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PROLOGO

Los grandes cambios tec nologicos producidos en lasdost Itimas décadas unidos a las
transformaciones politicas y econdmicas producidas mas re cientemente en nuestro pais, estan
impactando fuertemente, como no podria ser de otra manera, en el pequefio mundo dentro del cual
desenvolvemos nuestra actividad profesional. Entre estos cambios podemos citar:

» [os avances espectaculares en el campo de la informatica que han permitido el desarrollo
de nuevos soportes para el almacenamiento de enormes volimenes de datos, procesadores
cada vez mas veloces y programas de gran potencia grafica. En nuestro campo de trabajo
estos avances se h an manifestado principalmente a través de los conocidos sistemas de
informacion geografica (SIG).

» Una nueva tec nologia de posicionamiento que hi zo su aparicion en el horizonte de los
topografos y los geodestas para alcanzar en poco tiempo un des arrollo singular que aun
continia en expansion. Noh ace falta decir que nosr eferimos al Sistemad e
Posicionamiento Global (GPS), cuyas aplicaciones se multiplican dia a dia.

¢ [a demanda creciente ejercida por una sociedad cada vez mas tecnificada sobre los recursos
naturales y el medio ambiente que hace que  cada vez sea mds importante contar con
informacion territorial precisa y actualizada.

Desde que el GPS se convirtié en un instrument o, cada vez mas popular, para la topo grafia y la
navegacion, los topografos y navegantes se ven en la necesidad de comprender los fundamentos de
como las posiciones GPS estan relacionadas con los sistemas cartograficos comunes. Una de las
causas mas comunes d e errores enlos levantamientos con GPSre sulta de una comprension
incorrecta de estas relaciones.

La determinacién de una posicion con GPS consigue un objetivo fundamental de la geodesia: la
determinacion absoluta de una posicion con precision uniforme en todos los puntos sobre la
superficie de la Tierra. Utilizando la geodesia clédsica y técnicas topograficas, la determinacion de la
posicion es siempre relativa a los puntos de partida del levantamiento, la precision obtenida es
dependiente de la distan cia a este punto. Por lo tanto, el GPS ofre ce ventajas sobre las técnicas
convencionales.

La aparicion de est as técnicas satelitales han venido a re volucionar no solo el campo de la
ingenieria topografica si no también la cartografia, la geofisica, el estudio del campo gravifico de la
Tierra y asi como el estudio de los efectos dindmicos de la Tierra, asi como el movimiento de las
placas tectonicas, entre otros.

En este trabajo de tesis tratamos de explicar los fundamentos basicos de la geodesia y su relacion
intrinseca que tiene co n el Geoposicionamie nto por Satélites. Debemos destacar como se ha
convertido en nuestros tiempos modernos en una herramienta basica para los trabajos de topografia,
ya sea desde la concep cion de las mas simples tareas topograficas hasta aquellos que necesit an
tener una georreferenciacion puntual.
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CAPITULO 1.- NOCIONES GENERALES DE GEODESIA.

1.1.- DEFINICION DE LA GEODESIA.

El término GEODESIA del griego (tierra) y (divisiones ¢ “yo divido”) fue usado inicialmente por
Aristoteles 384-322 a.c.) y puede significar tanto “divisiones (geograficas) de la tierra” como
también el acto de “dividir la tierra”, por ejemplo, entre propietarios.

La geodesia es, al mismo tiempo, unara ma de las geociencias y una ingenieria, que trata del
levantamiento y de la representacion de la forma y de la superficie de la tierra, global y parcial, con
sus formas parciales y artificiales.

La geodesia estudia la forma, dimensiones y campo gravitatorio de la Tierra en territorios extensos.
Como ya sabemos, esta es su principal diferencia con la t opografia, la cual basa sus trabajos en
superficies de ex tension reducida en las cuales puede considerarse despreciable la esf ericidad
terrestre.

La gran evolucion que han experimentado los distintos aparatos topograficos, que nos han llevado a
conseguir precisiones antes s6lo imag inables tras complejos trabajos, ha llegado a dificulta r
sobremanera el establecimiento de separacion clara entre ambas ciencias. En esencia, la geodesia
comienza sus trabajos alli donde termina la topografia. De todas formas, no d ebe acometerse el
estudio de estas cienc ias por separado, pues estan intimamente relacionadas, de tal mane ra que la
topografia necesitard apoyarse en la geodesia para una gran cantidad de aplicaciones practicas.

F. R. Helmert (1880) define la geodesia como; la ciencia de la medida y representacion de la Tierra.
Su definicion, valida atin en la actualidad, implica, de una parte, llegar al conocimiento de la forma
y dimensiones de la Tierra, de otra, ala determinacion de coo rdenadas para cada punto de s u
superficie (incluida la su perficie de los océanos), lo que re sulta imprescindible para una correcta
representacion.

Segun esto, la Geodesia es una ciencia que se ocupa de darnos a conocer la forma y dimensiones de
nuestro planeta, del mismo modo que la Astr onomia pretende describirnos el mundo exterior en su
totalidad. Este cardcter, aparentemente restringido de la Ge odesia, no excluye su gran importancia
en el desarrollo de otras ciencias como la Astronomia, la Geofisica, la Geografia, la Cartografia, la
Navegacion, el Arte Mil itar, las Comuni caciones, etc. De la d efinicion anterior parece deducirse
que los problemas de la Geodesia son esencialmente geométricos; pero no debernos olvidar que,
para llegar a definir la f orma de la Tier ra, es preciso considerar a nuestro plane ta en un contex to
mas amplio.

En forma préctica podemos definir a la Geodesia, como la ciencia que se aplica para determinar la
forma de la Tierra, asi como su tamafio y campo de gravedad asociado mediante el posicionamiento
preciso de puntos sobre la super ficie terrestre, expresados en valores d e un sistema coorde nado
tridimensional. Donde cada punto se compone de tres elementos, latitud, longitud y altitud.

Con la evolucion y el desarrollo de nuevas técnicas de medicion, la Geodesia se constituye como
una herramienta esen cial para realizar estudios de geodindmica terrestre, estudios geoldg icos,
generacion de cartografia digital mas precisa, entre otras aplicaciones.
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Se debe consider ar que los datos que aporta la Geodesia no son fi nitos, se conoce la direccion
geografica de un sitio de interé¢ s para un tiempo dado, mas la Tie rra se mueve y los fendémenos
naturales pueden cambiar la geografia de un dia pa ra otro. Por lo tanto, esta cienc ia contribuye al
estudio de las variacione s de la super ficie terrestre a través del tiempo, 1 o cual se cuantifica para
evaluar los fendémenos dindmicos de nuestro hogar.

El uso del tiempo y la representacion de datos mediante simbolos para referirlos, siempre ha tenido
un interés especial. Vemos que, el uso d e pequeiias fracciones de tiempo y direcciones geograficas
precisas determinan el €xito en el aterrizaje de un avidn con cero visibilidad , en la localizacion de
personas extraviadas, para que un disc apacitado visual cru ce una calle sin a yuda, y més. Nos
movemos en tiempo real dentro del espacio fisico que ocupamos.

En el desarrollo de nuestro pais, la Geodesia contribuye en gran medida a la planificacion y toma de
decisiones para superar y resolver diversos problemas que tienen qu e ver con el bienestar de l1a
poblacion. Los datos geodésicos permiten referir geograficamente todo lo que ex iste en nuestro
territorio y que es de utilidad.

La actividad geodésica ha recorrido un largo camino desde la era de las cintas para medir y los
aparatos conocidos como teodolitos. Gracias a los maravillosos avances de la tecnologia, es posible
contar con instrumentos y equipos ele ctronicos, Opticos, inerciales y de rayo laser; ad emas del
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y las computadoras que ayudan a resolver los problemas
de posicionamiento geodésico.

1.2.- GENERALIDADES.

La Geodesia suministra, con sus teo rias y sus resultados de mediciones y célculos, la referencia
geométrica para las demds g eociencias como tamb ién para la Ge oinformatica, los Sistemas d e
Informaciones Geograficos (SIG), el catastro, la planificacion, las in genierias de construccion, la
navegacion aérea, maritima y terrestre, entre otros e, inclusive, para aplicaciones militares y
programas espaciales.

La Geodesia Superior 6 Geodesia Teorica, divididaentr e la Geodesia Fisica y la Ge odesia
Matematica trata de determinar y representar la figura de la tierra en términos globales; la Geodesia
Inferior, también llamada Geodesia practica o Topografia, levanta y representa partes menores de la
tierra donde la superficie puede ser considerada plana. Para este fin, podemos considerar al gunas
ciencias auxiliares como eselcasod e laCa rtografia, de la F otogrametria, del calculo de
compensacion y de la Teoria de Errores de Observacion, cada una con diversas subareas.

Ademas de las disciplinas de la Ge odesia cientifica, existen una serie de disciplinas téc nicas que
tratan problemas de la organizacion, administracion publica o aplicacion de mediciones geodésicas,
por ejemplo la Carto grafia sistematica, el Cat astro inmobiliario, el Saneamiento Rural, las
mediciones de Ingenieria y el Geoprocesamiento.

GEODESIA TEORICA.
La observacion y descripcion del campo de gravedad y su variacion te mporal, actualmente, es
considerada el problema de ma yor interés en la Geodesia Teodrica. La direccion de la fuerza de la
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gravedad en un punto, producido por la rotacion de la Tierra y por la masa terrestre, como también
de lamasadelsol,del a luna y de los otros planetas, y el mismo como la direcciéon como la
direccion de la vertical (o de la plomada) en alglin punto.

La direccion del campo de gravedad y la direccion vertical no soni dénticas. Las superficies
perpendiculares a estas direcciones son superf icies equipotenciales. Una de est as superficies
equipotenciales es llamada Geoide (es aquella superficie que mas se aproxima al nivel medio del
mar). El problema de la dete rminacion de la figura terrestre es resuelto paraund eterminado
momento si es conocido el campo de gravedad dentro de un sistema espac ial de coordenadas. Este
campo de gravedad también sufre alteraciones causadas por la rotacion de la tierra y también por los
movimientos de los planetas (mareas). Conforme el ritmo de las mareas, también la costra terrestre,
a causa de las mismas fuerzas, sufre de formaciones elasticas: las “mareas” terrestres. Para una
determinacion del geoide, libre de hipdtesis, se necesita en primer lugar de mediciones
gravimétricas ademds de mediciones astron dmicas, triangulaciones, nivelaciones geométricas y
trigonométricas y observaciones de satélites (Geodesia por satélites).

GEODESIA FiSICA.

La mayor parte de las m ediciones geodésicas se aplica en la super ficie terrestre, donde, para fines
de determinaciones planimétricas, son m arcados puntos de un a red de triangulacion. Con 1 os
métodos exactos de la Geodesia matematica se proyectan estos puntos en una superficie geométrica
que matematicamente debe ser bien definida. Para este fin se suele definir un Elipsoide de rotacion
o Elipsoide de referencia. Existe unas erie de elipsoides que antes fueron definidos para las
necesidades de apenas un pais, después p ara los continentes, hoy para el globo entero, en primer
lugar definidos en pro yectos geodésicos intern acionales y la aplic acion de los métodos de la
Geodesia de satélites.

Ademas del sistema de referencia planimétrica (red de triangulacion y el elipsoide de rotacion),
existe un segundo sistema de referencia: el sistema de superficies equipotenciales y lineas verticales
para las mediciones altimétricas. Segun la definicion geodésica, la altura de un punto es la longitud
de las lineas de las verti cales (curva) entre un punto P y el geoide (altura geodésica). También se
puede describir la altura del punto P como lad iferencia de potencial entre el geoide y aquella
superficie equipotencial que contiene el punto P . Esta altura es llamada Cota Ge opotencial. Las
cotas geopotenciales tienen la ventaja, comparandolas con alturas métricas u ortométricas, de poder
ser determinadas con alta precision sin conocimientos de la for ma del geoide (nivelacion). Por esta
razon, en los pro yectos de nivelacion de g randes areas, como continentes, se suelen usar  cotas
geopotenciales, como en el caso de la “Red unica de Altimetria de Europa”. En el caso de tener una
cantidad suficiente, tanto de puntos planimétricos, como también altimétricos, se puede deter minar
el geoide local de aquella area.

El 4rea de la Geodesia que trata de la definicion local o global de la figura terrestre generalmente es
llamada Geodesia Fisica, para aquella 4rea, o para sus subdreas. También se usan términos com o
Geodesia Dinamica, Geodesia por Satélite, Gravimetria, Geodesia astronémica, Geodesia clésica,
Geodesia tridimensional.

GEODESIA MATEMATICA.

En la Geodesia matematica se formulan los métodos y las técnicas para la construccion y el calculo
de las coorde nadas de redes de puntos de referencia para el lev antamiento de un paisodeun a
region. Estas redes pueden ser referenciadas para nuevas redes de orden inferior y para mediciones
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topograficas y registrales. Para los calculos planimétricos modernos se usan tres diferentes sistemas
de coordenadas, definidos como “proyecciones conformes” de la red geografica de coordenadas: la
proyeccion estereografica (para areas de pequefia extension), la proyeccion Lambert para (paise s
con grandes extensiones enla direccion oeste-este) y la proyeccion Mercator transversal o
proyeccion transversal de Ga uss (por ejemplo UTM), par a areas con mayores extensiones
meridionales. Segun la resolucion de la ITUGG (Roma, 1954) cada pais puede definir su propio
sistema de referencia altimétrica. Estos sistemas también son llamados “Sistemas altimétricos de
uso”. Tales sistemas de uso son por ejemplo: las alturas ortométricas, que son la longitud de la
linea vertical entre un punto P y el punto P, que es la interseccion de aquella linea de las verticales
con el geoide. Se determina tal altura como la cota geopotencial ¢ a través de la relacion, donde es
la media de las aceleraciones de gravedad acompafando lali nea PP’, unvalor quenoe s
conmensurable directamente, y para determinarlo se necesita de mas  informaciones sobre la
variacion de las masas en el interior de la tierra. Las alturas ortométricas son exactamente definidas,
su valor numérico se determina apenas aproximadamente. Para esa aproximacion se usa también la
relacion (férmula) donde la constante es la media de las aceleraciones de gravedad.

La gran evolucion que han experimentado los distintos aparatos topograficos, que nos han llevado a
conseguir precisiones antes s6lo imaginables tras complejos trab ajos, ha llegado a dificulta r
sobremanera el establecimiento de separacion clara entre ambas ciencias. En esencia, la Geodesia
comienza sus trabajos alli donde ter mina la Topografia. De todas formas, no debe acometers e el
estudio de estas cienc ias por separado, pues estan intimamente relacionadas, de tal mane ra que la
Topografia necesitara apoyarse en la Geodesia para una gran cantidad de aplicaciones practicas.

ORGANIZACIONES CIENTIFICAS.

Aunque en elsiglo XIX Europa apenas contaba con organizaciones cientificas o técnicas de
Geodesia, hoy ellas existen en casi todos los paises del mundo. Muchos tienen organiz aciones
independientes para subdisciplinas como la Cartografia, la Fotogrametria, la topografia, la geodesia
minera, el catastro inmobiliario, etc. A nivel global, en primer lugar, es la “Federacion Internacional
de Geometria” (FIG), que coordina proyectos continentales o globales y que organiza el
intercambio de informaciones y opiniones. La FIG también es miembro de la ITUGG (International
Union of Geodesy and Geophysics) para coordinar proyectos comunes con la participacion de la s
disciplinas vecinas, como la Geofisica.

Las subdisciplinas de 1 a Geodesia también cuentan con organizaciones globales. Enel casod e la
Fotogrametria, la “Internacional Society of Photogrammetry and Remote Sensing” (ISPRS); en el
area de la Cartografia, la “International Cartographic Association” (ICA), que coordina proyectos
internacionales de mapeamiento continental o global.

OBJETIVOS DE LA GEODESIA.

A continuacién se describen los principales objetivos de la Geodesia:

1.-Establecer y mantener las redes de control geodésico tridimensionales ya sea nacional como
global de la tierra, tomando en cuenta la naturaleza cambiante de estas redes debido al movimiento
de las placas tectonicas.

2.-Medicion y representacion de fenomenos geofisicos (movimiento de los polos, mareas terrestres
y movimiento de la corteza).

3.-Determinacion del campo gravitacional de La Tierra, incluyendo las variaciones temporales.
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1.3.- RESENA HISTORICA.

EPOCA ANTIGUA Y EDAD MEDIA.

La Geodesia que tiene el mismo origen de la geometria, fue desarrollada en las altas culturas del
oriente medio, con el objetivo de levantar y dividir las propiedades en parcelas. Las férmulas usadas
para calcular areas, g eneralmente empiricas, fueron usadas por los a grimensores romanos y se
encuentran también en los libros g riegos, por ejemp lo de Heron de Alejandria, que invent6 la
dioptra, el primer instrumento g eodésico de precision, que también permitia la nivelacion que
aumentaba la serie de instrumentos de la Geodesia (groma, nomon, mira, trena). Perfeccion6 atn el
instrumento de ktesibios para medir grandes distancias. Alejandro Magno atn llevo “Bematistas”
para levantar los territorios conquistados.

Después de descubrir la forma esférica de la tierra, Eratdstenes deter mind por primera vez el
diametro del globo terraqueo. Hiparco, Heron y Ptolomeo determinaban la longitud geografica
observando eclipses lunares, en el mismo instante, en dos puntos cuya distancia ya era conocida por
mediciones.

Estos métodos fueron transferidos para la Edad Media a través de los libros de los A grimensores
romanos y por los arabes, que también usaban el astrolabio, el cuadrante y el “Baston de Jacobo”
para tareas geodésic as. Entre los instrumentos de la Geodesia, desde el sig lo XIII, se encuentran
también la brijula. En el siglo XVI, S. Munster y R. Gemma Frisius, desarrollaron los métodos de
la interseccion que permitia el levantamiento de grandes areas. El nivel hidrostatico de Heron, hace
varios siglos olvidado, fue reinventado en el siglo XVIL

EPOCA MODERNA.

Una nueva era de la Geodesia comenzo en el afio 1617, cuando el holandés W. Snellius invento la
triangulacion para el levantamiento de areas grandes como regiones o paises.

La primera aplicacioén de la triangulacion fue el levantamiento de Wurttemberg por W .Schickard.
En esta época, la Geodesia fue redefinida como la “ciencia y tecnologia de la medicion y de la
determinacion de la figura terrestre”. J. Picard realiz6 la primera medicion de arco en el surde
Paris, cuyos len 1672, o el hecho del péndulo de 1 segundo cuya longitud aumenta, aproximandose
ala linea del ecuador.

La “Academie des Sciences” de Paris mando6 realizar mediciones de arcos meridianos en dos
diferentes altitudes del globo, una (1735-45 1751) por P. Bouguer y Ch. M. de la Condamine en el
norte del Pert (hoy ecuador), y otra 1736/37 en Finlandia, por P. L. Maupertius, A.C. Clairaut y A.
Celsius. Estas mediciones tenian como Unico  objetivo la confirmac ién de la tesis de Newton y
Huygens, aplicando los ultimos conocimientos de la Astronomia y los métodos mas moder nos de
medicion y rectificacion de la época, como co nstantes astrondmicas perf eccionadas (presesion,
aberracion de la luz, refraccion atmosférica), nutacion del eje terrestre, medicion de la constante de
gravitacion con péndulos y la correccion del desvio de la v ertical, 1738 observado por la primera
vez por P. Bouguer en las mediciones en el Chimborazo(Ecuador). Juntamente con la re-medicion
del “arco de Paris” por Cassini de Thury y N.L. de La Caille, la rectificacion de las obs ervaciones
confirmé el achatamient o del globo terraqueo, y con eso, el elipsoide de rotaciéon como fig ura
matematica y primera aproximacion en la geometria de la tierra.

En 1743, Clairaut publico los resultados en su obra clasica la Geodesia. En los afios si guientes la
base tedrica de la Geodesia fue perfeccionada, en primer lugar por d’Alembert (“determinacion del
achatamiento de la tierra a través de la presesion y nutacion’) y también por Laplace, que determin6d
el achatamiento unica mente a través de obser vaciones del movimiento de la luna, tomandoe n
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cuenta la variacion de la densidad de la tierra. El desarrollo del “calculo de probabilidades”
(Laplace, 1818) y del “Método de los minimos cuadrados” (C.F. Gauss, 1809) perfeccionaron la
rectificacion de obser vaciones y mejoraron los resultados de las triangulac iones. Elsiglo XIX
comenzo6 con el descubrimiento de Laplace, que la figura fisica de la tierra es diferente del elipsoide
de rotacidon, comprobado por la obse rvacion de desvios dela v ertical como difere ncias entre
latitudes astronomicas y geodésicas. En 1873 J.B. Listings uso, por primera vez, el nombre de
“Geoide” para la figura fisica de la tierra. El final del siglo fue marcado por los grandes trabajos de
“mediciones de arco meridianos” de los geodestas junto con los astronomos, para determinar los
parametros de aquel elipsoide que tiene la mejor ap roximacion con la tierr a fisica. Los elipsoides
mas importantes eran los de Bessel (1841) y de Clarke (1886 1880).

LA GEODESIA EN EL SIGLO XX.

La Geodesia moderna comienza con los trabajos de Helmert, que usé el método de superficies en
lugar del método de “medicion de arcos” y extendio el teorema de Claireau para elipsoides de
rotacion introduciendo el “Esferoide normal”. En 1909 Hayford aplico este método para el territorio
entero de Estados Unidos.

En el siglo XX se formaron asociaciones para realizar proyectos de di mension global como I a
Asociacion Geodésica (1886-1917, centr al en Potzdam) o la Union Geodésica y G eofisica
Internacional (1919). La Geodesia recibid nuevos empujes a través del vinculo con la computacion,
que facilito el ajuste de redes continentales de triangulacion, y de los satélites artificiales para la
medicion de redes globales de triangulacion y para mejorar el conocimiento sobre el geoide.

H. Wolf describi6 la base teodrica para un modelo libre de hipotesis de una Geodesia tridimensional
que, en forma del WGS84, facilito la definicion de posiciones, midiendo las dis tancias espaciales
entre varios puntos veia a GPS, y vino el fin de la trian gulacion, y la fusion entre la Geodesia
superior y Geodesia Inferior (la topografia).

En ladiscusion pa ra las tareas para el porvenir proximo dela G eodesia se encuentra la
determinacion del geoide como superficie equipotencial arriba y abajo de la superficie fisica de la
tierra (w=0) y la Geodesia dinamica para determinar la variacion de la fig ura terrestre con el
tiempo para fines teoricos (datos de observacion para la comprobacion de la teoria de Wegener) y
practicos (determinacion de terremotos, etc.).

LA GEODESIA EN MEXICO.

La historia de la Geodesia en México, se remonta propiamente a la er a prehispanica. El calendario
azteca (que en realidad fue creado mucho antes; posiblemente por los olmecas; perfeccionado por
los mayas; adoptandolo Moctezuma Hilcamina), es un testimonio historico del avance de dicha
civilizacion en astrono mia. Sus construcciones y su disposicion geométrica en la ciudad de
Teotihuacan, tienen una escala basada en las dim ensiones de la tierr a y orientacion referida a los
cuerpos de nuestro sistema solar.

Durante la conquista, las ex ploraciones llevadas por los espafioles permitieron recavar una gran
cantidad de datos geograficos. Estos datos hicieron posible la construccion de mapas que mas tarde
constituyeron la Cartografia de la Colonia.

Otro trabajo fundamental fue realizado por Don Carlos Sigiienza Y Géngora y Don José Antonio
Alzate y Ramirez, los cuales dieron origen al nuevo mapa geografico de Norte Am érica, escala 1:
2000,000.
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El atlas geografico y el ensayo politico sobre el reino de la nueva Esp afa, publicados en Paris e n
1811, por Alex ander Von Humbolt menc ionan los estudios geodésicos realizados en 1773, por
Joaquin Veldsquez Cardenas de Leon, los cuales fueron usados como marco de referencia para la
construccion de un sistema de dren  aje enel Valle de Méx ico. Después del periodo de la
Independencia, fueron concluidos muchos trabajos aislados con objetivos especificos. Lo de mayor
valor fue la compilacion informacion de la Sociedad Mexicana de Geografia y Estadistica, hecha
por el gedgrafo Antonio Garcia Cubas. Este trabajo dio por resultado la publica cion del atlas
Historico y Geografico de la Republica Mexicana en 1856, por el ministerio de Economia y Obras
Publicas.

Por la naturaleza de los trabajos emprendidos pa ra la formacion de la Carta Hidrogréafica del Valle
de México, en los afios 1858 a 1861, pu ede decirse que a esa época corresponden los primeros
trabajos que podrian llamarse geodésicos de la Republica Mexicana.

Dichos trabajos s e efectuaron bajo la dir eccién del Ingeniero Gedgrafo Don Francisco Diaz
Covarrubias midiendo los angulos con circulo repetidor y las bases con reglas de madera.

Aunque se hicieron igualmente trabajos astrondmicos en algunos pueblos de la Cuenca del Valle,
por la falta de buenos instrumentos y buenos catdlogos de estrellas, no pueden considerarse dichas
observaciones como de astronomia geodésica, si no como buenas obser vaciones geograficas, que
permitieron colocar los puntos correspondientes de los trabajos ejecutados en su posicion real en la
esfera terrestre.

Los verdaderos trabajos geodésicos en los que se opero con la pre cision requerida, empezaron en
México en el afio de 18 98, (algunos autores dan el afio de 189 9), ejecutados por la Comision de
Geodésica Mexicana, creada en ese afo, quedando bajo su re sponsabilidad el control vertica I ,
horizontal y gravimétrico del pais. El primer director de esta Comision fue el ingeniero Geodgrafo
Don Angel Anguiano.

Por el afio de 1898 se la nza una iniciativa del sefior H.S. Pritchett, superintendente de la Coast and
Geodetic Survey, de la que el ingeniero Diaz Covarrubias fue el primer Delegado por México, en la
Asociacion Geodésica Internacional, dicha iniciativa consistia en medir en América un gran arco de
meridiano de 98° W .G. que atr aviesa el Canadd, los Estados Unidos d el Norte y la Republica
Mexicana, desde el paralelo 15 hasta el mar g lacial del Norte, procurando llevar la medida cuando
menos hasta el paralelo de 60° pero debiendo extenderse lo més al norte que fuera posible.

Al aceptar México la invitacion para medir la porcion del meridiano de 98° W.G., comprendido en
su territorio, se propuso no solo ejecutar los trabajos necesarios para dicha medida, si no establec er
en el pais las re des geodésicas de distintos ordenes que sirvieron de apoyo a los leva ntamientos
topograficos de subsecuentes a fin de fo rmar la carta oro-hidrografica de la Republica con toda 1 a
precision posible, exigida por el avance cientifico de la época.

COMISION GEODESICA MEXICANA.

Al desarrollarse el interés por los trabajos geodésicos se organizo en Europa en 1864 la Asociacion
de la Europa Media, que al ampliar su radio de accién adoptd en 1866 el nombre de Asociacion
Geodésica Internacional, a la que se afili6 México, y que guardo una actitud pasiva hasta 1898,
cuando acepto6 colaborar con el Canadé y los Estados Unidos en la medicion del arc o del meridiano
de 98° W de Greenwich, el cual atraviesa esos paises.
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Para ejecutar esos trabajos se in tegré la Comision Geodésica Mexicana, bajo la direccion del
ingeniero Angel Anguiano, quien considerd que la nueva institucion no deberia conformarse con
ejecutar la triangulacion del meridiano de 98° W sino emprender otros trabajos que formasen una
malla de apoyo indeformable y precisa para cubrir todo el territorio nacional. El arco de meridiano
98° W dentro del pais tiene una longitud de 1 100 kilometros, y la triangulacion que se constru y6
cubre un area de 80 000 km? en parte de los  estados de Guerrero, Oaxaca, Puebla, Tlax cala, San
Luis Potosi, Veracruz y Tamaulipas, siguiendo la Sierra Madre Oriental y cruzando el estado de
Oaxaca. La cadena estd formada por 76 vértices que van del nivel del mar hasta cimas de 2 500 m
de altura; las longitudes de los lados estan comprendidas entre 10 y 130 Km. Las bases utilizadas
fueron las de Oaxaca, Tecamachalco, Apam, Rio Verde y La Cruz.

Los trabajos se iniciaron en 1901 y se concluyeron en 1915; se hiz o laliga con la triangulacion
estadounidense en mayo de 1916 y se obtuvo un cierre de 1: 25 000 que hizo que el director d e la
Coast and Ge odetic Survey declarara en Hamburgo, en el seno dela Asociacion Geodésica
Internacional, que la participacion de Méx ico habia sido “de la misma calidad quelad e los
americanos” (estadounidenses). Ademas, se ejecutd la triangulacion del paralelo de M éxico que
parte de una base en la cuenca de México y termina en la torre sur d e la catedral de la ciudad de
Puebla y en el cerro de San Juan, alasa fueras de la misma ciud ad, habiéndose ligado a la
triangulacion del meridiano 98°. Se hizo también la triangulacién del estado de Hidalgo, ligandola a
la del paralelo 98° que en parte cruza el estado de México.

HISTORIA MODERNA.

En 1968 se cre6 la Comision de Estudios del Territorio Nacional y Planeacion (CETENAP), que en
1970 paso6 a ser la Comision de Es tudios del Territorio Nacional (CETENAL) y en 1976 cambi6 a
Direccion de Estudios del Territorio Nacional (DETENAL); posteriormente, en 1981 se llamo
Direccion General de Geografia del Territorio Nacional (DGGTN); en 1982, Direccién General del
Territorio Nacional (DGETENAL) y desde 1983 pasé a ser la Dire ccién General de G eografia
(DGQG).

Hacia 1969 se inicia ron los levantamientos de pos icionamiento vertical, formando lineas d e
nivelacion geodésica de primero y segundo orden, referidas al nivel medio del mar, las cuales
fueron ajustadas media nte las observaciones en estaciones mareograficas, ubicadas en los
principales puertos del pais, y utilizando las elevaciones de al gunos bancos de nivel (BN) dela
frontera norte, pertenecientes a la red de los Estados Unidos de América.

También, en es ¢ mismo afio, se iniciar on los levantamientos de posi cionamiento (geodésicos)
horizontal, por medio de poligonales de pri mero y segundo orden ligadas alosarc os de
triangulacion y trilateracion para construir el ca neva (red) de puntos. Ad emads, se establecieron
estaciones doppler, donde cada punto se encuentra referido al ddtum norteamericano de 1927. Otro
hecho importante tuvo lugar en 1970 con el inicio de los levantamientos gravimétricos regionales
que se ligaron a la Red Internacional de Estandarizacion de la Gravedad de 1971 (IGSN71, por sus
siglas enin glés). En 1 974 inici6 el inventario fisico y numérico d e las marcas geodésicas
establecidas en el territorio nacional; esto per miti6 saber con cuanta s se contaba y coémo s e
encontraban, por lo que fue  necesario realizar trabajos de recuperacion de las que estaban

destruidas, las cuales, primero, se reportaban y se planeaba volver a establecerlas en levantamientos
geodésicos posteriores. Con la adquisicién d e equipo de computo para el Area de Geodesia de la
DGG en 1981, se r ealizaron actividades con el fin de almacenar y manejar en un ban co de datos;
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fue el primer intento de manejar grandes volumenes de informacion geodésica en formato digital,
que hizo mas facil y rapido su manejo, control y mantenimiento; se puede de cir que éste fue el
origen para la creacion de la actual Base de Datos Geodésicos (BDG). En 1990, el INEGI inicio
levantamientos con el Sistema de Posicionamiento Global (G PS, por sussig las en inglés),
adoptando el Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF92, por sus siglas en inglés) —del
Servicio Internacional de Rotacion de la Tie rra (IERS, por sus si glas en inglés), época 1988,
asociado al elipsoide Sistema de Referencia Geodésico 1980 (GRS80, por sus siglas en inglés).

Otro hecho sobresaliente se realizo el 19 de febrero de 1993, cuando el INEGI puso en operacion la
Red Geodésica Nacional Activa (RGNA), que actualmente se compone por 15 estaciones GPS de
rastreo permanente llamadas estaciones fijas.

CAPITULO 2.- CONCEPTOS GEODESICOS
FUNDAMENTALES.

2.1.-EL GEOIDE.

INTRODUCCION A LA TEORIA DEL GEOIDE.
En efecto, dentro del marco de la Mecéanica clésica, con arreglo a un modelo simplificado, la Tierra
es un plane ta inmerso en el sistema solar, qu e se en cuentra sometido a su rotacion diurna,
sensiblemente uniforme, y a las atracciones del Sol y de los demas cuerpos del sistema solar, con
arreglo a la ley de Newton.

En estas condiciones, la Tierra describe una 6rbita que compensa, en cierto modo, tales atracciones,
de manera que un punto sobre su superficie que da sometido casi exclusivamente a la atraccion de
nuestro planeta y a la fuerza centrifuga derivada de su rotacion. Si representamos por V el potencial
gravitatorio y por C el potencial centrifugo, la suma de ambos, esto es W=V+C, constituye el
potencial W de la gravedad, que es, evidentemente, una funcién de las coordenadas de cada punto.
El conjunto de puntos para los cuales W es constante define una superficie equipotencial W = cte.,
cuyo gradiente determina en cada punto el vector gravedad g, por medio de la relacion:

g=-grad W siendo su direccion la que define la vertical del lugar.

Asi pues, ide alizando el problema y prescindiendo, por, tanto del mov imiento orbital ter restre,
vemos que tiene sentido estudiar las figuras de equilibrio que adoptard una masa aislada y fluida,
cuyas particulas se atraen segun la ley de Newton, por entend er que ello responde a un posible
estado de evolucion en la formacion de los planetas.

Se ha demostrado, por ejemplo, que la esfera es una figura de equilibrio para una masa homogénea,
cuando esté aislada y en reposo, y que el unico movimiento posible para una masa homogénea que
se mueve como un s 0lido, es una rotacion unifo rme alrededor de uno d e sus ejes principales d e
inercia.

Ambas conclusiones, unidas al hecho de que una pequefia rotacion produce un achatamiento sobre
la forma esférica, nos lleva a considerar que la Tierra es aproximadamente un elipsoide achatado de
revolucion que gira con movimiento uniforme alrededor de su eje menor o polar.
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En todo caso, conviene recordar que nos re ferimos a un cierto modelo te 6rico muy simplificado,
puesto que la Tierra no es un cuerpo ri gido homogéneo, sino un planeta compuesto por una part e
mas o menos soOlida, una parte liquidau ocednica, que cubre aproximadamente el 70% de su
superficie, y una atmosfera que la rodea en su totalidad.

Tanto suirreg ular superficie topografica, como sus mar es osu atmosfera, estan sujetos a

deformaciones que llamamos mareas, sean éstas terrestres, ocednicas o atmosféricas. Sin embargo,
la adopcion de un determinado elipsoide, como modelo geométrico de propiedades bien conocidas,
resulta util parala fija cién de un sistema de ejes alos cu ales se refieren habitualmente las

posiciones de los distint os puntos de su superficie por medio de dos ¢ oordenadas (@, A,), que
reciben los nombres respectivos de longitud y latitud geodésicas.

Desde otro punto de vi sta, la superficie equipotencial o de nivel, que determinan los oc €éanos
cuando se prescinde del efecto perturbador de las mareas o, en otras palabras, la superficie del nivel
medio de los mares, se denomina Geoide y es precisamente esta superficie la que sirve de referencia
a la definicion de una tercera coordenada, llamada altitud.

Sin duda, la introduccion del Geoide como superficie de nivel, cuyo campo de gravedad verifica la
condicion:
W = Wo = cte.

Tiene un gran sentido f isico, puesto que se tr ata de una superficie con tinua y cerrada, que se
extiende parcialmente por el interior de los continentes, aunque su determinacion resulte ser uno de
los mas intrincados problemas de la geodesia.

Nos encontramos asi con dos superficies fundamentales de referencia, el elipsoide y el geoide, que
provienen de concepciones distintas y determinan hasta cierto punto la division clasica de la
Geodesia en sus ramas de Geodesia Geométrica o Elipsoidal y Geodesia Fisica o Dinamica.

En rigor, ni siquiera haria falta la adopcion del elipsoide y del geoide como referencias geodésicas;
bastaria, en efecto, poder determinar las coordenadas x(t), y(t), z(t), de cada punto de la super ficie
terrestre con respecto a un prefijado sistema de ejes, rigidamente unido a la parte solida de la Tierra.
Pero las dificultades que esto presenta se adivinan casi insalvables. De ahi que sea necesario recurrir
a continuados procesos de aproximaciones sucesivas, que permitan coordinar la creciente precision
de las medidas con la exactitud de los resultados.

Y a este proceso no es ajena la Astronomia, puesto que sus precisas determinaciones de posicion,
unidas al conocimiento de los movimientos de precesion, y nutacion polar, colaboran eficazmente al
desarrollo de la Ge odesia, en tanto que e sta Ciencia sirve de soporte a multiples cuestiones
astronomicas.

El enlace de ambas ciencias se produce a través de una clasica rama de la Geodesia, que recibe el
nombre de Astronomia Geodésica.

DEFINICION DE GEOIDE.

La palabra Geoide significa “forma de la tierra” y fue introducida por Listing en el afio de 1873. El
geoide es un esf eroide tridimensional que constituye una superficie equipotencial imaginaria que
resulta de suponer la superficie de los océanos en reposo y prolongada por debajo de los continentes
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y que seria la superficie de equilibrio de las masas oceanicas sometidas a la accion gravitatoria y a
la de la fu erza centrifuga ocasionada por la rotacion y traslacion del planeta de manera que la
direccion de la gravedad es perpendicular a todos los lugares.

El geoide tiene en cu enta las anomalias g ravimétricas (debidas ala distribucion de las mas as
continentales y la densidad de los componentes de la Tierra) y el achatamiento de los polos, por el
cual es una superficie irregular con protuberancias y depresiones.

Por tanto y resumiendo, podemos concluir que el geoide sera el lugar geométrico de los puntos que
se encuentran en equilibrio bajo la accion de las siguientes solicitaciones:

o Fuerzas de atraccion gravitatoria del resto de los puntos de la superficie del mismo.
» Fuerzas de atraccion gravitatoria del resto de los astros del sistema solar.
o Fuerza centrifuga, debida al movimiento de rotacion de la Tierra.

Mediante el estudio de estas solicitaciones o fue rzas y los potenciales que las mismas producen es
posible llegar a la definicién geométrica del geoide.

Para la correcta definicion del geoide es necesario establecer el concepto de nivel medio del mar, en
contraposicion con el podriamos llamar nivel instantdneo, pues la superficie real de los mares no se
adapta con exactitud al geoide, debido a la existencia de mareas y corrientes.

Por lo tanto, podriamos definir al geoide como la superficie equipotencial que se corresponde con el
nivel medio de los oc ¢éanos. Como ya apuntabamos al prin cipio de este capitulo, la desigual
distribucion de las ma sas continentales, asi como la densidad variable de los materiales qu e
componen nuestro Planeta, hacen que el geoide no sea una superficie regular y que, en cambio,
presente protuberancias y depresiones, apartandose de la superficie regular media en desniveles que
alcanzan hasta los £100 metros.

A continuacion se muestra el sig uiente modelo tridimensional del g eoide, en el que se han
amplificado sus ondulaciones para una mejor comprension.
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2.1.1. METODOS PARA LA DETERMINACION DEL GEOIDE.

La Geodesia, como teoria de la forma y dimensiones dela Tierra, puede parecer una ciencia
puramente geométrica. No obstante, en la actua lidad, el campo g ravifico de la Tier ra, que es una
cantidad fisica, estd inextricablemente involucrado en la mayoria de las medidas geodésicas, incluso
en las puramente geométricas.

METODOS ASTROGEODESICOS, GRAVIMETRICOS Y POR SATELITES.

Las medidas de la astronomia geodésica, de triangulacion y de nivelacion hacen todas uso esencial
de la linea de la plomad a, que al ser la direccio n del vector gravedad no estd menos fisica mente
definida que su magnitud, esto es, que la gravedad g.

Asi pues, los métodos astrogeodésicos, que utiliz an determinaciones astrondémicas de latitud,
longitud y acimut, y las operaciones geodésicas de triangulacion, medida de bases y trilateracion,
pueden considerarse propiamente pertenecientes a la Ge odesia fisica, tanto como los métodos
gravimétricos.

Como diferencia general, los métodos astrogeodésicos utilizan la direccion del vector g ravedad,
empleando técnicas geométricas mientras que los métodos gravimétricos operan con el modulo del
vector gravedad, haciendo uso de la teoria del potencial. Una clara demarcacion es imposible y hay
frecuentes solapamientos.

Los métodos gravimétricos se consideran ordinariamente como constituyentes de la Geodesia fisica,
en sentido re stringido. Para fijar la posicio n de un punto en el espacio necesitamos tres
coordenadas. Podemos usar un sistema de coordenadas cartesianas rectangulares. No obstante, en
muchos casos es preferible tomar las coordenadas naturales: F (latitud geografica), L (longitud
geografica) y H (altitud sobre el geoide), que se refieren directamente al campo gravifico de la
Tierra.

La altitud H se obtiene por nivelacion geométrica, combinada con medidas de la gravedad, mientras
que F y D se determinan por medidas astronomicas.

En tanto que el g eoide pueda identificarse con un elipsoide, el uso de estas coorde nadas para
calculos es muy sencillo. Puesto que esta identificacion es suficiente solo para resultados de muy
baja precision, la desviacion del geoide respecto de un elipsoide debe tenerse en cuenta.

El geoide tiene, desgraciadamente, propiedades matematicas muy desagradables: es una supe rficie
complicada con disconti nuidades en la cu rvatura. Asi pues, no es conv eniente como supe rficie
sobre la que r ealizar célculos mate maticos directamente, como lo es el elipsoide. Puesto que las
desviaciones del geoide con re specto al elipso ide son pequefias y pueden ser calculadas, es
conveniente afiadir pequefias reducciones a las c oordenadas originales D, F, H, de modo que se
obtengan valores que se refieran a un elipsoide.

De esta forma, se tiene:

p=F-x
A=L-—-hsecf
h=H+N

Donde:

@ y A, son las coord enadas geograficas sobre el elipsoide, llamadas también latitud g eodésica y
longitud geodésica para distinguirlas de la latitud astronémica F y la Longitud astronémica D.
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Las coordenadas astrondmicas y geodésicas difieren en la desviacion de la vertical. La cantidad h es
la altitud geométrica sobre el elipsoide; difiere de la altitud ortométrica H sobre el geoide en la
ondulacion del geoide N.

Estos sistemas de alturas se relacionan por medio de la ecuacion h=H + N

Donde:

h = altura elipsoidal (altura del elipsoide a la superficie topografica)

N = altura geoidal u Ondulacion geoidal (altura entre el elipsoide y geoide)

H= altura Ortométrica. (Altura entre el geoide y la superficie topografica)

Elipsoide

Las medidas geodésicas (dngulos, distancias) se tratan de forma analoga. El prin cipio de
triangulacion es bien conocido: las distancias s e obtienen indirectamente midiendo los an gulos de
una red apropiada de tridngulos; s6lo una base es necesaria para proporcionar la escala de la red. La
triangulacion fue indispensable en los primeros tiempos, porque los &ngulos podian medirse mucho
mas facilmente que las grandes distancias. No obstante, hoy dia las grandes distancias pueden
medirse de forma tan facil como los an gulos utilizando instrumentos electronicos, de modo que la
triangulacion, usando medidas angulares, es a menudo sustituida o suplementada por la trilateracion
que usa medidas de distancias.

El célculo de triangulaciones y trilateraciones sobre el elipsoide es facil. Porlo tanto, es
conveniente reducir los &ngulos medidos, las ba ses y las grandes distan cias al elipsoide, de la
misma manera que se tratan las coordenadas astronémicas. Entonces, las coordenadas geodésicas

(elipsdidicas) @, A obtenidas (1) reduciendo las coorde nadas astrondmicas y (2) calculando
triangulaciones o trilate raciones sobre el elipsoide pueden comparars e entre si; deberian se r
idénticas para el mismo punto. Tomando un elip soide de referencia, el geoide queda determinado
cuando se conoce en cada punto de la supe rficie del elipsoide de referencia la altura del geoide o
superficie equipotencial del campo de la gravedad coincidente con los mares en calma.

Tradicionalmente, existen los métodos gravimétricos y los método s astrogeodésicos. Ex iste
actualmente una tercera via de determinacion del geoide basada en observaciones a satélites.
Los métodos astrogeodésicos se basan en la ecuacion de Helmert:
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b
M=Me-{eds
.}

Siendo N la ondulac i6n del geoide o altura de ¢ ste sobre el elipsoide. N a es la ondulac i6n en el
punto a. El valor e es la desviacion de la vertical en un punto de la superficie. Es el an gulo formado
por la normal al elipsoide y la normal al geoide.

El valor de esta desviacion de la vertical depende de 1 elipsoide adoptado como sistema de
referencia, valiendo cero en el punto datum, elegido como punto de coincidencia de geoide con
elipsoide.

Se calcula a partir de las dos componentes x, h de la desviacion. Estas dos componentes se calculan
a partirdel a latitud y longitud astrondémicas (sobre el G eoide por o btenerse con teodolitos
astronomicos nivelados segun la linea dela plomada), y dela latitud y longitud geodésicas
(obtenidas por calculos sobre el elipsoide).

El diferencial ds es un arco de cuerda elemental .Los métodos gravimétricos se basan en la ecuacion
de Stokes:

N=R/d4xG . {{

Me

Ag S(y) do

En esta formula, R es un radio medio de la Tierra, G es un valor promedio de la gravedad. El valor
Dg es la anomalia de la gravedad, o diferencia entre la gravedad real y la gravedad normal deducida
para el poten cial del elipsoide de revolucion. S (y) esla funcion de Stokes. Y es funcion de la
posicion del punto donde se quiere determinar N. La integral de superficie estd extendida a toda la
tierra, de ahi que se a de dificil aplicacion, pues hay zonas delati erra enlas que noseti enen
medidas de la gravedad.

En la practica, es mejor calcular diferencias de N. Para ello, en lugar de Dg S (y) se tiene (Dgo-Dg
m) S (y), siendo (Dgo-Dg m) la diferencia entre la anomalia observada y la anomalia obtenida con
un modelo matematico basado en armonicos esféricos.

Puede demostrarse que esa diferencia tiende a cero al aumentar la distancia, por lo que ya noes
necesario obtener valores de anomalia en toda la tierra sino so0lo en el entorno del la estacion a
determinar.

COMPARACION DE METODOS.

Por una parte, las dos formulas son similares pues son integrales que contienen las diferencias de
gravedad, diferencias en modulo enel caso de Stokes y diferencias en direccion, formula de
Helmert, y ambas en forma lineal.

Por otra p arte, las dos formulas muestran marcadas diferencias, en la formula de H elmert la
integracion se limita a un perfil, y se le necesita conocer la desviacion de la vertical en un area
determinada. Sin embarg o, la posicion del elipsoide de referencia con respecto al centro de
gravedad de la tierra es desconocida y s6lo puede determinarse por el método gravimétrico o por el
Andlisis de orbitas de s atélites. Y mas atn, el método astrogeodésico s 6lo puede usarse en los
continentes, porque las medidas necesarias son imposibles en el Mar.
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El método de Stokes ex ige mediciones de gravedad en el mar, las cuales si son posibles. Este
método puede dar, para toda la Tier ra, ondulaciones absolutas del G eoide, conel ¢ entro del
elipsoide de referencia coincidente con el centro de La Tierra.

Asi pues, de los métodos clasicos, so6lo el método gravimétrico hace posible un Sistema geodésico
mundial. El método astrogeodésico es necesario para dar la escala. Por tanto, ambos métodos deben
combinarse, suplementados por tanta informac i6n geodésica como pu eda obtenerse por otros
caminos, particularmente con la obtenida por satélites artificiales.

ONDULACION DEL GEOIDE (N).

La diferencia que existe entre el geoide y el elipsoide se conoce como ondulacion del geoide N.
Gracias a esta variante se puede describir el irre gular comportamiento del geoide. Conociendo la
ondulacién geoidal (N) se puede calcular la altura ortométrica (H) o altura sobre el NMM de algiin
punto de observacion en particular todo esto a p artir del valor de la altura sobre el elipsoide (h)
referida por un equipo GPS, esta situacion se expresa mediante la siguiente formula: H=h - N

Una vez determinada la corre ccion ortométrica, se aplica a la altura g eométrica obteniéndose la
altura ortométrica que representa la v erdadera altura del punto d el terreno re specto del geoide,
medida a lo largo de la linea de la plomada desde el terreno al geoide (ligeramente curvada). La
simbolizamos con H.

Si disponemos del valor de la altura elipsoidal de dicho punto respecto del elipsoide de re ferencia
(h), podremos conocer la ubica cion del g eoide respecto del elipsoide, valor que se denomina
Ondulacion del Geoide y se simboliza con la letra N, por diferencia de alturas.

Es decirque: N=h-H

Existen modelos de g eoide que nos permiten ob tener el valor de N con solo conocer las
coordenadas latitud y longitud del punto. Estos mode los fueron obtenidos por interpolacion a partir
de puntos del terreno con N conocida. Entre los modelos conocidos podemos citar el OSU 91 y el
EGM 96. La precision de un modelo de g eoide depende de la c antidad de puntos con N conocida,
por ello sur ge la recomendacion de realizar medicion GPS difer encial en puntos de altura
geométrica conocida. Si el valor de N es precis o, podremos obtener altura geométrica (H) precisa a
partir de altura elipsoidal (h) medida con precision. Es decir H=h - N

DETERMINACION DE LA ONDULACION MEDIANTE SATELITES.
Por técnicas de posicionamiento global (GPS) pueden obtenerse las coordenadas latitud f, longitud 1
y altura h, sobre el elipsoide.
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Conociendo la altitud H de los puntos sobre el geoide o nivel medi o del mar mediante una
nivelacion, la ondulacion N viene dada por N =h — H.

La nivelacion tiene que ir apoyada en medidas de gravedad dado que las superficies equipotenciales
no son paralelas y la suma de los desniveles a lo largo de un itinerario cerrado no es cero.

La variacion del potencial entre dos super ficies de nivel o equipotenciales separadas una distancia
diferencial es igual al producto del gradiente del campo por el diferencial de distancia.

Du =-grad U ds = gravedad ds

La integral a lo largo de un itinerario cerrado 6 g ds es cero por ser conservativo el campo de la
gravedad.

Combinando medidas de desniveles con valores de gravedad se obtienen diferencias de potencial y
estas se convierten a altitudes ortométricas H medidas a lo largo de la plomada, con la formula:

H={Jgds )/
{ gH0.0424 H)

2.1.2 MODELO GEOIDAL MEXICANO ACTUAL (GGMO06).

El Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) desarroll6 un nuevo modelo
geoidal gravimétrico para la Republica Mexicana (GGMO06), el cual tiene una ma yor precision que
su antecesor el GGMOS5. El refinamiento en la solucion se basa principalmente en la incorporacion
de una mayor cobertura en los valores de gravedad puntual, el uso de un modelo de topodensidad
nacional, ademas deun modelo geopotencial global en coefic ientes armoénicos esféricos mas
reciente y a las mejor as teoricas y practicas del método de elaboracion. El lanzamiento de est a
solucion geoidal y su continuo mejoramiento, pretende aprovechar la determinacion de alturas con
los sistemas de posi cionamiento global por satélite, permitiendo a los usuarios obtener alturas
ortométricas a partir de las geodésicas. Pensando en un futuro lle gar a complementar la nivelacion
diferencial de precision, con el subsiguiente ahorro en costos y tiempo. Ademas se pretende realizar
un refinamiento continuo confor me se detec ten areas de oportunidad o se va yan dando mejoras
tanto en el grado de cobertura de informacion geodésica de referencia como en los procesos, para

ir a la par de los requerimientos de los usuarios.

Como valor agregado se tiene el modelo digital de elevaciones continuo para México y los archivos
y modelos digitales de los efectos y correcciones que se generan durante el proceso.

MODELOS GEOIDALES EXISTENTES PARA MEXICO

La actividad gravimétrica en el INEGI comienza desde la década de los 80’s, y ha sido influenciada
por las condiciones y necesidades predominantes en cada momento, ha pasado por varios proyectos
y programas de cooperacion con diferentes Instituciones, lo que ha dado como resultado una
cantidad de alrededor de 30,000 puntos con valor de gravedad medidos a lo largo y ancho de todo el
pais. Dentro de uno de esos proyectos se acordd la cooperacion con el National Geodetic Survey
(NGS) de los Estados Unidos de América, para proporcionarles los valores puntuales gravimétricos
como parte de los insumos para determinar un modelo geoidal para nuestro pais, re sultando el
modelo geoidal México97, para su d eterminacion se usaron mdas d e un millon de valores de
gravedad terrestre y marina, el método de célculo utilizado fue el conocido como “remove restore”
y la técnica Transformada rapida de Fourier. El resultado fue una malla de alturas geoidales con
espaciamiento de 2°x2’ en latitud y longitud, referido al elipsoide del Sistema Geodésico de
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Referencia 1980 (GRS80), en el Marco de Ref erencia Terrestre Internacional 1994 (ITRF94 época
1996.0). Previo a este modelo g eoidal, en el pais se utilizaron los siguientes modelos geoidales; el
elaborado por la Universidad Estatal de Ohio ( OSU91A), y el Modelo de Potencial de la Tierra
(EGM96) elaborado conjuntamente por la A gencia Nacional de Mapeo e Imagenes (NIMA), la
Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA) y la Universidad Estatal de Ohio,
estos modelos en su momento ayudaron en la determinacion de alturas geoidales, requeridas en los
procesos Institucionales.

Con el uso cada vez mas generalizado del sistema de posicionamiento global, y buscando un mayor
aprovechamiento de esta técnica, se vio la necesidad de determinar una nueva solucion geoidal para
el pais, la cual estuviera mas acorde a los requerimientos actuales. En este contexto se planearon las
acciones inmediatas para conseguir este fin. Lo primero fue elegir el método que se adecu ara a las
condiciones de Méx ico, tanto en los insumos existentes como en las olidez teorica, eligiendo
determinar un geoide gravimétrico bajo el esquema Stokes-Helmert.

El resultado fue un modelo geoidal submétrico, el cual sera refinado hastalle gar a nivel
centimétrico. La obtencion de la primer solucion en el afio 2004 permitié ub icar aquellos lugares
donde se requeria de una mayor cobertura de valores de gravedad puntual, conocer también aquellas
zonas que de acuerdo al resultado requieren mayor atencion en la validacion de los insumos
existentes, para definir la influencia de cada uno en la precision final y decidir cuales de ellos es
necesario mejorar o cambiar. Para las v ersiones del 2005 y 2006, ya fue posible contar con un
modelo de topodensidad, el cual no se tenia en la primera version, ademas se hizo la adecuacion de
algunos de los insumos, utilizando aquellos mejorados.

WOT=mT

GGMO06: Modelo Digital de alturas Geoidales para el area Mexicana de 2006

PRECISION ESTIMADA
La evaluacion para determinar la precision obtenida en la solucion geoidal, se realizo de la siguiente
manera:
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o Utilizando la altura ortométrica (H) de los banc os de nivel de precision (BNP) junto con
observaciones de altura geodésica (h) obtenida con GPS, se calcul6 su altura geoidal (N) con
la ecuacion N=h —H.
La altura geoidal obtenida de esta manera se toma como pardmetro de referencia contra el cual se
compara la altura geoidal del modelo correspondiente a cada banco, la diferencia de ambas alturas
geoidales se considera un error y en base a esos valores s e obtiene el error medio cu adratico
estimado.
» Se tuvo especial cuidado en que todos los bancos de nivel estuvieran ajustados al NAVDS&S.
Tomando en consideracion lo anterior se generd una tabla de diferencias para cada modelo y el
resultado de comparar estos 1384 puntos fue el siguiente:

GGMOS GGMOE
Diferencia positiva mayor | 1.560 Diferencia positiva mayor | 1.316
Diferencia negativa mayor | -1.057 Diferencia negativa mayor | -1.434
Diferencia promedio .104 Diferencia promedio -0.082
Error medio cuadratico 0.366 Error medic cuadratico 0.353
Desviacion estandar 0.366 Desviacion estandar 0.343

A pesar de que el numero de puntos con diferencias mayores a 1 metro representan un porcentaje
bajo en relacion al total, es necesario detectar la fuente del sesgo que se presenta en esas zonas y
corregirla.

Las diferencias obtenidas pueden deberse a:

a) Un sesgo en el model o geoidal en esa z ona debido a faltas de exactitud o de cobertura en los

insumos utilizados, como datos de gravedad puntual, modelos digitales de elevacion, etc.

b) Presencia de errores en los datos de altura g eodésica inducidos por deficiencias en la aplicacion
de la metodologia de posicionamiento con GPS/BNP, o durante su procesamiento.

c) El dato de altura ortométr ica de los B NP ajustados alare d NAVD88 haya perdido vigencia
debido a despl azamientos del terr eno, como sub sidencia local, movimientos de corteza terrestre,
entre otros. En este cas o el problema podria derivarse porque las obse rvaciones GPS han sido

realizadas en una época distinta a la del correspondiente al ajuste de la red NAVDS8S.

DATOS DE ENTRADA

Gravedad terrestre

En los cuatro ultimos afios se le ha dado ma yor impulso a los levantamientos gravimétricos y se ha
puesto especial cuidado en rescatar aquellos valores que en su momento fueron obtenidos en campo
pero que por diferentes causas no se habian procesado.

Un aspecto que esta tomandose en cuenta es re alizar una densificacion enfocada a cubrir de manera
regular todo el pais, para lo cual estd implantandose una metodolo gia para que la distribucion
puntual de la gravedad permita obtener un modelo geoidal con un a precision uniforme en todo

Meéxico.

Anteriormente la obs ervacion de la gravedad se realizaba sobre las vias de comunica cion,
principalmente en aquellas que estaban pavimentadas, y en menor porcentaje en marcas geodésicas
existentes de pro gramas anteriores del Instituto, ocasionando unai rregular cobertura a nivel
nacional, con zonas densamente cubiertas y otras con deficiente cobertura.

En la actualidad la medicion se realiza con algunos criterios basicos que ayuden a distribuir mejor la
cobertura nacional, ésta se basa en la carta topografica 1:50,000, la cual se divide en una gradicula
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con celdas de 5’x5°, en las cuales se debe medir por lo menos cuatro puntos reg ularmente
distribuidos, si dentro de la menc ionada celda se encuentra algin punto monumentado posicionado
con GPS, se le dara preferencia para medirle la gravedad.

Un aspecto en el que se ha puesto particular interés es en el mantenimiento y depuracion de la base
de datos g ravimétricos, la cual se ha valida  do, actualizado y aumentado con toda aquella
informacion que en su momento no fue anexada por diferentes causas.

Gravedad Marina

Los datos de gravedad marina fueron derivados de la mision satelital TOP EX/Poseidon, la cual fue
lanzada en 1992, en un proyecto conjunto entre el Centro Nacional de Estudios Espaciales francés
(CNES) y la NASA para modelar la topografia de la superficie ocednica.

Modelo Geopotencial Global

En el proceso de una solucion geoidal gravimétrica, el modelo geopotencial interviene con una
doble funcién, por una parte prov ee una referencia para calcular la anomalia de gravedad de
Helmert (necesaria en el esquema de solucion de Stokes-Helmert) en areas con escasez de datos y
por otra, sirve como geoide de baja frecuencia al que se le suma la parte residual (llamada también
parte de alta frecuencia).

Durante los procesos d e calculo computaciona 1 fueron utilizados los modelos geopotenciales
EGMO96, y el Grace Gravity Model (GGMO02) del Instituto aleman GFZ.

Modelos digitales del terreno
Para el calculo del modelo geoidal son necesarios varios pasos intermedios para determinar efectos
y correcciones relacionados con el campo de gravedad. La determinacion de estos depende en gran
medida de los modelos digitales de elevacion en diferentes resoluciones y coberturas.
¢ Un modelo digital de elevaciones detalladas en resolucion de 17”x1” que debe cubrir 8
grados alrededor de la zona de calculo. El modelo utilizado fue el Continuo de Elevaciones
Mexicano (CEM), el cual fue elaborado en el INEGI, a partir de los modelos existentes en
formato de carta 1:50000 y complementado con informacion del Shuttle Radar Topo graphy
Mision (SRTM).
¢ También un modelo de alturas medias, en dos resoluciones distintas 30”x30” y 2.5°x2.5’ con
cobertura de 11 grados alrededor de la zona de calculo, el cual se obtuvo combinando alturas
promedio del CEM y del modelo Global de Topografia con resolucion de 30” (GTOPO30),
del USGS (United States Geological Center).

# Por tultimo es necesario un modelo g lobal de alturas para estimar efectos topograficos de
zonas lejanas a los pu ntos de célculo, s e utiliz6 el modelo g lobal de la Universidad
Tecnoldgica de Graz en Alemania (TUGS7).

Otros modelos utilizados

La informaciéon del campo de gravedad mas alld de los 8 grados de la zona de célculo, también
afecta la deter minacion local del g eoide, y para estimar estos efect os se utili za un modelo
geopotencial de cobertura global. Para el cubrimiento global fueron utilizados los modelos EGM96
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y el modelo de campo de gravedad global Grace gravity model GGM-02 elaborado por un equipo
multinacional de USA y Alemania.

Ademads de todaest a informacion ser equiere aplicar una correccion por densidad de masas
topograficas, para lo cual fue necesario incluir un modelo regional de densidad superficial, el cual
fue elaborado en el INEGI como un de rivado de la carta geoldgica y utilizado para el calculo del
GGMO6.

METODO DE CALCULO

El GGMO06, esun g eoide gravimétrico y fue calculado usando la técnica Stokes-Helmert, el
planteamiento de esta técnica tiene un soporte teorico solido y fue desarrollada en la Universidad de
New Brunswick (UNB) bajo el liderazgo del Dr. Petr Vanicek con el objetivo de considerar todos
los fendmenos que afectan la posicion del geoide en mas de 1cm.

La técnica utilizada se basa en la evaluacion de la integral de Stokes dentro de un espacio armonico
de Helmert, para determinacion de un geoide gravimétrico preciso y consta de los siguientes pasos
basicos:

Formulacion del problema de valor de frontera sobre la superficie terrestre.
Evaluacion de las anomalias de gravedad de Helmert sobre la superficie terrestre.
Continuacion descendente de las anomalias de gravedad de Helmert hacia el geoide.
Integracion de Stokes (solucion para el problema del valor de frontera de Stokes).
Transformacion de alturas geoidales del espacio de Helmert al espacio real.

S

La implementacion computacional de estos pasos se realizd con el paquete de pro gramas SHGEO,
que es propiedad de la UNB y fue desarrollado por el equipo del D epartamento de G eodesia y
Geomatica.

2.1.3.- MODELO GEOIDAL GLOBALES.

Los modelos de geoide globales, se llaman asi por que ajustan observaciones de distinto tipo a lo
largo de todo el mundo y producen una soluci 6n a escala global. Este tipo de modelos, cuya
precision ha ido en rapido aumento en los ultimos afios, tienen poca resolucion.

Esto significa que no pueden dar cuenta de las ondulaciones del geoide que se producen a escala de
pocos kilometros. Estos modelos constituyen una buena referencia general y se pueden tomar como
base para desarrollos localizados. Los de uso mas frecuente son los desarrollados en la Ohio State
University denominados OSU89 y OSU91A (Rapp etal, 1991), y mas recientemente, el modelo
EGM96 de NIMA (Lemoine et all, 1996) del cual hablaremos a continuacion.

MODELO GEOIDAL GLOBAL EGM96

El modelo EGM96 [ Lemoine etall, 1996 ], es una seleccion obligada, ya que es el modelo

geopotencial desarrollado para dar apoyo al sistema WGS84, base principal en la actualidad del

posicionamiento por satélite y el que ha tenido hasta el momento, el tratamiento mas riguroso y
consistente en su calculo.

El modelo de geoide EG M96 es un modelo global en una grilla de 0.25 x 0.25 grados. Fue creado
desde el modelo armonico esférico EGM96 completo hasta grado y orden 360.

A finales del afio de 1996 fue presentado en el Internacional Symposium on Gravity, Geoid and
Marine Geodesy, en Tokio, el modelo de geopotancial EGM96 (Earth Gravity Model 1996). Fue
desarrollado mediante la colaboracion de distinto s centros de investig acion, fundamentalmente al
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Laboratory for Terrestrial Physics -NASA Goddard Space Flight Center y la National Imagery and
Mapping Agency (antes Defense Mapping Agency), aunque también han colaborado la Hughes —
STX Corporation, Ohio State University y The University of Texas at Austin.

Se han utilizado para su elaboracion gran cantidad da datos de la gravedad, incluso de z onas en
donde antes no se dispo nian (zonas del océano Artico, Groenlandia y la Antartida), observaciones
laser a satélites (TOPEX/POSEIDON, Stella, Starlette, SEASAT, Peole, L AGEOS, ete.),
observaciones Doppler a satélites (SEASAT, RA DCAI., OSCAR-14, Nova-1, HILAT, GEOSAT,
etc.), altimetria de satélite (TOPEX/POSEIDON, GEOSAT y ERS-1), observaciones GPS (TOPEX/
POSEIDON, GPS/MET y ELJVE), observaciones TDRSS (Tracking and Data Relay Satellite
Srystem) al satélite E I7VE, observaciones SST D oppler (Satellite to Satelli te Tracking) entre los
satélites GEOS-3 y ATS-6, observaciones DORIS (Doppler Orbit determination an d
Radiopositloning Integrated on Satellite) a los satélites TOPEX/POSE IDON y SPOT-2 vy,
observaciones Opticas a satélites (GEOS-1, GEOS-2, Midas-4, BE-C, DI-D, Echo-IRB, etc.)

DESVENTAJAS

Soluciones globales de este tipo como EGM96 (figura siguiente), GPM98, OSU91, etc., pued en
conseguirse de manera gratuita para aplicar sus alturas en los trabajos geodésicos, pero cuentan con
graves inconvenientes: aunque algunos de ellos sean considerados como de ultra alto grado, tienen
una resolucion muy pobre, es decir, en areas con cientos de kilometros cuadrados, el valor de altura
geoidal permanece constante; con estos modelo s no es posible detectar la difere ncia de altura
geoidal entre un punto y otro que se encuentra a pocos kilometros

Por otra parte, existen modelos regionales que a pesar de no tener el problema de baja resolucion,
poseen un e rror asociado demasiado grande para los requerimientos que exigen las diferentes
aplicaciones a nivel nacional. El mas reciente de ellos, hecho para el d&rea mexicana, es el 1lamado
MEX97, desarrollado por el Instituto Nacional de Medicion Geodésica (National Geodetic Survey)
de Estados Unidos de América, cuyo error asociado es de 3 metros.

Modelo Geoidal Global EGM 96
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2.1.4.- APLICACIONES DE LA SOLUCION GEOIDAL.

CARTOGRAFIA

En la produccién de ma pas de cualquier escala se necesita tener una red de puntos distribuido s
apropiadamente sobre el terreno (control geodésico) con coorde nadas de posicion horizontal y
vertical bien deter minadas; asi, se evitan defor maciones de la imagen final. En este sentido, el
Geoide es la super ficie de referencia vertical para el sistema de alturas ortométrica s usado en el
control geodésico y, por lo tanto, para las curvas de nivel. También, con esto es posible estable cer
relaciones de altura entre maredgrafos y dar paso ala determinacion de un punto fijo y unico de
referencia vertical para nuestro pais llamado datum vertical.

PROYECTOS DE INGENIERIA

Algunas construcciones subterraneas requieren registrar las posiciones horizontal y vertical en toda
su estructura, y no es recomenda ble utilizar sistemas inexactos para futuras re ferencias. Por otro
lado, recordando que el Geoide es una super ficie equipotencial (superficie de nivel del campo
gravitacional), es factible desarrollar un anédlisis para deducir otras superficies de este tipo. En la
construccion de grandes estructuras como pr esas, puentes, entubamiento de agua y proyectos de
irrigacion, es de vital importancia conocer la forma de las superficies equipotenciales del campo de
gravedad de la zona; esto permite calcular la inclinacion y magnitud adecuadas de la construccion,
con lo cual se puede predecir su comportamiento en situaciones extremas.

PROTECCION CIVIL

La combinacion de informacion de un modelo digital de elevaciones con superficies equipotenciales
hace posible disefiar modelos sobre la direccion de los es currimientos de a gua y localizar con
anticipacion las zonas con riesgo de inundacion.

ECOLOGIA

En las ultimas dé cadas las acciones humanas de extraccion de agua, combustible y minerales han
provocado efectos en el ambiente. Uno de éstos es el movimiento (generalmente hundimiento) del
suelo, que se estudia con variaciones en la posicion vertical de puntos sobre el terreno, variaciones
del nivel medio del mar , asi como enla gravedad y la pendiente. Tod as estas obser vaciones se
facilitan y resultan menos costosas si un modelo geoidal centimétrico esta disponible.

ORDENAMIENTO TERRITORIAL

En este rubro, ha sido r econocida la necesidad de concentrar en bases de datos los re gistros de
distintos tipos de zonas, terrenos o propiedades, para lo cual es requerido el uso de coorde nadas
referidas a las redes geodésicas (horizontal y vertical).

OCEANOGRAFIA
El geoide es la superficie de referencia para la batimetria (nivel del terreno bajo el mar), lineas de
costa, alturas relativas de dispositivos, como los maredgrafos, y otros objetos en el mar.

LIMITES INTERNACIONALES
El mar territorial se establece en funcion de lineas bases rectas y normales que deben estar ligadas a
un sistema consistente y global.
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GEOFISICA

El geoide es una base de partida para la investigacion de la d ensidad dentro de la Tierra; apoya el
registro del movimiento de placas tectonicas y la deformacion geométrica de las mismas, ademas de
ser la referencia para detectar los cambios en la gravedad provocados por movimientos en la corteza
terrestre. Puede se rvir, también, como soporte en la prospecciéon de yacimientos minerales o
petroliferos.

CONTROL SATELITAL

Desde el momento en que un satélite es puesto en movimiento, resulta util el conocimiento de las
superficies equipotenciales porque permiten establecer y corregir su rumbo, pues los satélites se
mueven en Orbitas que pertenecen precisamente a este tipo de superficies. El geoide hara las veces
de un origen para las trayectorias en las que pueden transitar sin cambiar de Orbita.

2.2.- ELIPSOIDE DE REVOLUCION.

INTRODUCCION A LA TEORIA DEL ELIPSOIDE.

Historicamente, es Newton quien sienta las bases de una hipoétesis elipsoidal al estudiar la atraccion
de esferas, y al comprobar que la rotacion terrestre ha debido determinar su aplanamiento, al propio
tiempo que la medida de un arco de meridiano efectuada por Picard (16 69-70), entre Sourdon y
Malvoisine, le lleva a estimar, para una Tierra homogénea, un aplanamiento del orden de 1/231. A
partir de entonc es se suce den las medidas, cada vez mas precisas, q ue van determinando la
adopcion de elipsoides concretos en los calculos geodésicos de cada pais.

Asi, merecen especial mencion las medidas de Delambre y Mechain de un arco de meridiano entre
Dunkerque y Barcelona (1792-98), junto con las de Struve (1849-52) entre Hammerfest (Noruega)
y el Danubio, y el calculo de numerosas triangulac iones por Everest, Airy, Bessel, Clarke, etc.,
originan el establecimiento de diver sos elipsoides de r eferencia, entre los cuales citare mos los
siguientes:

Autores Semieje

afno (en m) Aplanamiento
Delambre
1799 6375653 1/334
Walbeck
1810 6376895 1/302.78
Everest
1830 6377276 1/300.8
Bessel

1841 6377397 1/299.15

Airy 1849 6377480 1/299.33

Struve

1860 6378298 1/299.73
Clarke

1880 6378249 1/293.5
Helmert

1907 6378200 1/298.3

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO MOISES ESPITIA MARTINEZ



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL TESIS PROFESIONAL

Hayford
1909 6378388 1/297
Krassovsky
1940 6378245 1/298.3
Hough
1956 6378270> 1/297

El elipsoide de Hayford fue adoptado por la IAG (Unidén Geodésica Internacional), en su reunion de
Madrid (1924), como elipsoide interna cional.
Posteriormente, basandose en la obser vacion de satélites artificiales, han sido propuestos, entre
otros, los siguientes:

Autores/ Semieje
afo (en m) Aplanamiento

Kaula 1961 6378163 1/298.24>

Veis 1965 6378142 1/298.25
Lambeck
1971 6378140 1/298.25

Rapp 1973 63781428  1/298.256

Khan 1973 6378142 1/298.255

Gaposchkin
1973 6378140,4 1/298.256

WGS84
1984 6378137,01 298.257223563

En sureunién de Hamburgo, la IAU (Unién Astronémica Internacional) adoptd el si guiente
elipsoide:

IAU(1964) a =6.378.160m, f = 1/298.25,que fue mas tarde confirmado por la IAG en su reunion de
Lucerna y por la IUGG (Unién Geodésica y Geofisica Internacional) como Sistema de re ferencia
1967, con £=1/298.247. F inalmente, en la XVII Asamblea General de la IAG, celebrada en
Canberra (1979) fue preconizado un nuevo cambio, apr obado por la ITUGG en su re solucion n° 7,
que asigna al elipsoide terrestre las siguientes dimensiones:

IUGG (1980) a =6.378 .137m, £ 1/29 8.257, y ha recibido el nombre d e Sistema Ge odésico de
Referencia 1980. (GRS80)

Desde mediados del siglo pasado se ha considerado la posible conveniencia de aproximar la Tierra
con un elipsoide triaxial. Algunos investigadores han tratado de determinar la posible variacion del
radio ecuatorial terrestre con respecto a su longitud geografica, obteniendo la diferencia (al — a2 )
entre los radios mayor y menor , y la longitud 1 correspondiente al radio al.
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La diferencia (al — a2), segun las diferentes determinaciones parece oscilar entre 150 y 350 m. La
longitud I, en promedio, es del orden de 20" E, para determinaciones astrogeodésicas y del orden de
15°W, en deter minaciones gravimétricas o por sa télites. Los resultados muestran una evidente
disparidad, en los que pa recen influir tanto el método seguido (astrogeodésico, gravimétrico o por
satélites) como la care ncia de suficientes datos en el mar, por lo que no pare ce aconsejable, de
momento, su introduccion en los calculos geodésicos.

Paralelamente a los trab ajos anteriores, desde el comienzo del s. XI X, ya Laplace, Gauss, Bessel,
entre otros, se di eron cuenta de que la hipdtesis de un modelo de Tie rra elipsoidal no se podia
mantener cuando se efectuaban observaciones con gran aproximacion.

En otras palabras, que no se pod ia ignorar la desviacion entre la normal al elipsoide y la vertical
definida por la linea de la plomada, respecto a la cual vienen referidas las medidas. Ajustando las
medidas de diver sos arcos para la dete rminacion de los para metros del elipsoide a y f, sur gian
contradicciones que ex cedian mucho la exactitud observacional. Todo esto trae consi go la
introduccion de geoide como superficie equipotencial correspondiente al nivel medio de los mar es.
Con la definicion de geodesia propuesta por Helmert, se produce la transicion a una nueva etapa de
la geodesia, que se ha mantenido hasta mediados de este siglo.

Por tanto, durante el periodo comprendido entre 1880-1950 han predominado las determinaciones
de tipo g ravimétrico, que dan lu gar a los eli psoides de He Imert, Heiskanen, Outila, etc. Los
importantes trabajos de Hayford en USA en los que aplica las compensaciones isostaticas ideadas
por Pratt y Airy hacia 1855, sirven para definir el elipsoide internacional (1924).

A partir de los afios 3 0 se observa la tendencia a combina r diversos métodos (ge ométricos,
astrondmicos y gravimétricos) en las deter minaciones geodésicas; tal es el caso del elipsoide de

Krassovsky (1938).Geodesia por satélites y Geodindmica. Después de la segunda guerra mundial, la
observacion precisa de ocultaciones y eclipses, las triang ulaciones por radar y, sobre todo, la
observacion mediante s atélites artificiales, han d ado lugar a enlaces entre continentes, al propio

tiempo que han aumentado la precisi 6n alcanzada. Concretamente, a partir de estas medidas, desde
mediados de los afios 60 se proponen nuevos elipsoides. Dicho de otro modo, el Gltimo capitulo de
la historia de la geodesia viene marcada por los sucesivos progresos llevados a cabo en la geodesia
con satélites.

LA TIERRA COMO UNA ESFERA.

Aunque el problema de la geodesia tal y como lo entendemos hoy fue formulado durante el siglo
XIX, la cuestion relativa a la figura de la tierra es muy antigua y aparece en todas las culturas. Solo
refiriéndonos a la nuestr a, en escritos de Homero y Thales encontramos la nocion de una tierr a
como un disco rodeado por un océano.

Eratostenes (275-195 a.C.) es considerado el creador de la geodesia, ya que por medidas
simultaneas de altura ( angulo de elevacion) del sol en Siena y Alejandria, comparadas con la
medida en estadios entre ambas ciudades, calcula por primera vez el radio de la Tierra con error
aproximado de un 15% por exceso.

Este método de medidas de arco ha seguido aplicandose hasta el presente. En efecto, aparte de los
primeros trabajos de tri angulacion de Tycho-Brahe, es Snellius (1615) quien mide un arco de
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meridiano de 1°, entre Alkmaar y Bergen-op-Zoom, en los Paises Bajos, y obtiene el radio terrestre
con un error por exceso del 3.3%.

Siguen a estas las medidas del abate Picard (1670) entre Sourdon y Malvoisine, que fija el valor del
grado terrestre con un error del orden de 0.001.

MEDIDAS DE ARCO Y MODELO ELIPSOIDAL.

Por esos mismos afios Richer (1673) deduce que la longitud del pén dulo que bate s egundos es
aproximadamente 2.8 mm. Mas corta en Cayena que en Paris, de donde Ne wton y Huyghens
concluyen que la Tierra es un elipsoide achatado. Por otra parte, la prolongacion de las medidas de
Picard hasta Dunke rque y Collioure porJ . Cassini, Maraldi y La Hire (1700-1718), conduce
equivocadamente a la conclusion de que la Tierra es un elipsoide alargado de revolucion.

La famosa discusion que se origina entre los partidarios de Cassini a favor de un elipsoide alargado
y los que se inclinan por un elipsoide achatado (siguiendo a Newton), quedd resuelta a favor de
estos ultimos:

a) por las misiones geodésicas enviadas por la Academia Francesa en 1735, una a Laponia (1736-
1737), dirigida por Mau pertuis, Clairaut, Celsius, etc., y la otra a Perti ( 1735-1744), dirigida por
Goudin, Bouguer y La Condamine, en la que colaboran Jorge Juan y Antonio de Ulloa, de hecho, se
llevaron a cabo dos medidas independientes por franceses y espafioles.

b) por los trabajos de  MacLaurin (1740) , que demostraron la posibilidad de que un elipsoide
achatado fuera la figura de equilibrio para una masa fluida homo génea en rotacion y de Clairaut
(1743) que dio el valor del achatamiento en funcion de la gravedad y de la velocidad de rotacion.

En el periodo 1792-98 es medido por los franceses, bajo la direccion de Delambre y Mechain, un
nuevo meridiano de 9° 40" , desde Dunkerque a Montjuich (Barcelona), tales medidas sirvieron de
base para la definicion del metro y del sistema métrico decimal.

El s. X IX, aparte del establecimiento de la formula fundamental de la gravimetria por Stokes
(1849), se caracteriza por las nume rosas e importantes triangulaciones efectuadas en, Francia,
Espafia, Alemania, Inglaterra, Rusia, India, etc., y en los enlaces de estas redes entre Espaia-
Francia, Francia-Inglaterra, Espafia-Africa, etc., surgiendo asi un notable conjunto de elipsoides d e
referencia (Bessel, Clark, Ev erest, etc.), y la Asociacion. Geodésica Internacional (1886), cuyo
primer presidente fue el general espaiol Ibafiez de Ibero.

Las diversas mediciones de arco de meridiano terrestre, demostraron que el globo terrestre era
representable por un elipsoide, pero aparecieron d iscrepancias en lo concerniente a las dimensiones
que se debia asignarle. Se recurrid entonces a compensar los datos existentes por el método de

minimos cuadrados que hacia 1806 habia ideado el matematico francés Adrien Marie Legendre.

En 1841 el astronomo alemdn Friedrich Wilhelm B essel cred el elipsoide que lleva sunombre
utilizando las mediciones de diez meridianos europeos. En 1880 y 1886 hizo lo propio A.R. Clarke,
usando otros grupos de arcos de meridiano integrados por la medicion de Pert y por mediciones
hechas en Rusia y en la India. Cada cientifico produjo un elipsoide de re ferencia, que se cono ci6
con su nombre y se us6 como tal durante cierto tiempo en las tareas geodésicas. Otro elipsoide que
prestd grandes servicios fue propuesto en 1909 por el geodesta norteamericano J. Hayford. Para su
proposito, Hayford se valid de la t riangulacion norteamericana y obtuvo un elipsoide cu yo radio
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ecuatorial resulto ser de 6, 378,388 m y cuyo achatamiento resulto ser de 1/297. En la Asamblea de
la Unién Geodésica y Geofisica Internacional del afio 1924, en Madrid, se resolvio aceptar como
elipsoide de referencia al encontrado por Hayford en 1909 (Elipsoide Internacional de 1924). Estas
resoluciones tuvieron vigencia hasta el advenimiento de las modernas técnicas satelitarias.

La obtencion de una sup erficie de referencia, con una definicion matema tica sencilla que permita
efectuar calculos, es imprescindible para poder realizar la proyeccion de los puntos del relieve
terrestre sobre la misma y permitir la elaboracion de mapas y planos. El Geoide no puede ser la
superficie de referencia adoptada, pues, como hemos dicho, es muy compleja e irregular. Se toma
entonces la hipotesis de escoger un elipsoide de revolucion que se adapte en lo posible al geoide y
que se define por unos parametros matematicos, denominandose Elipsoide de referencia.

superficie terrestre

e elipsoide

La eleccion del eli psoide es mas que just ificada, por raz ones de se ncillez en su definicié n
matematica y por qué se ajusta con aproximacion de primer orden al Geoide. Hasta aqui, estariamos
hablando de lo que podemo s denominar Elipsoide Medio o Ge neral, que se deter minaria teniendo
en cuenta los siguientes condicionantes:

1. El centro gravitatorio terrestre debe coincidir con el centro del elipsoide.

2. El plano definido por el Ecuador terrestre debe coincidir con el del elipsoide.

3. Lasuma de los cuadrados de las alturas geoidales debe ser minima.

Dada la gran dificultad que supondria realizar las observaciones necesarias para concretar este
Elipsoide General, las distintas naciones hanut 1ilizado los llamados Elipsoides L ocales, que
constituyen una aproximacion admisible en zonas geograficas concretas. Esto suele hacerse (segun
Bomford, 1980) adoptando valores arbitrarios (los que mas conveng an) para la latitud y longitud
geodésicas en un punto de origen, ad emds de una altura sobre el el ipsoide. Posteriormente,
mediante la utili zacién de las ecuaciones mate maticas necesarias, se busca ra mantener el
paralelismo entre el eje menor del elipsoide y el eje de rotacion de la Tierra.
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En la siguiente figura veremos la comparacion entre las tres superficies estudiadas, es decir, entre la
superficie terrestre real, el geoide y el elipsoide de referencia.

TERRRENO

Los trabajos geodésicos llevados a cabo por los diferentes paises han dado lugar a la definicion de
numerosos elipsoides de re ferencia, de forma que las medidas e fectuadas por c ada pais estan
referidas al elipsoide elegido, lo qu e dificulta sobremanera la conexioén de trab ajos de ambit o
internacional.

Como es logico, laten dencia desde entonces ha sido la de intentar  establecer una cartografia
uniforme, referida a un mismo elipsoide. En este sentido, y haciendo un poco de historia, fue
Hayford, en el afio 1910, el que establecio un eli psoide para la representacion de EE.UU., que fue
adoptado en el ano de 1924 por la Asamblea Internacional de Geodesia y geofisica como Elipsoide
Internacional de Referencia, con los parametros:

a=6.378.288,00
f=1/297

Este elipsoide fue perfeccionado con posterioridad gracias a determinaciones obtenidas mediante
satélites artificiales, est ableciendo uno con pa rametros muy parecidos, que se adoptdé como
internacional, en 1964, por la Unidon Astronomica Internacional, en Hamburgo. Los parametros
fueron los siguientes:

a=6.378.160,00
f=1/298,25

Pocos afios después, en 1967, fue Veis el que, ba sandose en nuevos dato s disponibles, establecid
unos nuevos parametros para este elipsoide. Son los siguientes:

a=6.378.142+6m
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f=1/298,255+ 0,005

Los parametros que d efinen todo elipsoide de re volucion, y las relaciones entre ellos, son los
siguientes:

Semieje mayor... d
Semieje menor... b
a—b
f =
Aplanamiento... a
a? _bz
g =
Excentricidad.... a
. a? _bz
£ =
2 * Excentricidad b

Los parametros del elipsoide se representan en la siguiente Fig.

Elipsoide

Geoide ﬂ-"—,';—

Eliposide

Semieje menor = Radic Polar

=b
Parametros del elipsoide Semieje mayor = Radio
Ecuaterial = a

Aplastamiento = f = (a-b)/a
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A continuacidn se mu estra una tabla de los pr incipales elipsoides de r eferencia que han sido

utilizados en calculos geodésicos y en la Cartografia en general.

Nombre del elipsoide a b a e
Airy 1830 6,377,563.396 | 6,356,256.909 | 299.32496 | 0.081673
Modified Airy 6,377,340.189 | 6,356,034.448 | 299.32496

0.081673
Australian National 6,378,160.000 | 6,356,774.719 | 298.25000

0.081820
Bessel 1841 (Namibia) 6,377,483.865 | 6,356,165.383 | 299.15281 | 0.081697
Bessel 1841 6,377,397.155 | 6,356,078.963 | 299.15281 | 0.081697
Clarke 1866 6,378,206.400 | 6,356,583.800 | 294.97869 | 0.082272
Clarke 1880 6,378,249.145 | 6,356,514.870 | 293.46500 | 0.082483
Delambre 1800 6,375,635.000 | 6,356,564.000 | 334.00000 | 0.077288
Everest (India 1830) 6,377,276.345 | 6,356,075.413 | 300.80170 | 0.081473
Everest (Sabah Sarawak) 6,377,298.556 | 6,356,097.550 | 300.80170 | 0.081473
Everest (India 1956) 6,377,301.243 | 6,356,100.228 | 300.80170 | 0.081473
Everest (Malaysia ) 1969 | 6,377,295.664 | 6,356,094.668 | 300.80170 | 0.081473
Everest (Malay&Sing) 1948 | 6,377,304.063 | 6,356,103.039 | 300.80170 | 0.081473
Everest (Pakistan) 6,377,309.613 | 6,356,108.571 | 300.80170 | 0.081473
Modified Fischer 1960 6,378,155.000 | 6,356,773.320 | 298.30000 | 0.081813
Helmert 1906 6,378,200.000 | 6,356,818.170 | 298.30000 | 0.081813
Hough 1960 6,378,270.000 | 6,356,794.343 | 297.00000 | 0.081992
Indonesian 1974 6,378,160.000 | 6,356,774.504 | 298.24700 | 0.081821
Hayford 1910 (Internacional) | 6,378,388.000 | 6,356,911.946 | 297.00000 | 0.081992
Krassovsky 1940 6,378,245.000 | 6,356,863.019 | 298.30000 | 0.081813
GRS 80 6,378,137.000 | 6,356,752.314 | 298.25722 | 0.081819
South American 1969 6,378,160.000 | 6,356,774.719 | 298.25000 | 0.081820
Struve 1924 6,378,298.300 | 6,356,657.100 | 294.73000 | 0.082306
Walbeck 1819 6,376,896.000 | 6,355,833.000 | 302.80000 | 0.081210
WGS 72 6,378,135.000 | 6,356,750.520 | 298.26000 | 0.081819
WGS 84 6,378,137.000 | 6,356,752.314 | 298.25722 | 0.081819

ELIPSOIDE USADO EN MEXICO

En el Continente Americano y por lo que respecta a México en lo particular, se habia venido usando
el Elipsoide de Clarke de 1866, asociado al NAD27. En particular el elipsoide utilizado actualmente
para los trabajos geodésicos en México es el GR S80, que esta asociado al sistema de re ferencia
ITRF92 época 1988.0
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Sus parametros fundamentales son:

a=06,378,137.000; b=6,356,774.719
Achatamiento f=1/298.2570158251 = 0.003352813
Perimetro en el ecuador = 40,075.017 Km.

Velocidad Angular w | 7292 115x10-11 rad/seg
Constante Gravitacional Geocéntrica GM | 3986 005x108 m3/seg2
Factor dindmico de la Tierra J2 1108 263x10-8

Sus constantes geométricas derivadas son:

Semieje menor b | 63567523141 m
Excentricidad lineal E |521854.009 7m
Radio polar ¢ [6399593.6259m
Primera excentricidad al cuadrado e2 | 0.006 694 380 022 90
Segunda excentricidad al cuadrado e’2 | 0.006 739 496 775 48
Achatamiento f 0.003 352 810 681 18
Reciproco del achatamiento f | -1298.257222 101
Cuadrante meridiano Q | 10001 965.729 3 m
Radio medio R1 | 6371 008.771 4 m
Radio de la esfera de la misma superficie | R2 | 6371 007.181 0 m
Radio de la esfera del mismo volumen R3 | 6371 000.790 0 m

2.3.- DETERMINACIONES ALTIMETRICAS EN GEODESIA (ALTURA ELIPSOIDAL,
COTA ORTOMETRICA, ONDULACION GEOIDAL Y ALTURA TOPOGRAFICA)

Las coordenadas geodésicas (@, A) determinan la posicion de la proyeccion de un punto de la
superficie real de la Tierra sobre el elipsoide, segiin la normal a éste.

Pues bien, en este momento tene mos nuestro punto situado sobre el elipsoide, pero es ne cesario
situarlo sobre la superficie terrestre si es que que remos trabajar con ¢€l. Para ello, nos bastara con
saber cual es la altura de dicho punto sobr e la supe rficie del elipsoide (la cual se medi ra,
obviamente, sobre la vertical geodésica), que se conoce como altura elipsoidal h. como se muestra
en la siguiente figura:

Normalmente, esta altura no es demasiado utili zada, sino que estamos mas acostumbrados a oir
hablar de la altura d e un punto sobre el nivel medio del mar en alg un lugar prefijado. Teniendo en
cuenta la definicion de geoide, no ca be duda de que esta segunda altura de la que hablamos estara
referida a la superficie del mismo (H en la figura anterior), a la que se denomina altura ortométrica.

La diferencia entre la altura elipsoidal (h) y la altura ortométrica (H) es la que llamamos altura
geoidal (N) u ondulacion del geoide, pues en re alidad representa las desviaciones del g eoide con
respecto al elipsoide de referencia. Por tanto, las imagenes 5, 6,7, 8,9 y 10 estan representando
alturas geoidales.

La ecuacion que liga las tres alturas definidas en la figura, es la siguiente:
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h=H+N
Por tanto, las coorde nadas geodésicas de un p unto estardn fo rmadas por la longitud y latitud
geodésica y, ademas, la altura del punto sobre el elipsoide de referencia, es decir, h. Por tanto,
tenemos:
Coordenadas geodésicas del punto P: (Ip, jp, hp)
Por tltimo, se define como altura topografica a la distancia sobre la vertical local (astronémica)
desde el punto considerado a la superficie del geoide (igual que la altura ortométrica), pero sin tener
en cuenta las variaciones de la fuerza gravitatoria. Es el método usual empleado en Topografia.
El conocimiento de h no es inmediato, sino que sera necesaria la determinacion de H y N.

A continuacién vemos, de una forma muy somera, como se efectian dichas determinaciones:

1 Las cotas ortométricas (H) se deter minan mediante nivelacion de alta  precision co n
respecto a un determinado Datum altimétrico, el cual define una superficie de cota nula.

2 La altura geoidal u ondulacién del geoide (N), puede determinarse por varios métodos:

3 Meétodo de He Imert: se basa en el cono cimiento de las coo rdenadas geodésicas y
astrondmicas en una ser ie de puntos (puntos de Laplace), lo cual permitira calcular las
componentes del a desviacion de lav ertical en los mismos 'y, por ultimo, de las
ondulaciones del geoide por el método de nivelacion astrogeodésica.

4 Utilizaciéon de las anomalias g ravimétricas: se aplica la formula de Stok es para calcular
diferencias de ondulacion del geoide entre unos puntos y otros. En combinacion con el
anterior permite obtener determinaciones de N con mayor precision.

5 Utilizacion de observaciones espaciales, del tipo GPS, en puntos en los que se conoce la
altura ortométrica (H).

En este caso, la resolucion es como sigue:
Sean los puntos A y B, en los cuales conocemos HA y HB y ademas, por observaciones espaciales,
se ha determinado la diferencia Ha-Hb. Tenemos, por tanto, que:

hAzHA+NA
hg = Hg + Ng
hpo—hy = (HA+NA)—(HB +NB)

De donde:
Na — N = (ha —hg) — (Ha — Hp)

Como hemos dicho, (Ha -Hb) es conocido; y (HA-HB) se d etermina mediante nivelacion de alta
precision, con lo cual, p odemos obtener la diferencia (NA-NB). De esta manera, calculamos las
diferencias de ondula cion del geoide entr e dos puntos separados entre siuna ciert a distancia.
Partiendo de un punto e n el que la ondula ciéon del geoide sea nula (punto en el que coinciden las
superficies del elipsoide y del geoide), podemos determinar el resto de alturas geoidales necesarias
y, por lo tanto, las alturas de dichos puntos sobre el elipsoide (h).
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2.4.- DATUM GEODESICO

CONCEPTO DE DATUM GEODESICO.

Modelo matematico disefiado para ajustarse lo mejor posible a una parte o a la totalidad del g eoide.
Se define por un elipsoide y la relacion que existe entre éste y un punto sobre la superficie
topografica, establecido como el origen el datum.

Dicha relacion se establece pormediod e seiscantidad es, generalmente (aunque no
necesariamente): la latitud y longitud geodésicay la altura de origen, los dos componentes d e la
deflexion de la vertical en el origen y el acimut geodésico de una linea que va desde el origen hacia
cualquier otro punto.

También se puede mencionar que es el punto inicial o ddtum de coordenadas conocidas del cual se
pueda partir, asi como una linea de direccion también conocida. Es lo mismo que tradicionalmente
se necesita en cualquier levantamiento topografico, con la diferencia de que en éste las coordenadas
pueden ser arbitrariamente establecidas y en el sistema geografico debe ser bastante absolutas y de
aplicacion a escala mundial. Esto conduce al concepto de Datum Horizontal.

El datum geodésico esta constituido por:
o Una superficie de referencia con definicion geométrica exacta, generalmente una elipsoide
de revolucion.
» Un punto fundamental, en el que coinciden las verticales al geoide y al elipsoide (con lo que
también coincidiran las coordenadas astrondmicas y geodésicas).
En general, el datum es la super ficie de referencia para el calculo y determinacion de coordenadas,
estableciéndose unos datos iniciales de los cuales se derivan el re sto. En Geodesia se emplean dos
tipos de datum, el vertical y el horizontal.
El datum geodésico también cuenta con las siguientes particularidades:
¢ Conjunto de cantidades que sirven como base para el calculo de otras cantidades.
¢ Las coordenadas que surgen de un ajuste de las mediciones (terrestres) comprenden el
datum.
o El elipsoide es utilizado como superficie de referencia para referir las coordenadas.
Existen datums verticales y horizontales.

2.4.1.- DATUM HORIZONTAL.

El datum horizontal permite la determinacion de la longitud y latitud. Se elige un punto en el cual la
superficies del elipsoide de referencia y del geoide sean tangentes. De esta forma, ambas verticales
(geodésica y astrondmica respectivamente) coincidiran, asi como las coo rdenadas astrondmicas y
geodésicas en dicho punto. Este punto en el cual son tange ntes la su perficie del geoide y del
elipsoide se denomina también Punto Astrond6 mico Fundamental (ya que se deter minan sus
coordenadas por métodos astrondmicos y se igualan a las respectivas geodésicas, pues ambas, como
hemos indicado son coincidentes) y es el que sirve como referencia para el posterior calculo de las
coordenadas de todos los vértices de una red geodésica. Es obvio que en el mismo, la desviacion de
la vertical es nula.
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WERTEAL

GEQIDE

FUMTO DATLUM

Por lo que se dijo anteriormente, Datum quiere decir “dato” u “origen” de un sistema de medicion,
punto de partida. Cuando se sintieron las necesidades geodésicas y cartograficas en los Estados
Unidos de Nortea mérica se llevaron al cabo una serie de determi naciones astrondmicas de alta
precision sobre la latitud, longitud y acimut en un punto situado en el centro geografico aproximado
del territorio norteamericano. Esto es en el estado de Kansas, en un sitio llamado Mea des Ranch y
durante mucho tiempo ha sido el orig en de las coordenadas geograficas de la ma yor parte del
continente americano.
El datum geodésico también cuenta con las siguientes particularidades:
» Necesidad de orientar el elipsoide respecto a la superficie fisica de la Tierra.
¢ Pardmetros:
1. las dimensiones del elipsoide (a, b)
2. las coordenadas geodésicas (latitud, longitud y altura episoddica) de un punto
fundamental,
3. el acimut de una linea desde este punto a otro
4. ladesviacion de la vertical o d&ngulo entre la perpendicular al geoide (coincidente con
la direccion de la gravedad) y la perpendicular al elipsoide.
» Multiplicidad de datums en la geodesia clasica.
* Ajustes locales de un elipsoide al geoide.

DATUM HORIZONTAL UTILIZADO EN MEXICO.

Desde este punto, designado como Datum Norteamericano de 1927 se g enerd lared de apoyo
geodésico primario mediante triangulaciones y levantamientos geodésicos en general que se
extendieron en todas di recciones, por el no rte hasta Alaska, p asando por Canada, y por el sur
interndndose en México, América Central y las antillas conformando asi un sistema tnico en el que
se apoyo la cartografia de todas estas areas geograficas.

De este modo, el daitum horizontal de referencia, hasta hace poco, ha sido el datum Norteamericano
de 1927, abreviado NAD27. Es el datum el cual se encuentra ligado toda la cartografia nacional
producida por el INEGI y DGG en lo que respecta a valores de latitud, longitud y acimut.

Para generalizar, existen y pueden existir otros datos como el resultado de d eterminaciones
astrondmicas precisas, en lo que las coord enadas astrondmicas obte nidas se hac en iguales
arbitrariamente a las coordenadas geodésicas. Sucede sin embargo, que si se trata de ligar un datum
con otro no sera posible sin tener en consideracion ciertos efectos fisicos dindmicos, y de hecho se
llegara al cierre con un error no atribuible a causas instrumentales, errores de medicion o
circunstancias ambientales.

Con el pasar del tiempo se llegd a percibir que el desarr ollo de los levantamientos con base en el
NAD?27 estaban acusando ciertas inconsistencias y distorsiones aleatorias no explicadas y que la
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extension de los mismos sefialaba la presencia de errores y deterioro de la precision esperada, en lo
que se sefialaron causa tales como el efecto acumulativo de los errores con la distancia, densidad no
uniforme de los cubrimientos, las inconsist encias generadas por la apli caciéon de inst rumentos,
metodologias y normas no uniformes en los levantamientos o la no rigida aplicacion de las mismas,
el hecho de que el sistema de re ferencia estaba definido geométri camente, era solamente
bidimensional y no consideraba los efectos dinamicos, ademas de la presencia de defectos enla
aplicacion de corr ecciones a las observacion es, y otras caus as. Todo esto dio lug ar auna
redefinicion del NAD27, materializada en lo que ahora se conoce como NADS83, nuevo datum que
ya se esta aplicando en los Estados Unidos, Canada y algunos otros paises.

El NADS3 es el resultado de un masivo esfuerzo por reducir las inconsistencias del NAD27 a través
de un reajuste o compensacion matematica de todos los datos disponibles levantados a lo largo del
tiempo.

En el caso de México, no se estd aplicando el NAD8&3. Las razones de esto estriban en que el ddtum
continua definido en forma pura mente geométrica bidimensional y que el proceso de generacion y
aplicacion del reajuste no se tomaron mayormente en cuenta los datos m exicanos, por lo que los
parametros de transformacion tienen mas bien un caracter extrapolatorio en el que no se puede
confiar, ya que asi persisten las distorsiones 1 nherentes al NAD27. Hay que considerar por otra
parte, que las necesidades de informacién muy precisas son ahora mas demandantes que en €pocas
anteriores, por lo que lo s sistemas de re ferencia geografica deben ser correspondientemente muy
confiables.

Con el advenimiento de los sistemas satelitales para posicionamiento geodésico se entrd de lleno en
el campo de la g eodesia fisica, pues estos han h echo posible definir los sistemas de re ferencia en
una forma dinamica y universal, con la tendencia a tener un solo sistema a nivel mundial. De este
modo, la definicion del sistema de re ferencia se hace mas generalizada y universal. Por otra parte,
los sistemas de medicion tradicionales estan siendo sustituidos por otros apoyados en la re cepcion
de senales de s atélite, en particular la instrumentac i6n asociada al Sist ema de Posicionamiento
Global (GPS), cuya precision permite la determinacion de posiciones absolutas con errores de unos
cuantos centimetros.

Sobre estas consideraciones, el INEGI — DGG ha tomado la decisién de adecuar un nuevo Sistema
de referencia, el denominado ITRF92 (Internacional Earth Rotation Service Terrestrial Reference
Frame of 1992), época 1988.0. El sistema es global, tridimensional, dinamicamente definido y de
muy alta precision, tiene su origen en los estudios y trabajos de IERS (Internacional Earth Rotation
Service), con base en la combinacidon de varias soluciones globales tridimensionales y se propuso
como patron al cual referir todos los trabajos geodésicos. Este sistema ha dado lugar a la creacion
de lanueva red geodésica nacional d enominada Red Ge odésica Nacional Activa (RGNA),
constituida por 14 esta ciones fijas distribuidas en todo el te rritorio nacional, equipadas con
instrumental GPS y las cuales estan constantemente monitoreando el paso de los satélites de la
constelacion GPS-Navstar y ademas constituyen labas e de apoyo para los lev antamientos
geodésicos GPS que se efectuan en el ambito del territorio nacional.

Conforme a estos criterios, hay un cambio en el concepto de datum, que en esta for ma deja de ser
un punto, para definirse en términos de una espec ificacion relativa al marco de referencia y a la
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definicion del conjunto de coorde nadas tridimensionales pertenecientes a puntos fisica mente
establecidos en el terreno.

El hecho del que nuevo marco de re  ferencia se asocie a una dete rminada época se debe a que
habiendo sido de finido dindmicamente, estda cambiando constantemente en r espuesta a div ersos
efectos geofisicos; las estaciones de la RGNA monitorean estos cambios, los que por otra parte son
relativamente pequefios para tener mayores efectos en la cartografia.

Sin embargo, el cambio de sistema de referencia si tiene implicaciones cartograficas, pues un punto
cualquiera que anteriormente tenia ciertas coor denadas en el NAD27, ahora las ten drd un tanto
diferentes en el nuevo sistema. De hecho, estas diferencias son tales que entér minos de
coordenadas UTM se tienen hasta diferencias de hasta unos 60 metros en la direccion este-oeste y
de alrededor de unos 200 metros en la direc cion norte-sur. Lo que se esta haciendo al momento es
sefialar en las cartas el valor de las correcciones aplicables a las coordenadas geograficas y mostrar
en las mismas una doble cuadricula UTM, una para el NAD27 y otra para el ITRF92. Esto se hara
durante algin tiempo, hasta que se abandone en definitiva el NAD27. Aunque realmente ya en esta
década del 2000 se viene implementando definitivamente el ITRF92 época 1988.0, incluso se esta
haciendo la migracién al ITRFO0 época 2004, pero todavia no se abandona del todo el ITRF92.

DIFERENCIAS ENTRE ITRF92 y NAD27

De acuerdo a las modificaciones a las norm as sobre levantamientos geodésicos en 1998 nuestro
actual marco de referencia es el ITRF92.

El NAD27 es un datum antig uo queensutiem po resolvid las necesidades de Ge odesia y
cartografia.

Los ITRF son sistemas que ubican el centro de sus ejes de referencia en el geocentro de la masa de
la tierra y el NAD27 no.

El ubicar un mismo punto en NAD27 e ITRF92 si difiere en una distancia “considerable” para
ciertas escalas.

Los desplazamientos que se pr esenta cuando se tiene inform acion en diferentes Datum no es
constante y va variando aunque pudiera no ser tan significativo en zonas de poca extension. Esta
variacion como no es uniforme oblig a a calcular parametros de transformacion por zonas, donde el
desplazamiento esma s o menos similar. La diferencia entre ambos sistemas es de
aproximadamente 200mts

2.4.2.- DATUM VERTICAL (NIVEL MEDIO DEL MAR)

DEFINICION.

El datum vertical se refiere a la superficie ala cual se refieren las elevaciones. Actualmente la
superficie adoptada como datum vertical es el nivel medio del mar (N.M.M). Para su determinacioén
precisa se r ealizaron observaciones continuas d e las flu ctuaciones de | as mareas en estaciones
mareograficas.

Otra definicion que tenemos del datum vertical es que es la superficie de referencia que permite el
calculo de las alturas y por tanto es la superficie de altura nula. Lo mas usual es que esta superficie
sea el geoide y las alturas a las referidas sean alturas ortométricas.

En lo que respecta a las alturas, todo punto perteneciente a un levantamiento geodésico vertical,
deber estar referido al nivel de referencia vertical definido por el Datum Vertical Norteamericano
de 1988 (NAVDSS), debiéndose expresar sus valores en metros.
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Es importante sefialar que las determinaciones altimétricas clasicas son referidas al geoide, mientras
que la moderna utilizacion del sistema WGS-84 implica que éstas son referidas al elipsoide.
El datum vertical cuenta con las siguientes particularidades:
o El horizonte de los instrumentos opticos es sens ible al vector graved ad (la superficie debe
tener un significado fisico).
o La geodesia adopta el geoide (altura =0) como superficie de referencia para definir las
cotas.
o El geoide es materializado a través de |l ecturas promediadas en un p eriodo extendido de
tiempo sobre mareografos.
o Las alturas sobre el nivel medio del mar (n.m.m.) son materializadas en una serie de puntos
fijos que conforman la Red de Geodésica Vertical Nacional.

NIVEL MEDIO DEL MAR

Asi como en el plano horizontal se ha tenidou n datum para coordenadas y direcciones, para la
medida de alturas o elevaciones se tiene un datum vertical, pero ahora en un plano o nivel de
referencia que para el caso de la ma yoria de los sistemas cartograficos se define como el Nivel
Medio del Mar . Elni vel medio del mar nos permite aproximarnos al g eoide. Los efectos
oceanograficos producen diferencias en su d eterminacién, que en el peor de los c asos pueden
exceder al metro pero que generalmente son menores.

El nivel medio del mar se define como la media aritmética de alturas hor arias de marea (o alturas
equiespaciadas con un intervalo menor) dur ante un periodo de tiemp o adecuado que permit e
eliminar el aporte de la marea, fendmeno resultante de la atraccion gravitacional de la Luna y el Sol
que actian sobre la Tierra. Por lo tanto, se deben realizar largas series de mediciones de marea para
poder determinar el nivel medio del mar con precision.

Las primeras mediciones de marea s e realizaban con reglas que se disponian sobre la playa y se
vinculaban altimétricamente, mediante una nivelaci 6n geométrica, a puntos fijos en tierra. Con la
aparicion de los primer os maredgrafos a flotad or se pudo disponer de  mediciones continuas y
prolongadas en el tiempo, donde la prec ision alcanzada es de +/ - 1 cm. En altura y + / - 1 minuto
en tiempo. También se puede medir el nivel del mar por medio de satélites altimétricos como el
GEOSAT y el TOPEX/POSEIDON.

Desde el punto de vista del método de obtencidn para satisfacer propdsitos geodésicos, se define el
Nivel Medio del Mar como el promedio aritmético de las alturas horarias de la marea, obtenido por
el registro de un mare6 grafo estandaralo largo de un periodo de apro ximadamente 19 afios
(periodo de Saros).

Notese en primera instancia que se trata de un promedio aritmético; en segundo, los valores por
promediar se obtienen m ediante el registro continuo de una aparato 1llamado maredgrafo estandar,
el cual es un g raficador que registra las alturas de la marea, disefiado para tal efecto, de ahi lo de
“estandar”. Con este instrumento se obtiene un grafico diario de dichas alturas al cual se le llama
mareograma o marigrama, ver siguiente figura:
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specta de un mareogeama

La tercera caracteristica en la definicion es el periodo necesario para obtener el valor requerido con
una precision que satisfaga propositos de investigacion geodésica. Esto se debe a que la marea es un
fenémeno fisico que ob edece a las le yes de atraccion universal de Newton y depende asi de las
posiciones relativas de la Tierra, el Sol y la Luna en un momento dado. La configuracion indicada
en la siguiente figura produce una marea mari na de una altura espec ifica. Al dia sig uiente por
ejemplo, las posiciones re lativas ya no son las mismas , el efecto es distinto en magnitud y por lo

tanto la altura de la marea en el mismo sitio sera diferente.

Luny

Sol
105,000
Marea S

158,000,000 kn

Tierra

Marea baga

Esquema del fendmeno de las mareas

Finalmente, y como dato complementario, asi como hay mareas marinas, también las hay terrestres,
debido a que no siendo 1a Tierra un cuerpo rigido, también esta sujeta a las efectos dindmicos de la
atraccion del Sol y la Luna, aun cuando las amplitudes de las mareas terrestres son mucho menores

que las marinas
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TABLA DE DATUMS USADOS EN LA GEODESIA CON SU RESPECTIVO ELIPSOIDE

Nombre del Datum

Elipsoide de referencia

Adindan Clarke 1880
Afgooye Krassovsky 1940
Ain el Abd 1970 International 1924
American Samoa 1962 Clarke 1866

Anna 1 Astro 1965 Australian National
Antigua Island Astro 1943 Clarke 1880

Arc 1950 Clarke 1880

Arc 1960 Clarke 1880

Ascension Island 1958

International 1924

Astro Beacon E 1945

International 1924

Astro DOS 71/4

International 1924

Astro Tern Island (FRIG) 1961

International 1924

Astronomical Station 1952

International 1924

Australian Geodetic 1966

Australian National

Australian Geodetic 1984

Australian National

Ayabelle Lighthouse Clarke 1880
Bellevue (IGN) International 1924
Bermuda 1957 Clarke 1866
Bissau International 1924
Bogota Observatory International 1924
Bukit Rimpah Bessel 1841
Camp Area Astro International 1924

Campo Inchauspe

Internacional 1924

Canton Astro 1966

Internacional 1924

Cape Clarke 1880
Cape Canaveral Clarke 1866
Carthage Clark 1880

Chatham Island Astro 1971

International 1924

Chua Astro

Internacional 1924

Corrego Alegre Internacional 1924
Dabola Clarke 1880
Deception Island Clarke 1880
Djakarta (Batavia) Bessel 1841
DOS 1968 Internacional 1924
Easter Island 1967 International 1924
European 1950 (ED-50) International 1924
European 1979 (ED-79) International 1924
Fort Thomas 1955 Clarke 1880
Gan 1970 International 1924
Geodetic Datum 1949 International 1924
Graciosa Base SW 1948 International 1924
Guam 1963 Clarke 1866
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Gunung Segara

Bessel 1841

GUX 1 Astro International 1924
Herat North International 1924
Hjorsey 1955 International 1924
Hong Kong 1963 International 1924
Hu-Tzu-Shan International 1924
Indian 1954 Everest (India 1830)
Indian 1960 Everest (India 1830)
Indian 1975 Everest (India 1830)
Indonesian 1974 Indonesian 1974
Ireland 1965 Modified Airy

ISTS 061 Astro 1968 International 1924
ISTS 073 Astro 1969 International 1924
Johnston Island 1961 International 1924
Kandawala Everest (India 1830)

Kerguelen Island 1949

International 1924

Kertau 1948

Everest (Malay. & Singapore 1948)

Kusaie Astro 1951 International 1924
L. C. 5 Astro 1961 Clarke 1866
Leigon Clarke 1880
Liberia 1964 Clarke 1880
Luzon Clarke 1866
Mahe 1971 Clarke 1880
Massawa Bessel 1841
Merchich Clarke 1880
Midway Astro 1961 International 1924
Minna Clarke 1880
Montserrat Island Astro 1958 Clarke 1880
M’'Poraloko Clarke 1880
Nahrwan Clarke 1880
Naparima BWI International 1924
North American 1927 (NAD 27) Clarke 1866
North American 1983 (NAD 83) GRS 80

North Sahara 1959 Clarke 1880
Observatorio Meteorologico 1939 International 1924
Old Egyptian 1907 Helmert 1906

Old Hawaiian Clarke 1866
Oman Clarke 1880
Ordnance Survey Great Britain 1936 | Airy 1830

Pico de las Nieves

Internacional 1924

Pitcairn Astro 1967 International 1924
Point 58 Clarke 1880
Pointe Noire 1948 Clarke 1880
Porto Santo 1936 International 1924

Provisional South Am erican 1956

International 1924
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Provisional South Chilean 1963 Internacional 1924
Puerto Rico Clarke 1866

Pulkovo 1942 Krassovsky 1940
Qatar National International 1924
Qornoq International 1924
Reunion International 1924
Rome 1940 International 1924
S-42 (Pulkovo 1942) Krassovsky 1940
Santo (DOS) 1965 Internacional 1924
Sao Braz Internacional 1924
Sapper Hill 1943 International 1924
Schwarzeck Bessel 1841 (Namibia)
Selvagem Grande 1938 International 1924
S-JTSK Bessel 1841

South American 1969 South American 1969
South Asia Modified Fischer 1960
Tananarive Observatory 1925 International 1924
Timbalai 1948 Everest (Sabah Sarawak)
Tokyo Bessel 1841

Tristan Astro 1968 International 1924

Viti Levu 1916 Clarke 1880

Voirol 1960 Clarke 1880

Wake Island Astro 1952 International 1924
Wake-Eniwetok 1960 Hough 1960

WGS 1972 WGS 72

WGS 1984 WGS 84

Yacare International 1924
Zanderij Internacional 1924

CAPITULO 3.- SISTEMAS GEODESICOS DE REFERENCIA.

3.1.- SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA.
Los sistemas geodésicos de referencia definen la forma y dimension de la Tierra, asi como el
origen y orientacion de los sistemas de coordenadas. Los sistemas de referencia geodésicos pueden
ser descritos en bas e a dos modelos matemat icos: el esférico y el elipsoidico, los cuales son
obtenidos en base parametros fisicos medidos sobre la superficie terrestre, tales como la aceleracion
de gravedad.
Los sistemas g lobales de coorde nadas nos perm iten definir posiciones sobre la super ficie de la
Tierra. El mas comunmente usado sistema es el de la latitud, longitud y altura. El primer meridiano
y el ecuador son los planos que definen la latitud y la longitud.

o La latitud geodésica de un punto, es el ang ulo desde el plano ecuatori al a la direcci 6n

vertical de la linea normal al elipsoide de referencia.
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o La longitud geodésica de un punto es el an gulo que forma el meridiano que pasa por el
punto con el meridiano origen en sentido dextrogiro.
o La altura elipsoidal de un punto es la distancia desde el elipsoide de referencia al punto en
direccion normal al elipsoide.
Dentro de un sistema cartesiano global las coordenadas estan expresadas en funcion de los ejes X,
Y y Z, del cual su origen es el centro d e masas de la Tierra. El eje Z es paralelo al eje de rotacion
terrestre, el eje X asu  vezes para lelo al meridiano de Greenwich y por ultimoeleje Ye s
perpendicular al plano XOZ.

¢QUE ES UN SISTEMA DE REFERENCIA?

Ya quedo establecido que cuando hablamos de ¢ oordenadas geograficas de puntos del terre no, lo
hacemos en un determinado Sistema de Referencia. Pero cabe una pregunta: ;Qué es un Sistema de
Referencia? La respuesta es: una terna de ejes cartesianos ortogonales X Y Z, cuyo origen Ose
encuentra ubicado en el centro geométrico del elipsoide de re presentacion matematica de la Tierra.
No debemos confundir X e Y cartes iana ortogonal con x e y planas. Las primeras son cartesianas
ortogonales y se encuentran en un Sistema de Referencia y las segundas son planas y se encuentran
en un Sistema de Representacion Cartografica.

Como sabemos, la Tierra se encuentra ligeramente achatada en los Polos y ligeramente ensanchada
en el Ecuador y la forma matematica que mejor la representa es la del elipsoide de revolucion.

Si conocemos el v alor del semieje mayor del elipsoide y su achatamiento, podremos definir su
forma y dimensiones y hallar el resto de sus pardmetros. Si al elipsoide le incorporamos una red de
meridianos y paralelos, podremos establecer las relaciones matematicas entre las coorde nadas
geograficas elipsoidales y las cart esianas ortogonales, y pasar de unas aotras a través de las
mismas.

Asi, la Tie rra quedard representada porun elipsoide de revolucion de determinada forma y
dimensiones, y los puntos del terre no estaran r eferenciados ya sea por coordenadas cartesianas

ortogonales XYZ o por coordenadas geograficas elipsoidales @, A, h. En la carta ubicaremos a los
mismos por coordenadas planas x e y.
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Coordenadas
geograificas o

Elipsoide de geodésicas:
revolucion — Latitud ()
— Longitud (A)
— Altura geodésica
o elipsoidica (h)

Coordenadas

cartesianas
tridimensionales:
"""""" - X
X -Relacién geométrica entre coordenadas - Y
geodésicas y cartesianas- _ 7

3.1.1- SISTEMAS DE COORDENADAS UTILIZADOS EN GEODESIA.

Los sistemas de coordenadas geodésicos han sido de escaso interés para la mayoria de los técnicos
hasta la llegada de los modernos sistemas de posicionamiento por satélite, en particular el GPS, del
que hablaremos mas tarde.

Muchos de los problemas que se pres entan hoy dia con la utilizacion de estas nuevas técnicas, es la
falta de conocimiento d e la v erdadera complejidad que p resentan los s istemas de coo rdenadas
empleados en Geodesia.

3.1.1.1.- SISTEMAS DE COORDENADAS ASTRONOMICAS Y GEODESICAS

Sea un punto A sobre el elipsoide de referencia (figura siguiente), del cual queremos determinar sus
coordenadas geodésicas y astrondmicas.

Para ello, vamos a definir los siguientes elementos:

o Meridiano de origen de longitudes (Greenwich): PO’P’. El meridiano de origen es un plano
arbitrario que contiene al eje de rotacion terre stre. En la car tografia espafiola antigua se
tomaba el meridiano de Madrid. Actualmente se toma el que pasa por Greenwich, existiendo
una diferencia entre ellos de 3° 41’ 15”.

o Meridiano que pasa por el punto A: PAP’

¢ Plano ecuatorial: EO’E’. El Ecuador es un plano perpendicular al eje de rotacion de la
Tierra, pasando por el centro de gravedad de la misma.

o Vertical geodésica: es la normal al elipsoide por el punto A: An.

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO MOISES ESPITIA MARTINEZ



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL TESIS PROFESIONAL

Vertical astronomica: es la linea, que en dicho  punto, toma la plomada, en func i6n del
campo gravitatorio, y que sera independiente del elipsoide adoptado. Se denomina también
vertical local o vertical fisica, y es la normal al geoide en el punto considerado.

Vertical geocéntrica: es la linea que pasa por el punto A y el centro del elipsoide (O).

P
Longitud y Latitud Geodésicas

Con estos elementos, podemos definir:

Latitud geodésica: es el angulo (@) formado por la vertical al elipsoide desde el punto A
(linea angular, vertical geodésica) y el plano ecuatorial (EO’E’). Se mide en grados
sexagesimales, partiendo del Ecuador, siendo positiva al Norte (de 0 a 90°) y negativa al Sur
(de 0 a-90°).

Longitud geodésica: es el angulo (A) formado por el plano del meridi ano origen (plano
PO’P’) y el del meridiano que pasa porel pu nto A (plano PAP’). Se mide en grados
sexagesimales, de 0 a 360°, con sentido positivo al Oeste.

Latitud astrondmica: esel ang ulo (F) formado por la vertica 1 astronomica y el plano
ecuatorial. Se define el meridiano astronémico como el plano que pasa por la vertica 1
astronomica en el punto A, y por la linea definida por el eje de rotacion terrestre (o una linea
paralela a éste).

Longitud astronémica: es el an gulo (L) formado por el pl ano del meridiano astronémico
local y el del meridiano de origen.

Debe quedar claro que las determinaciones geodésicas se realizan sobre la supe rficie terrestre,
aunque para trabajar, como ya dijimos, necesitamos hacerlo sobre la superficie del eli psoide.
Recordamos que el conj unto de métodos dispon ibles para trasladar las determinaciones sobre la
superficie real de la Tierra al elipsoide se conoce como problemas de reduccion.
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Para resolver los problemas de reduccion es necesario el conocimiento de las desviaciones entre 1 a
superficie real terrestre y la del elipsoide de referencia. Para ello tendremos que:
o Determinar la altura de los puntos que estan sobre la superficie terrestre

o Medir las desviaciones de la vertical en dichos puntos

o (alcular la fuerza gravitatoria en los puntos ind icados, para lo cual suel en utilizarse los
gravimetros.

Estas determinaciones entran de lleno en el campo de la Geodesia fisica, y su célculo se realiza
basandose en la Teoria del potencial gravitatorio, las ecuaciones de Laplace, etc.

Las coordenadas definidas, aunque parezcan relativamente complejas,

no son, mas que simplificaciones de un problema todavia mas complicado, pues se han despreciado
los siguientes efectos:

» Eleje de rotacion instantaneo no esta fijo con respecto a la masa solida de la Tierra, sino que
estd afectado de un cier to movimiento, denomi nado movimiento polar. Este efe cto fue
predicho por Euler en 1765, pero no ha sido determinado con exactitud hasta mucho tiempo
después. Como resultado, la posicion del Polo Norte (interseccion del eje de rotacion con la
superficie terrestre) puede variar alrededor de 5 a 10 metros cada afio. Por esta razon, lo mas
usual es definir las coordenadas con respecto a un eje medio, internacionalmente admitido, y
no con respecto al eje de rotacion instantaneo.

¢ Por otra parte, el meridiano de origen no pasa por un punto en particular de Greenwich, sino
que se define como el valor medio delas longitudes adoptadas para una se rie de
observatorios en todo el mundo. En este sent ido, en el aflo 1988, el Internacional Earth
Rotation Service (IERS), cuya sede esta en Paris, defini6 el eje de rotacié n medio, el IERS
Reference Pole (IRP, Polo Norte de referencia) y el meridiano de origen, denominado el
IERS Reference Meridian (IRM).

e Por tultimo, si nos centramos en las ¢ oordenadas astrondémicas, debemos saber que es
posible que las direcciones de la vertical (segun el vector gravedad) pueden ser paralelas en
dos puntos distintos de la supe rficie terrestre, lo cual implicari a que ambos tendrian la
misma latitud astronémica.

3.1.1.2.- SISTEMA DE COORDENADAS RECTANGULARES GEOCENTRICAS (X, Y, 2).
Una vez definidos el plano ecuatorial y el meridiano de origen, es posible definir un sistema d e
coordenadas cartesianas (X, Y, Z) asociado. D e esta forma, tenemos un triedro en el que el eje X
suele tomar la direccion del meridiano de origen, el eje Z es perpendicular al plano ecuatorial, y el
eje Y es perp endicular a los otros dos. El origen de este nuevo sistema de referencia puede ser el
centro del elipsoide, o bien el centro de masas terrestre.
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Coordenadas Rectangulares Geocéntricas

Con el desarrollo de la Geodesia Cdosmica, los sistemas de coordenadas espaciales han cobrado una
gran importancia. La resolucion de los prob lemas geodésicos con est os sistemas se denomina
Geodesia Tridimensional.

COORDENADAS GEOGRAFICAS
Si tomamos como super ficie de referencia la esfera en lugar del elipsoide, hablariamos de longitud
y latitud geograficas, con una definicion equivalente a las anteriores.

COORDENADAS RECTANGULARES PLANAS

En general, el sistema de coordenadas geograficas es muy adecuado para grandes superficies, pero a
menudo su empleo es in comodo, debido principalmente a la compl ejidad de la geometria esférica
en comparacion con la g eometria plana. Asi, em pezaron a utilizarse, durante la Primera Guerra
Mundial, cuadriculas de coordenadas rectangulares sobre los mapas. Actualmente, el empleo de
sistemas de cuadricula es practicamente universal.

El sistema de coordenadas geodésicas resulta poco satisfactorio de cara a su utilizacion practica en
parte porque las unidades de m edida son angulos. Por ello, en la practica, se suelen emplear
sistemas de coordenadas rectangulares planas, que resultan mucho mas cémodos de utilizar. Sin
embargo, el cambio de un sistema a otro no es facil, puesla superficie del elipsoide no es
desarrollable, es decir, no puede extenderse sobre un plano sin sufrir deformaciones ni rasgaduras.
La solucién que se ha adoptado es la de re presentar la superficie del elipsoide sobre un plano segun
una determinada ley matematica que podria expresarse como sigue:

x=f1(p, )

y=12(pn)
Donde (x, y) son las coordenadas rectangulares planas deducidas a partir de sus homologas en el

elipsoide (@, A), mediante la aplicacion de la relacion matemadtica indicada. Existen gran cantidad
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de leyes matematicas que permiten la representacion del elipsoide sobre un plano, pero una de las
premisas fundamentales es la de obtener la minima distorsion al pro yectar los elementos de una
superficie a la otra. Es entonces cuando entramos de lleno en los dominios de la Cartografia y de las
proyecciones cartograficas.

En México, el sistema de proyeccion utilizado es el UTM (el mas difundido internacionalmente), en
el cual se b asa la cartografia de INEGI. Este sistema de pro yeccion sera visto e n un c apitulo
posterior de esta tesis.

SISTEMA CARTESIANO TERRESTRE (ECEF)

El sistema denominado ECEF es un sistema de coordenadas Cartesiano muy utilizado en GPS que,
como su nombre lo indica, estd centra do en la Tierra y rota fijado a su superficie. También es
llamado CTS.

Las caracteristicas principales del sistema ECEF son:

e Utiliza coordenadas tridimensionales en los ejes X, ¥, Z, habitualmente ex presadas en
metros.
» Su centro es el centro de masa de la Tierra.

o El eje Zcoincide con el eje de rotacion de la Tierra convencional. Como se ve rd mas
adelante, el eje de rotaci on terrestre tiene pequefias variaciones a lo larg o del tiempo con
respecto a la supe rficie de la Tierra (el polo norte g eografico se mueve). Por esa razon, se
definio6 el CIO como la definicion estandar para el polo norte.

e Elegje X viene dado por la interseccion entre el Meridiano de Greenwich y el plano que
pasa por el centro de masas de la Tierra y es ortogonal al eje Z

e El eje Y esta definido por la direccidon qu e es perpendicular a los dos €] es anteriores y su
sentido es tal que:

Xs¥ = Z

Es decir, Zes el producto vectorial de X e Y,y el sistema esta orientado a derechas
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Eje de los polos
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de masas
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ECEF: Sistema a derechas

Sistema ECEF

3.2.- SISTEMAS DE REFERENCIA

3.2.1.- SISTEMAS DE REFERENCIA CLASICOS.

Uno de los problemas clasicos de los geodestas ha sido la determinacion de sistemas de referencia
sobre los cuales realizar los célculos de las posiciones tanto planimétricas como altimétricas, con la
precision requerida. Las redes geodésicas nacionales o locales, (X, Y, Z) o latitud, longitud y altura
ortométrica estan calculadas sobre sistemas de referencia consistente en la definicion de:

» Un elipsoide de referencia.
¢ Un punto fundamental.

¢ Origen de longitudes

¢ Origen de latitudes

Los sistemas de referencia clasicos se caracterizan por:
o Tener alcance local o a lo sumo regional.
» Estar realizados en base a técnicas de medicion terrestres.
o Estar vinculados al campo de gravedad.
o Contar con redes horizontales y verticales separadas e independientes.

3.2.2.- SISTEMAS GEOCENTRICOS.

Se define como unsis tema geocéntrico aquél que esp ecifica una terna de ejes ortogonales
cartesianos X, Y, Z centrado en el centro de masas de la tierra. Estos sistemas terrestres (fijados a la
Tierra) tienen el eje X solidario al meridiano origen de las longitudes y el eje Z proximo al eje de
rotacion, por lo tanto este sistema ‘“‘gira” juntamente con la tierra. Estos sistemas resultan
imprescindibles para ubicar puntos ligados al planeta Tierra.
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A diferencia de los sistemas geodésicos locales, los sistemas geocéntricos son tridimensionales y de
alcance global. El concepto de punto datum desaparece, y es reemplazado porelor igen y
orientacion de la terna de referencia.
Ejemplos de sistemas geocéntricos terrestres son el WGS84 y el ITRF, que se desarrollaran en otras
secciones de esta tesis.
Los sistemas de referencia geocéntricos se caracterizan por:

o Tener alcance global.

» Estar realizados en base a técnicas geodésicas espaciales.

¢ Ser tridimensionales.

3.2.3.- SISTEMAS LOCALES

La geodesia clasica ha resuelto este problema definiendo ‘“sistemas geodésicos locales”,
denominacion que expresa claramente que su &mbito de aplicacion es reducido, no universal.

Un sistema geodésico local queda definido por la e leccién de un elipsoide de re ferencia y por un
punto origen (datum) donde se establece su ubicacion en relacion con la forma fisica de la tierra
(geoide).

Una vez deter minada la forma y dimensiones del elipsoide de revolucion representativo de la
Tierra, debemos ubicarlo en relacién a la misma. Podemos hacerlo de mane ra que el elipsoide de
revolucion sea tangente al geoide en un punto del terreno.

Anteriormente dijimos que el geoide es la superficie del campo de gravedad terrestre que coincide
sensiblemente con el ni vel medio del mar. Existen infinitas super ficies del campo de gravedad
terrestre y la propiedad fisica que poseen es que la direccion de la plomada en todos sus puntos es
perpendicular a los mismos.

Cuando verticalizamos un instrumento en un punto del terreno lo hacemos en direccion a la linea de
la plomada que pasa por el mismo (en la direccion de la vertica 1 del lugar). Al atravesar infinitas
superficies del campo de gravedad, la direccion de la plomada se va ¢ urvando, hasta lle gar al
geoide. La medida de esa linea curva representa la altura del punto del terreno respecto del geoide.
Por otro lado, podemos traz ar la perp endicular al elipsoide que pasa por el punto del t erreno,
comunmente denominada normal al elipsoide. =~ Cuando colocamos el elipsoide de re  volucion
tangente al geoide en un punto del terr eno, la vertical al geoide serd coincidente con la normal al
elipsoide en dicho punto. Este punto de tangencia elipsoide-geoide sera el origen de las mediciones
o punto datum.

Concretamente, el punto datum es aquél en el que se hace coincidir la vertical del lugar con la
normal al elipsoide (de sviacion de la vertica | nula) y generalmente se establece la condicion de
tangencia entre el elipsoide y el geoide.

El elipsoide asi ele gido y posicionado, se adapta bien al geoide en las inmediaciones del punto
datum (siempre que la eleccion haya sido crite riosa), pero a medida que nos alejamos crece | a
probabilidad de que esta adaptacion aminore. Por esta razon los sistemas asi definidos  fueron
utilizados por paises o grupos de paises permitiendo llevar adelante todos los proyectos geodésicos
en sus respectivos territorios.

Un Sistema de Referencia Local se crea disponiendo de los siguientes tres elementos o parametros:
a) Coordenadas del Punto Da tum. En dicho pu nto la normal al elipso ide es coincidente con la
vertical del lugar. Estas son sus coordenadas latitud y longitud
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b) Elipsoide de Referencia. El mismo queda d efinido cuando se conocen dos de sus parametros, en
general se utilizan el semieje mayor (a) y el achatamiento (f). f= (a-b)/a

¢) Orientacion del elipsoide. Se logra estableciendo un azimut de origen en el punto datum, a fin de
orientar al elipsoide.

En el punto datum est ablecido se realiza una observacion astronémica de precision para la
determinacion del as coordenadas geograficas astrondmicas, que seran coincidentes con las
coordenadas geograficas elipsoidales pues la v ertical del lug ar es coi ncidente a la normal al
elipsoide en dicho punto.
La triangulacion era el método geodésico utilizado para dar coordenadas geograficas elipsoidales a
puntos del terreno materializados, a partir del daitum establecido.
A la hora de superponer cartografia de dos zonas contiguas con dos Sistemas Locales distintos, se
producen desplazamientos (corrimientos) en los puntos del terreno comunes a las mismas. Como se
puede apreciar, esto se debe a que como los dat ums son diferentes, los puntos comunes a ambas
zonas (puntos limite) tienen coordenadas geograficas distintas en ambos sistemas locales.
El Sistema de Referencia Local utilizado se adapta bien al g eoide en las inmediac iones del punto
datum, pero a medida que nos a lejamos del mismo aumenta la proba bilidad que esta adapta cion
disminuya. Por esta razon, el Sistema de Referencia creado es Local, ya que so6lo es confiable en las
inmediaciones del datum.
Los sistemas geodésicos locales se materializan mediante las redes de triangulacion de div ersos
ordenes, cuyos vértices se denominan puntos trigonométricos.
Estas triangulaciones se ejecutan en varias etapas:

# Proyecto de las redes.
Reconocimiento de vértices
Materializacion (monumentacion) de los mismos
Preparacion de mediciones
Ejecucion de mediciones angulares, de distancias, y astrondmicas
Calculo provisorio de coordenadas
Compensacion y asignacion de coordenadas definitivas a cada vértice.

¢ & & & @

El proceso total inv ~ olucraba laeje cucidon de numerosas determinaciones astronomicas
fundamentales, que sirven para plantear ecuaciones de orientacion. Estas estaciones astronomicas se
denominan “puntos Laplace”, y las ecuaciones que a partir de ellos se plantean se denominan
ecuaciones Laplace.
Entre los problemas que los sistemas geodésicos locales dejan sin resolver podemos destacar dos:
o Al encontrarse dos o mas redes basadas en dif erentes sistemas (¢j. en zonas limitrofes)
resultan diferencias de coordenadas inaceptables,
* Los sistemas locales son Uinicamente planimétricos, las cotas altimétrica s se desarrollan a
partir de otros caminos. En otras palabras, no son sistemas tridimensionales.
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3.2.4.- LOS SISTEMAS DE REFERENCIA MUNDIALES
A partir de los anos 60 se han desarrollado un gran nimero de Sistemas de Referencia Mundiales.
Estos Sistemas de Referencia poseen las siguientes caracteristicas generales:
¢ Toman como origen de la terna de ejes cartesianos ortogonales al centro de masas de la
Tierra.
¢ Tienen en cuenta el movimiento de los Polos Terrestres y de rotacion terrestre, que no
pueden ser modelizados. El eje de rotacion de la Tierra presenta movimientos (los mas
significativos son los de Pre cesion y Nutacién) que producen un d esplazamiento de los
polos terrestres.
» Poseen un conjunto de constantes asociadas y en particular una formula de gravedad en el
elipsoide de referencia. Desaparece el concepto de punto datum. Es reemplaz ado por el
origen de la terna de ejes cartesianos ortogonales y su orientacion espacial

El Standard Earth 1966 fue el primer Sistema de Referencia Mundial obtenido con la ayuda de
satélites artificiales. Fue desarrollado por el Smithsonian Astrophysical Observatory y es el
resultado de 100.000 obser vaciones provenientes de satélites de obser vacion fotografica; los
satélites a flash tipo Ann a que emiten una sefial lu minosa en instantes prefijados y los satélites de
tipo Echo y Pageos que son re flectores de laluz solar. Las estaciones de obser vacion estaban
equipadas con camaras fotograficas Baker Nunn.

El Sistema de Referencia NWL - 9D, fue utilizado en la época de los 70’s.

Los Sistemas de Referencia WGS (World Geodetic System - Sistema Geodésico Mundial) fueron
desarrollados por la DM A (Defense Mapping Agency - Agencia de Mapeo del Departamento de
Defensa de los Estados Unidos) para apoyo de su cartografia.

Los antecesores del Sistema de Referencia Mundial WGS 84 fueron:
- Sistema de Referencia WGS 60
- Sistema de Referencia WGS 66
- Sistema de Referencia WGS 72

El Sistema de Refe rencia Terrestre Internacional (ITRS) es un producto del IERS (International
Earth Rotation Service - Servicio de Rotacion Terrestre Internacional). Dicho organismo comenzo a
funcionar a partir del afio 1988.
Dicho Sistema posee las siguientes caracteristicas:
¢ Elorigen de coordenadas X Y Z es el centro de masas de la Tierra.
¢ El ¢je Z pasa por un polo medio.
» El eje X se encuentra en el plano del Ecuador Terrestre, dirigido al origen de las longitudes
(comun con el usado tradicionalmente proximo a la localidad de Greenwich).
» Eleje Y completa con los ejes anteriores una terna derecha de ejes fijos a la Tierra, estd en
el Ecuador, a 90° al este el eje X
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3.3.- SISTEMA INTERNACIONAL TERRESTRE.
Desde principios del si glo veinte han ex istido organismos internacionales cuya mision estaba
intimamente relacionada con larota cion de la Tierra, y como cons ecuencia inevitable, con la
definicion y materializacion de un sistema de referencia terrestre respecto del cual s e determina la
posicion variable del eje de rotacion.
Asi, el International Latitude Service, constituido por cinco estaciones astronémicas ubicadas sobre
el paralelo de 39 grados de latitud norte, tenia la responsabilidad de determinar el movimiento del
polo de rotacion con respecto a la superficie terrestre. Para ello, se definié un polo medio "fijo” a la
superficie materializado por las latitudes med ias de estas estaciones fundamentales (Origen
Convencional Internacional OCI). El advenimiento de nuevos instrumentos astronomicos y el
interés de mas paises en contribuir con sus observaciones dio lugar al nacimiento del International
Polar Motion Service que llegd a contar con casi un centenar de estaciones participantes.
El Bureau Internationale de 1'Heure, agrupaba también a un importante nimero de estaciones cuya
mision principal era determinar una escala de tiempo uniforme, para lo cual er a indispensable
definir un origen de las longitudes de las estaciones participantes.
El sistema de ejes materializado por las coo rdenadas astronémicas med ias del conjunto de las
estaciones participantes de estos servicios internacionales constituia una referencia adecuada para la
medicion de larot acion de la Tierra , pero de escasa aplicacion practica para satisfacer otras
necesidades.
Estos organismos internacionales am enudo superponian sus responsabilidades. Ademas, la
irrupcion de nuevas té cnicas para la det erminacion de la rotacion de la Tierra en la década d el
setenta, consolidadas definitivamente en los ochenta,obli g6 a wunare definicion de
responsabilidades.
En este mar co se establece el Internacional Earth Rotation Service ( IERS) con una estructur a
compleja que comienza a funcionar a partir de 1988. Las técnicas observacionales que contribuyen
a la materializacion de sus productos son las siguientes:

¢ VLBI: medicion de radiofuentes extragalacticas por medio de radiotelescopios.

SLR: medicion de distancias laser a satélites especificos desde telescopios especiales.

¢ LLR: medicion de distancias laser a la Luna desde telescopios especiales.
¢ GPS: medicion de distancias a satélites GPS con receptores especificos.
¢ DORIS: medicion de variacion de distan cias desde satélites esp ecificos a balizas

orbitograficas.
Todas ellas aportan diferentes elementos para la solucion de  distintos problemas, qu e son
combinados por el IERS para la produccion de resultados aplicables a distintas disciplinas.

SERVICIO INTERNACIONAL DE ROTACION TERRESTRE (IERS).

El Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra y Sistemas de Re ferencia, mas conocido como
International Earth Rotation Service (o Servicio de Rotacion Terrestre) fue establecido en 1987 por
la Union Astronémica Internacional y la Unidn Internacional de Geodesia y Geofisica. De acuerdo
con los términos de Referencia, el IERS logra su mision a través de los siguientes componentes:

» Centros Técnicos
# Centros de Producto
» Centros de Combinacion
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# Coordinacion de Analisis
# Oficina Central

La IERS proporciona datos sobre la orientacion de la Ti erra, sobre el Sistema se Refere ncia
Celestes, y el Sistema Internacional de Referencia Terrestre. Es un or ganismo que se encarga de
mantener también convenios que contengan modelos, normas y técnicas.

3.3.1.- SISTEMA DE REFERENCIA CELESTE (ICRS)

En 1998, la UAI adopt6 el Sistema de refe rencia celeste internacional (ICRS) como sistemade
referencia fundamental. El ICRS esta basa do en un conjunto de direcciones a objetos
extragalacticos cuyo movimiento propio es ind etectable. Los objetos son radiofuentes observadas
mediante interferometria de muy larga base (VLBI), una técnica de observacion que emplea varios
radiotelescopios situados en distintos puntos de la Tierra para observar simultaneamente un mismo
objeto. La combinacion de datos de los distintos radiotelescopios permite obtener una posicion muy
precisa, como si el objeto hubier a sido obse rvado por un solo ra diotelescopio de un diametro
equivalente a la distancia entre los obser vatorios mas alejados. En  consecuencia, la V LBI
proporciona unas dir ecciones mucho mas exactas que los instrumentos Opticos usa dos en los
catalogos estelares como el FKS.

Las direcciones del ICRS permanecen fijas en el espacio, y no giran con el paso del tiempo (es
decir, el ICRS no tiene época estandar asociada). Su origen esta en el baricentro del Sistema Solar.
A fin de preservar la continuidad con las dire cciones del sistema de re ferencia anterior (FK5), las
direcciones fundamentales del ICRS estan alineadas con las del FKS5, dentro del margen de error de
éste.

Para su uso practico, el conj unto de direcciones ara diofuentes lejanas del ICRS debe pod er
trasladarse al espectro visible, a las estrellas, y eso pudo hacerse mediante el catalogo Hipparcos.
Este catalogo, resultado de las observaciones hechas por el satélite del mismo nombre, fue alineado
con el ICRS y el resultado fueron posiciones precisas, referidas al nuevo sistema, de unas 120.000
estrellas. Se dice, por tanto, que el Hippar cos es la realizacion practica primaria del ICRS en el
espectro visible. Otros catalogos, como el Tycho 2, el UCAC2/3 o el USNO-B1.0 proporcionan
posiciones referidas al ICRS para muchas mas estrellas, si bien no son tan precisos.

Aunque el catalogo FK5 fue la ultima realizacion practica tradicional de los ejes de un sistema de
referencia celeste, posteriormente a la introduccion del ICRS se publico el FK6, una version
corregida del FK5 obtenida mediante la combinacion de d atos de Hip parcos con observaciones
terrestres. Los movimientos propios del F K6 son de gran calidad, si bien al tratarse de sdlo unos
pocos miles de estrellas la utilidad de este catdlogo, por si solo, es muy limitada.

Sistema de referencia celeste intermedio

Al expresar posiciones basadas en el ICRS en un sistema de re ferencia propio geocéntrico, y tras
corregir por precesion y nutacion, obtenemos el Sistema de referencia celeste intermedio. Como se
explico antes, el origen de la ascension recta en este sistema no es el eq uinoccio, sino el C10. Al
coexistir dos maneras de expresar una posicion propia corregida por precesion y nutacion, cuando
se proporcionan posiciones se debe especificar si se utiliza el nuevo mo delo o bien el clasico. Al
consultar efemérides, prestaremos atencion al sistema empleado:

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO MOISES ESPITIA MARTINEZ



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL TESIS PROFESIONAL

« Si se trata de coordenadas astrométricas, no hay ambigiiedad ya que el sistema de referencia es el
ICRS, y la posicion es directam ente comparable con los nuevos catalogos astrondmicos, que estan
basados en dicho sistema.

* Si nos dan efemérides con posiciones aparentes, estamos en el modelo clasico con origen en el
equinoccio.

« Si la posicion es intermedia, esta basada en el nuevo origen.

3.3.2.- SISTEMA DE REFERENCIA TERRESTRE (ITRS)

Para dar la posicion (y, en las aplicaciones que lo requieran, también la velocidad) de un observador
terrestre, necesitamos un sistema de referencia que gire con la Tierra. De manera similar a como el
sistema celeste ICRS se basa en direcciones a un cierto numero de objetos de referencia, el Sistema
de referencia terrestre internacional (ITRS) es proporcionado por las posiciones y velocidades de
numerosas estaciones terrestres. Los ejes de coordenadas del ITRS se de finen de forma que el
sistema gira con la Tierra, su origen es el centro de masas terrestre, y su eje Z tiene la direccion del
polo; los otros ejes toman una orientacion establecida por convencion. El ITRS se lleva a la practica
mediante observaciones VLBI, telemetria ldser d e la Luna y satélites artificiales, GPS y DORIS
(Doppler Ranging Integrated on Satellite, una red de se guimiento que permite establecer con
precision las orbitas d e satélites artificiales equipados con un receptor especial). Tanto el ITRS
como el ICRS son ma ntenidos por un org anismo llamado Internacional Earth Rotation and
Reference Systems Service (IERS), que coordina las realizaciones practicas de ambos.

El acceso universal a las coordenadas terrestres lo proporciona el GPS, cuyo sistema de referencia
es el Sistema Geodésico Mundial de 1984 (WGS84). E1 WGS84 consiste fundamentalmente en un
elipsoide de referencia, con un radio ecuatorial de 6.378.137 metros y un achatamiento aproximado
de 1/298,257, mas uno s determinados ejes de coordenadas. Una curi osa consecuencia de la
alineacion de los ejes del WGS84 es que los receptores GPS no muestran exactamente una longitud
cero en el Observa torio de Greenwich: alli, el p unto de longitud cero esta situado a poco masd e
cien metros del mer idiano. Actualmente los ejes del WGS84 estan alineados, dentro de un cier to
margen, con la realiz acion practica del ITRS, por lo que una posici 6n GPS difiere en unos pocos
centimetros del ITRS.

3.3.3.- SISTEMAS DE REFERENCIA MODERNOS

3.3.3.1.- SISTEMA ITRF.

La precision alcanzada en la determinacion de  coordenadas terrestres obliga aun cambio
conceptual: no es posible materializ ar un sistema ter restre en base a coordenadas fijas, porque a
nivel de la pr ecision centimétrica, ning una estacion ubicada sobre la superficie terrestre puede
considerarse fija, todas estan animadas de movi mientos principalmente debidos a movimientos de
las placas tectonicas en las que estan asentadas.

En consecuencia, el ITRF esta constituido por u n conjunto de coorde nadas y velocidades de las
estaciones que lo materializan. Su continua evolucion permite agregar nuevas estaciones cada afio y
mejorar la precision general del conjunto. Por es a razéon, cada nueva realizacion lleva indicado el
afio de su determinacion, como también, la época fundamental a la cual se re fieren las coordenadas
listadas (p. ej. ITRF 93, 6 ITRF 94, época 1993.0). Esto quiere decir que ITRF 93 difiere de ITRF
94 porque se ha agregado mas informacion para calcular este tltimo, lo que se tradu ce en pequenas
variaciones de posicion es y velocidades. En su conjunto, estas dife rencias permiten encontrar
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parametros de transfo rmacion entre las distin  tas materializaciones del sistema ter restre
internacional.

Cabe mencionar que en la actualidad, estas transformaciones estan en niveles milimétricos y por el
momento no tienen importancia practica para aplicaciones geodésicas convencionales. Mucho mas
importante puede ser el efecto de las velocidades, no obstante, es importante no perder la dimension
del problema: este efecto debe ser considerado cuando se trabaja en redes regionales que involucran
distintas placas tectonicas y, de man era especial, cuando s e utilizan distintas estaciones con
coordenadas ITRF definidas en una época original.

Supdngase que se r ealiza la medicion de una re d nacional de muy alta precision con una época
promedio de observacion en 1997.5. Se decide procesar el material observacional local junto con las
observaciones de un nii mero apropiado de estaciones permanentes GPS distribuidas en todo el
mundo. Se toman sus coordenadas y velocidades de ITRF 94 (por ejemplo), por lo que constituyen
el marco de referencia gracias al cual la red nacional resulta también expresada en ITRF 94.

Cada estacion que materializa al sistema tiene su s coordenadas fijas para una época determinada
(por ejemplo, 1993.0):

X0 YO Z0 ITRF 94 época: 1993.0
dX/dt dY/dt dz/dt ITRF 94 época: 1993.0

y se acompaian las componentes de la velocidad (d/dt) para la misma época. Cuando se utilizan las
observaciones de esas estaciones de referencia en un momento posterior, por ejemplo 1997.5, se
deben utilizar las coordenadas del momento:

X = X0 + (1997.5-1993.0).dX/dt
Y = Y0 + (1997.5-1993.0).dY/dt
Z = 70 + (1997.5-1993.0).dZ/dt

Las coordenadas que se obtienen estan en el mismo sistema ITRF 94, pero en la época 1997.5. La
red nacional procesada en este marco resultaria expresada en ITRF 94, época 1997.5.

3.3.3.2.- SISTEMA WGS84.

El acronimo WGS 84 deviene de World Geodetic System 1984 (Sistema geodésico mundial 1984).
Se trata de un sistema de referencia creado por la Agencia de Mapeo del Departamento de Defensa
de los Estados Unidos de América (Defense Mapping Agency - DMA) para sustentar la cartografia
producida en dicha institucion y las operaciones del Departamento de Defensa (DoD).

Este sistema geodésico estuvo estrechamente ligado al desarrollo del Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) sirviendo durante mucho tiempo para expresar las posiciones tanto de los puntos
terrestres como d e los satélites integrantes del segmento espacial (a través de las efemérides
transmitidas).

Desde el punto de vista militar, WGS 84 es el sistema oficial aprobado por la Junta de Comandantes
en Jefe de los Estados Unidos de América par a las operaciones militare s en todo el mundo. Cas 1
todo el equipamiento mi litar actual incluyendo sistemas de navegacion y armamentos emplean de
algiin modo este sistema de referencia mundial.

El WGS 84 no es s6lo un sistema geocéntrico fijado a la tierra (ECEF) de ejes X, Y, Z sino ademas
un sistema de referencia para la forma de la tierra (elipsoide) y un modelo gravitacional.

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO MOISES ESPITIA MARTINEZ



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL TESIS PROFESIONAL

El WGS 84 se ha popularizado por el uso intensivo de GPS y se han determinado parametros de
transformacion para convertir coordenadas a todos los sistemas geodésicos locales y otros sistemas
geocéntricos (ver secciones respectivas).

La DMA llegé a la definicion de este sistema después de haber ensayado otros tres anteriores: WGS
60, WGS 66 y WGS 72, este tltimo a partir del ~ sistema Satelitario Transit (Tra nsit Doppler
Reference Frame - NSWC 9Z - 2) y muy parecido al actual WGS 84, al punto que para pasar de uno
al otro so6lo es necesa rio un corrimiento del or igen de coordenadas de 4.5 metros, una rotacion
alrededor del eje Z de 0.814 segundos de arco y una diferencia de factor de escala de -0.6 ppm.

DEFINICION
El WGS 84 es un Sistema Convencional Terrestre (CTS) tal que:
o El origen de coordenadas X Y Z es el centro de masas de la Tierra,
s ¢l eje Z pasa por el polo convencional terrestre (CTP) definido por el Bureau Internacional
de la Hora (BIH) para la época 1984.0,
o Eleje X es la interseccion entre el meridiano origen de longitudes definido por el BIH para
la época 1984.0 y el plano del ecuador CTP,
o Eleje Y completa con los ejes anteriores una terna derecha de ejes fijos a la Tierra, esta en
el Ecuador, a 90° al este del eje X
+ El origen de la terna asi definida sirve ademas de centro geométrico del elipsoide WGS 84,
y el eje Z es su eje de revolucion,
El semieje mayor (a) del elipsoide 1984 mide 6378137 metros,
El achatamiento (a-b)/a siendo b el semieje menor, es 1/298.257223563
Otros parametros, ademas de los anteriores, son:
Constante de gravitacion terrestre GM = 3986005 x 108m3s-2
Velocidad angular de la tierra w = 7292115 x 10-11 rad/seg
Coeficiente gravitacional de segundo grado normalizado C20 = - 484.16685 x 10-6
Velocidad de la luz en el vacio ¢ = 299792458 m s-1

RELACION DE WGS 84 CON SISTEMAS INERCIALES Y CON SISTEMAS
INSTANTANEOS

La relacion matematica entre los sistemas g eocéntricos WGS 84 (que es un CT S), CIS (sistema
inercial anteriormente materializado por el Catalogo Fundamental de Estrellas FKS5 para la época
J2000.0, actualmente el CIS se materializ6 con un conjunto de posicion es de radiofuentes lejanas
observables con VLBI) e ITS (sistema instantdneo) es la siguiente:

CTS = WGS 84 =[A] [B] [C] [D] CIS siendo ITS = [B] [C] [D] CIS

donde:

[A]= Matriz de rotacion por movimiento de los polos

[B]= Matriz de rotacion por movimiento de revolucion de la Tierra (tiempo sideral)

[C]= Matriz de rotacion por nutacion

[D]= Matriz de rotacion por precesion

RELACION DE WGS 84 CON OTROS SISTEMAS GEOCENTRICOS Y CON SISTEMAS
LOCALES.
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Probablemente ningun sistema geodésico haya sido tan estudiado en relacion con todos los demas
como el WGS 84.

Un ejemplo de esto es la reciente determinacion de los parametros de transformacion con el sistema
PZ-90, utilizado por 1 a constelacion GLONASS que esta siendo inte grada actualmente al sistema
GPS.

Existe un extenso software para transformar WGS 84 a cada uno de los sistemas geodésicos locales
y geocéntricos, incluyendo los instantaneos ITRF (Ver seccion respectiva)

ACTUALIZACION DEL SISTEMA

El sistema WGS 84 se ha ido desactualizando con el correr de los afios. La serie de sistemas ITRF,
en cambio, se modifican anualmente y han llegado a un o rden de precision muy superior. (Ver
seccion respectiva)

Debido a esto, y teniendo en cuenta | as mayores demandas del D epartamento de De fensa de los
Estados Unidos de América, se han produ cido en los ultimos afios una serie de refinamientos y
mejoras en el sistema, de manera de permitir su uso en las aplicaciones de muy alta precision.

Este esfuerzo dio por resultado un marco de referencia para el WGS84 que es coincidente con
ITRF92 dentro de los 10cm. Este marco de referencia mejorado se conoce como WGS

84 (G730).

El tnico parametro afectado por esta mejora fue GM =3986004.418 x 108m3s-2. Comparado con
el anterior, resulta una diferencia muy pequeiia, dentro del error estandar del parametro.

La mejora no ha tenido ninglin efecto sobre el desarrollo de la cartografia. Sin embargo, se estudian
otras modificaciones que incluyen nuevas definiciones del geoide, que resultardn en una mayor
calidad de cartas y mapas.

3.4.-MARCOS DE REFERENCIA.

Los Marcos de Refe rencia son las redes de puntos de los Sistemas de Referencia. Los Marcos de
Referencia clasicos, tales como los que materi alizan a los Sistemas d e Referencia Locales y
Nacionales, son estables ya que las coo rdenadas de sus puntos pe rmanecen invariables con el
transcurrir del tiempo. Son bidimensionales, ya que nose cuenta con alturas elipsoidica s o
geodésicas. Las alturas se encuentran referidas al geoide y no se conoce con suficiente precision el
valor de las ondula ciones geoidales para convertirlas a geodésicas. Es por ello que se a conseja la
medicion GPS en punto s de las lineas de nivelacion, con vistas a mejorar el conocimiento de la
posicion del geoide re specto del elipsoide y de la precision en la tr ansformacion de alturas
elipsoidicas a alturas referidas al geoide.

Los Marcos de Referencia modernos, tales como los que materializan a los Sistemas de Referencia
Mundiales, son activos ya que las coordenadas de sus puntos varian con el transcurrir del tiemp o
debido a que los mismos present an desplazamientos en el terreno producto del movimiento de | as
placas en que se encuentra fragmentada la corteza terrestre.

La posibilidad que brinda la tecnologia satelitaria de determinar la velocidad de desplazamiento de
los puntos hace que el marco de referencia se mueva. Son tridimensionales, ya que se dispone de
latitud, longitud y altura geodésicas.

DIFERENCIAS ENTRE SISTEMAS DE REFERENCIA Y MARCOS DE REFERENCIA.
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Existe alguna confusion en los con ceptos de sistemas y marcos de referencia. Los sistemas d e
referencia son los estu diados enlas eccion anterior: se de finen a partir de consideraciones
matematicas y fisicas e involucran la especificacion de pardmetros, puntos origen, planos, ejes, etc.
Los marcos de referencia estan constituidos por puntos materializados en el terreno y ubicados con
gran exactitud y precision segin alguno de los sistemas de referencia.

En los sis temas geodésicos locales, el mar co dere ferencia estaba dado por los punto s
trigonométricos de distintos 6rdenes que a través de cadenas y mallas cubren los territorios.

En los sistemas g eocéntricos, se llevan ad elante redes de puntos medidos usualmente con GPS 'y
vinculados en lo posible a puntos de las re des anteriores, siguiendo una serie de precauciones para
minimizar los errores sistematicos y aleatorios que pueden afectar al conjunto. Un ejemplod e
marco de referencia es el ITRF92 que se analiza en otra seccion.

En la época en que se es criben estas lineas, en el mundo entero se estd produciendo una transicion
de los sistemas locales a los sistemas geocéntricos. En nuestro pais, ello implica el paso del sistema
NAD?27 al marco de referencia ITRF92 y sistemas WGS84 e ITRF

EL MARCO DE REFERENCIA ITRF.

El Marco de Referencia ITRF (International Terrestrial Reference Frame - Marco de Referencia
Terrestre Internacional), esla Red de puntos que materializan el S istema ITRS. Consta de

aproximadamente 180 p untos uniformemente distribuidos en la Tier ra y medidos por distintas
técnicas geodésicas, como VLBI (dos puntos terr estres separados miles de kilometros re cepcionan
sefales de fuentes distantes como los quésars, determinandose por interferometria la distancia que
los separa), TELEMETRIA LASER (estaciones terrestres emiten sefiales laser a satélites artificiales
o a la Luna, cuya ubicacion se conoce con precision. Los satélites devuelven la sefial y se registra el
tiempo de ida y vuelta de la misma, dete rminandose la distancia entre las estaciones terrestres),
BALIZAS DORIS (balizas en Tier ra emiten senales de radiofrecuencia que permiten el

posicionamiento relativo) y GPS.

Todos los afios se mide n los puntos de la Red ITRF, pudiéndose incorp orar mas puntos en cada

medicion anual y mejorar la precision del conjunto. Surge asi el ITRF 92 (medicion del afio 1992),
ITRF 94 (medicion del afio 1994), etc. Ad emas se debe precisar la época de medicion, como po r
ejemplo 1993.5 (mediados de afio de 1993). Si decimos que las coordenadas son ITRF 94 - época
1995.4 significa que hemos tomado lar ed del afio 1994 con coorde nadas referidas a la época
1995.4. Para la conve rsion de la medi cion auna determinad a €poca, es neces ario conocer la
magnitud del desplazamiento de los puntos medidos conforme transcurre el tiempo, que se logra a
través de las citadas mediciones anuales de la Red ITRF.
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Funcionalidad de un marco de
referencia geodésico

articular modelo
de datos
ubicar ﬁ replantear
describir MMarco de
objetos <::| referencia |:> integrar datos
territeriales

contribuir al facilitar
perfeccicnamients el mantenimiento
de bases de datos de bases de datos
espaciales espaciales

3.5.- TRANSFORMACION ENTRE SISTEMAS.

La transformacion de coordenadas entre sistemas de referencia distintos es un problema que aparece
frecuentemente en la Agrimensura y la Geodesia. Antes de abordar el tema, conviene diferenciar las
dos etapas que, unidas, conllevan a la solucion global del problema:

a) determinar los parametros de transformacion;

b) transformar las coordenadas.

Puede ocurrir que la etap a a) no sea necesaria, porque se dispone de parametros de transfor macion
previamente determinados. Sin embarg o, es util entender conceptualmente los probl emas que
presenta la determinacion de parametros de transformacion, para comprender las limitac iones con
que los mismos pueden ser aplicados. Si bien la etapa a) precede a la b), por razones didacticas, la
discusion se aborda en el orden inverso.

El proposito de estas es el de transformar coordenadas de un sistema a otro. Se han propuesto
diferentes métodos par a llevar a cabo las tran  sformaciones. La eleccion de alg uno de ellos
dependera de los resultados requeridos. El procedimiento basico de campo para la determinacion de
los parametros de transformacion es el mismo, independientemente del método a emplear.

Primero, se debe contar con coordenadas en a mbos sistemas de coordenadas (por ejemplo en
WGS84 y en el sistema local) para tener por lo menos tres (de preferencia cuatro) puntos comunes.
A mayor cantidad de puntos comunes incluidos en la transformacion, se tendra mayor oportunidad
de tener redundancia y se podran verificar los errores.

Se consiguen puntos comunes midiendo los puntos con GPS, donde las coordenadas y las alturas
ortométricas sean conocidas en el sistema local. (Por ejemplo, en los puntos de control existentes).
De esta for ma se pued en calcular los pardmetros de transformacion, utilizando alguno de los
métodos de transformacion.
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Es importante notar que la transformacion solo se debera aplicar a los puntos que se encuentr en en
el area delimitada por l os puntos comunes en ambos sistemas L os puntos fuera de esta drea no
deberan ser transformados utilizando los pardmetros calculados, sino que deberdn formar parte de
una nueva area de transformacion.

TRANSFORMACION DE HELMERT

La transformacion de 7 pardmetros de Helmert ofrece una transformacion matematicamente
correcta. Esta transformacion conserva la p recision de las m ediciones GPS y las coordenadas
locales. La experiencia ha demostrado que comtinmente, los levantamientos con GPS son medidos
con un nivel de precis i6n mucho mas alto q ue los antiguos levantamientos efectuados con
instrumentos Opticos tradicionales. En la gran mayoria de casos, los puntos medidos previamente no
seran tan pr ecisos como los puntos medidos con GPS., lo cual puede provocar una falta de
homogeneidad en la red.

Al transformar un punto entre difer entes sistemas de coordenadas, lo mejor es tener en cuenta que
lo que cambia es el origen desde el cual se derivan las coordenadas y no la superficie sobre la cual
se apoyan.

Para transformar una coordenada de un sistema a otro, los origenes y ejes del elipsoide deben ser
conocidos uno con relacion al otro. Con esta informacion, el desplazamiento en el espaciode X, Y y
Z desde un origen hasta el otro, puede ser determinado, seguido de una rotacion alrededor de los
ejes X, Y y Z y cualquier cambio en la escala entre los dos elipsoides.

Elipsoide
Locs

. Elipscide
Pg= Posicion en WGES24 WE584

Xz PL= Fosicion en &l Sistema Locs
T= Vector resultante del desplazamiento del origen en X, ¥ y Z

i 4 P22 fnewlos de rotacion

Transformacion de 7 parametros de Helmart
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OTROS METODOS DE TRANSFORMACION

Mientras que el método de transformacion de Helmert es matematicamente correcto, no toma en
cuenta las irregularidades en el sistema de coo rdenadas locales, y para obtener valores precisos de
altura, debe conocerse el valor de la ondulacion geoidal.

Debido a esto, Leica también pone a disposicidon en sus equipos y programas toda una serie de
métodos de transformacion.

El llamado Método de Interpolacion no se basa en el cono cimiento del elipsoide local ni de la

proyeccion. Las inconsistencias en las coord enadas locales se tratan estirando o enco giendo las
coordenadas GPS para poder encajar de manera homogénea en el sistema local.

Ademas, si se tiene disponible suficiente informacion altimétrica, se puede construir un modelo de
alturas. De esta manera se compensa la f alta de informacion de ondulacién geoidal, siempre y
cuando se cuente con suficientes puntos de control.

Un método alterno al de Interpolacion es el llamado de Un paso, el cual trabaja también con las

transformaciones de altura y posicion en forma separada.

Para transformar la posicion, las coordenadas WGS84 se llevan a una proyeccion Transversa de
Mercator temporal. De esta forma, se calculan los giros, desplazamientos y el factor de escala de la
proyeccion "temporal" a la proyeccion verdadera. La transformacion de la altura es un calculo de la
misma en una sola dimension. Este tipo de trans formacion se puede emplear en areas donde no se
conoce el elipsoide local ni la pro yeccion y donde ademas, el geoide se mantiene ra zonablemente
constante.

Tanto el método de Interpolacion como el de Un Paso deben estar limitados a un 4 rea de mas o

menos 15km x 15km (10 x 10 millas).

Una combinacién de los métodos de transformac i6n de Helmert e Interpolacion se puede encontrar
en el método " Stepwise". Este método emplea u na transformacion de Helmert 2D para obtene r la
posicion y una interpolacion de alturas para obtener las alturas. Este método r equiere del
conocimiento del elipsoide local y de la proyeccion.

Madelo de alura
Punto proyectade
sobre |3 superfcie — g
del modelo deals [/ JARY A
i I f——— iz Eli
| 77 7 ] Supsricie Elipsoida

== Atura Ortomefrica
en el punto comun

Modelo de altura generado por 4 puntos conocidos
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TRANSFORMACION DE COORDENADAS RECTANGULARES.

La forma mas general de transformar las coordenadas rectangulares es mediante el uso de una
transformacion de siete parametros:

* Las tres translaciones entre los origenes, AX, AY, AZ;

* Las tres rotaciones entre los ejes, RX, RY, RZ;

 La diferencia de escala, S.

Las expresiones matematicas pueden encontrarse, por ejemplo, en “Departament of Defense World
Geodetic System 1984: Its definition and relationships with local geodetic systems”, DMA
Technical Repport 8350.2, 1987.

Se debe prestar especial atencion al signo y las unidades de los parametros. Los que permiten pasar
del sistema A al B tienen igual valor absoluto pero signo opuesto a los que permiten pasar del B al
A. Habitualmente las translaciones se dan en metr os, las rotaciones en segundos de arc o y la escala
en partes por millon, pero no son infrecuentes las excepciones.

Puede ocurrir que no se disponga de los siete parametros sino, por ejemplo, de las tres translacione s
solamente. Este esun caso particular de la tr ansformacion de siete p arametros, enel quela s
rotaciones y la diferencia de escala asumen el valor 0. En tal caso, la transformacion se reduce
simplemente a:

XB = XA + Ax
YB=YA + Ay
ZB= ZA + Az

COORDENADAS GEODESICAS

Hasta ahora nos hem os referido a las coordenadas rectangulares. Sin embarg o, las mas
frecuentemente usadas en la practica no son ésta s, sino las geodésicas (también reconocidas como
geograficas). Dos alternativas son posibles en este caso para realizar la transformacion:

Usando una transformacion de siete parametros:

1) Transformar ¢, A, h a X, Y, Z (el sistema de referencia no cambia, continua siendo el A, por lo
tanto, en la transformacion debe usarse el semieje mayor y el aplastamiento del elipsoide asociado
al sistema A).

2) Transformar X, Y, Z del sistema A al B mediante la transformacion de Siete parametros.

3) Transformar X, Y, Z a ¢, A, h (el sistema ha cambiado, ahora es el B, por lo tanto debe usarse el
semieje mayor y el aplastamiento del elipsoide asociado al sistema B.

Un problema que se presenta frecuentemente es carecer de alturas geodésicas. Si se dispone d e
alturas sobre el nivel del mar, el inconve niente puede salvars e convirtiéndolas en geodésicas
mediante la adicién de 1 a ondulacion del geoide; de lo contrario, no qu eda otra posibilidad que

asumir un valor aprox imado mediante una hoja topog rafica. Ambas alternativas introducen errores
en la transformacion, siendo preferible la primera.

Mas detalles sobre el problema altimétrico se veran mas adelante. Los errores en la altura tienen un
efecto pequefio sobre la latitud y la longitud.

CONVERSION DE COORDENADAS GEODESICAS A CARTESIANAS.
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Si se toma como una figura proxima a la Tierra un elipsoide de revolucion, la posicion de cualquier
punto sobre la sup erficie terrestre, quedara definida por las coordenadas geodésicas geocéntricas
latitud, longitud y altura (esta ultima sera la diferencia entre el elipsoide y la superficie topografica).
El problema que s e presenta es encontrar la relacion entre estas coordenadas y sus coordenadas
cartesianas. Sabiendo que la ecuacion del elipsoide de referencia en coordenadas rectangulares es:

(O +Y2) @) + (22 / b?) = 1

Para esta situacion se define que el centro del elipsoide coincide con el centro de masa de la Tierra
(geocentro) y el eje Z coincide con el eje de revolucion del elipsoide. De esta manera se tiene que
las coordenadas cartesianas de un punto P sob re el elipsoide en funcion de las coordenadas
geograficas son:

X =v*cos(¢)*cos ()
Y =v *cos (¢) *sen (\)
Z=v*(l-¢eH)* sen (@)
Luego las coordenadas de un punto P sobre el espacio, normal al elipsoide son:

X =(v+h) *cos () * cos (\)
Y =(v+h) *cos () *sen ())
Z=(v*(1- ¢)V+h)*sen (¢)

En donde:
V= a
e’ sen’ @)

12

e?=2ff?
h=N+H

CONVERSION DE COORDENADAS CARTESIANAS A GEODESICAS

Ahora el problema es inverso, por lo cual se debe buscar lare laciéon que ex iste entre las
coordenadas cartesianas y las geodésicas, que nos permitan convertir desde XYZ a latitud, longitud
y altura elipsoidal.

El problema se resuelve aplicando las siguientes formulas:
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| GEODESICAS A CARTESIANAS

| CARTESIANAS A GEQDESICAS

X = {v + h]cos ¢ cos
Y ={v + h)cos gsena

Z={1-e*} +hseny

5 =tan"' .
A

(Z + e*asen‘us{1- 1))
[p - e*sen’u)

h=pcos 4+ Z5end —3{1 - e’sen’q:}"

¢ =1tan™

En donde: En donde:
v= a p=|::xi+\ri}};
|:1 -e'senty Zl1-1) aig
=tan"' ———|1
ef =2 —f* L L
h=M+H

r={p*+2:

Tahla 6.2

3.6.- SISTEMA DE REFERENCIA GEODESICO MEXICANO

Segun la normas que define el INEGI para el Sistema Ge odésico Nacional, se adopta el
conceptualizado por la Asociacion Internacional de Geodesia a través del Sistema Geodésico de
Referencia (GRS80), y éste debera estar referido al Marco de Referencia Terrestre Internacional
(ITRF) definido por el Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra (IERS) para el afio 2000, con
datos de la época 2004.0 denominado ITRF00 época 2004.0 asociado al GRS80, el cual es el Marco
de Referencia oficial para México.

3.7.- LA GEORREFERENCIACION

Hablar de informacion espacial nos obliga a conocer algunos aspectos fundamentales de cartografia
y geodesia para su correcta posicion sobre el globo terraqueo.

La difusiondelos S IG y del GPS haintro ducido en nuestro lengua je cotidiano la p alabra
georreferenciar. Esta palabra de apariencia inofensiva encierra en verdad una serie de problemas,
algunos de los cuales tr ataremos de discutir en este tema. En un sentido abstracto, georreferenciar
significa asignar algun tipo de coordenadas ligadas al terreno a los objetos de interé s, sean estos
naturales, obras de in genieria, los vértices de una parcela, etc. No nos proponemos discutir los
distintos tipos de coordenadas que pueden utilizarse con este propdsito (curvilineas, rectangulares,
proyectivas, etc.), sus ventajas o inconvenientes. Es este un tema mu y vigente y muy interesante
que bien podria se r motivo de otra contribucié n, pero nuestro objetiv o ahora es discutir qué
entendemos por ligadas al terreno.

Adquirir la info rmacion que inte grara la base de datos es la op eracion mas laboriosa y costosa
involucrada en el desarrollo de un SIG. Georreferenciar dicha base de datos es, por el contrario, una
operacion sencilla y de bajo costo relativo pero solo si se tienen las nocio nes basicas para hacerlo.
Sin embargo, si se piensa que las coordenadas son el vehiculo que pe rmite que distintos usuarios
superpongan enel S IG lacapade inform acion de suinteré s, se advierte quedeun a
georreferenciacion correcta depende, en gran medida, el ap rovechamiento que pueda hacerse del
SIG y multiplica su valor de mercado por cuanto lo hace util a un mayor nimero de usuarios.
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En la actualidad muchos operarios de los S IG han omitido el tema, y por lo tanto, en cuanto se
encuentran con p roblemas de sobr eposicion de informaciéon no tien en los conocimientos e
informacidn necesaria para dar una solucion o explicacion al problema.

Se parte del hecho de que toda la informacion espacial esta dentro d e un sistema de re ferencia
geodésico convencional o “Datum”, que dan origen a las coordenadas y que ubican un punto en
alguna parte del mundo es decir establece el origen de las coordenadas de latitud y longitud

La expresion georreferenciacion correcta involucra varias condicion es, por ejemplo, que lo s
procedimientos de medicion y célculo en base a los que se obtienen las coordenadas de los puntos
de apoyo del levantamiento cumplan con ciertos estandares pre establecidos. Pero la condicion mas
relevante y sine qua non es qu e dichas coordenadas estén vinculadas al mismo sistemad e
referencia. Y en este contexto la palabra “mismo” no reconoce fronteras: debe ser el mismo sistema
de referencia en Aguascalientes, Nuevo Leon, Chiapas o Michoacan. Debe ser el mismo sistema de
referencia en Canada, Estados Unidos o México.

La topografia es la ciencia que permite representar una parte d e la superficie terrestre en un
documento denominado carta topo grafica, confeccionado a una determinada escala y equidistancia
de acuerdo a las nec esidades técnicas a satisfacer. Entendiendo por documento a todo aquello que
da fe de algo, la carta es un documento pues da fe de la forma del terreno y de la ubi cacion
planimétrica y altimétrica de todos y cada uno de los elementos del terreno representados en ella.
Un detalle del terreno de coordenadas geograficas conocidas, se encontrara representado en la carta
topografica a través de un simbolo cartografico y ubicado en la misma por medio de coordenadas
planas.

Esta correspondencia biunivoca entre coordenadas geograficas en el terreno y coordenadas planas
en la carta, constituye un Sistema de Representacion Cartografica. Esto significa que a cada punto

del terreno de coordenadas geograficas latitud @ y longitud A le correspondera en la carta uno y
solo un punto de coorde nadas planas x e y, y viceversa. Para transformar coordenadas geograficas
del terreno en planas de la carta, lo hacemos a través de un sistema de representacion cartografica.
Dicho sistema permite también la transformacion inversa.

Como vemos, cada vez que nos referimos a la ubicacion de un punto en el terreno lo hacemos por
medio de coorde nadas geograficas y cuando se trata de su ubica cion en la carta hablaremos de

coordenadas planas. Las coordenadas geograficas se encontraran en un Sistema de Referencia y las
coordenadas planas en un sistema de Representacion cartografica.

Por lo tanto, debemos re lacionar al Sistema de Referencia con elt erreno y al Sistema de
Representacion Cartografico con la carta. El Sistema de Representacion Cartografica utilizado por
nuestro pais se denomina UTM. El Sistema de Referencia nacional actual se denomina ITRF92

CAPITULO 4. PROYECCIONES.

4.1.- GENERALIDADES

La mayoria de los top6 grafos mide y registra coordenadas en un sistema de cuadricula ortogonal.
Esto significa que los puntos estan definidos por su coordenada Este, su coordenada Norte y su
altura ortométrica (altura sobre el nivel d el mar). Las proyecciones del mapa les p ermiten a los
topografos representar una superficie curva tridimensional sobre una ho ja de p apel plana. Estas
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proyecciones se muestran como planos, pero realmente definen pasos matematicos para especificar
las posiciones sobre un elipsoide en términos de un plano.

Las proyecciones que se utilizan en la actualidad se han derivado a partir de modelos matematicos
del globo terrestre y todas ellas comparten la misma caracteristica: mostrar la posicion correcta de
las lineas de lon gitud y latitud del Plane ta. En otras palabras, cada proyeccion es solamente un
reordenamiento de los meridianos y paralelos traslados del Globo Terrestre a un mapa. Dado que no
hay forma de eliminar los errores al trasladar una superficie curva (Tierra) a una sup erficie plana
(mapa) ninguna proyeccion es geométricamente perfecta.

En sintesis, cada pro yeccion es elaborada a partir de una fig ura geométrica con un proposi to
particular y por ende tiene sus propias virtudes y limitaciones

REQUISITOS DE LAS PROYECCIONES

En términos generales, se requiere de una proyeccion que se satisfagan los siguientes requisitos:

a) Mantenimiento de la escala (equidistancia),

b) Preservacion de las areas (equivalencia),

c¢) Conservacion de las formas (ortomorfismo)

d) Exactitud en las direcciones.

Estas cualidades no pueden ser satisfechas simultdineamente, y asi, toda proyeccion operativa es una
solucion de compromiso entre éstas. Su esco gencia depende del propdsito de uso de la pro yeccion,
segun el tipo de mapa.

MANTENIMIENTO DE LA ESCALA

Es imposible mantener una escal a constante cuando se representa una superficie curva como la
terrestre, sobre una sup erficie plana. Dependiendo del tipo de proyeccion, la escala pued e ser
constante en una cierta direccion, por ejemplo a lo largo de un meridiano, mientras que es vari able
en la otra, en la que la escala se deforma, esto puede verse con claridad en la siguiente figura:

0 Q- =
Prayeccidn | Proyerccién arlografica
central
A'B' 3 AB AR ¢ AR
\‘
B
\\_A <
P

PO B A ®) S

En el caso de la figura (a), se tiene una proyeccion central (O es un centro de proyeccion definido);
para puntos cercanos a A, no es mucha la diferencia, mientras que a medida que se va alejando del
centro, la diferencia entre la longitud proyectada A'B' y la longitud real AB, se hace mayor.

Lo mismo ocurre en el caso de la proyeccion ortografica de la figura (b), en la que el centro de
proyeccion estd en el infinito y por lo tanto las lineas de proyeccion son paralelas, solamente que
ahora la relacion se invierte.
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Respecto a la idea anterior, se define lo que se llama factor de escala de una proyeccion, el cual es
una medida de la distorsion entre la escala nominal y la escala real en un punto cualquiera de la
proyeccion. El factor de escala es variable en el espacio cubierto por la proyeccion y en la mayoria
de los casos segun la direccion en que se midan las distancias. De este modo, se define el factor de
escala (FE) como:

FE = Distancia medida en el mapa sobre la proyeccion
Distancia real sobre la superficie terrestre a la escala nominal de publicacion.

En la relacion anterior, la escala nominal es la indicada para el mapa. Lo ideal seria tener un factor
de escala igual a la unidad en cualquier punto del mapa, pero, ya se ha visto que esto es imposible y
que en la realidad se producen distorsiones en mayor o menor grado. En mapas a escalas pequeias
el efecto es mas notorio y puede aceptarse en determinada proporcion con el objeto de satisfa cer
ciertos requisitos cartograficos. Sin embargo, en la cartografia a escalas medias y grandes el usuario
debe estar en cap acidad de medir ang ulos y distancias sobre el mapa con un error despreciable.
Desde el punto de vista practico, se puede decir que no se d ebe permitir que la ma gnitud de los
errores debidos a variaciones en el factor de escala supere a la de los err ores naturales de trazo del
mapa.

Supongase que un limite natural y razonable en el error de trazo y marcacion de detalles es de 0.2
mm y que la gran mayoria de las distancias que se pueden medir sobre el mapa no son mayores que
50 cm. Esto quiere decir que las medidas en este limite seran de:

50 cm + 0.2 mm, o sea:

50.02 y 49.98 cm

En esta forma, se considerara que el mapa no tiene errores efectivos o apreciables en la escala, si el
factor de escala de la proyeccion esta comprendido entre:

49.98 y 50.02

50.00 y 50.00

0 sea, como limites practicos: 0.9996 < FE < 1.0004

Normalmente y para efectos comparativos, en una proyeccion se consideran los factores de escala
separadamente, tanto en la direccion de los me ridianos como de los paralelos. Lo importante de
estas consideraciones consiste en reconocer el hecho de que ning in mapa, debido a la pro yeccion
empleada, tiene una escala uniforme, pero que en el caso dela cartografia a escalas medias y
grandes, es posible reducir el error a limites practicos en que ya su magnitud no es significativa. A
las proyecciones que conservan razonablemente la escala se les denomina equidistantes.

PRESERVACION DE AREAS

A fin de satisfa cer determinados .propdsitos car tograficos, puede s er necesario que las areas se
deban representar en sus proporciones correctas; es decir, que cualquier area del mapa en relacion
con el area real en el terreno, esté en la misma proporcion que el area cubierta por el mapa con
relacion a la totalidad de la region cubierta en el terreno.

Es evidente que esto puede lograrse a expensas de las for mas. Asi por ejemplo, un area de fo rma
cuadrada en el terreno de 1 kildmetro por lado (un km2) puede estar representada en un mapa a la
escala de 1 :50,000 por un rectdngulo de 1.6 x 2.5 cm, o al contrario, o € n otras formas, tales que
siempre se obtengan 4 cm2, véase figura 42.
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En la practica, r esulta que cuando se logra la co ndicion de preservacion de ar eas, se pierde la de
mantenimiento de las fo rmas y viceversa. En otras palabras, si se quiere conservar la relacion de
forma (un cuadrado en el mapa corresponde a un cuadrado en el terreno), ya no se preserva el area. .
A las proyecciones que cumplen con el requisito de preservacion de areas se les llama de igual
area, o proyecciones equivalentes. Se puede demostrar matematicamente que si el producto de los
factores de escal a en dos direcciones mutua mente perpendiculares es igual a launidad, la
proyeccion es equivalente. Se excluye el caso en que ambos factores son iguales a I, condicion que
nunca se cumple. Por otra parte, cualquier proyecciéon que tenga un factor de escala igual a la
unidad en una ci erta direccion, no pod ra nunca ser de igual area, ya que el otro factor en la
direccion perpendicular a la del primero ya no puede ser la unidad.

‘o
e : L Roem |
b f i Ik (15em
Wem 1iem 25m
"
l6m .
25¢tm 22 em

CONSERVACION DE FORMAS

Es evidente que resulta imposible tratar de representar correctamente la forma de un area sobre un
mapa. Siesto fuera posible, todas las areas, distancias y direcciones serian poco menos que
perfectas y el problema general de las proyecciones no existiria. En mapas de escalas medias y
grandes es muy importante obtener una representacion de las formas practicamente perfecta, ya que
debe ser posible medir distancias y rumbos con exactitud en cualquier direccion.

Si para cualquier punto en un mapa que esta en una cierta proyeccion se tiene que los factores de
escala a lo largo de los paralelos y meridianos son iguales, y ademdas €stos se cruzan en angulo
recto, resulta que la forma de cualqui er area relativamente pequeia en el mapa, es la misma for ma
correspondiente en el terreno.

Las dos condiciones anteriormente apuntadas definen lo que se llam a una proyeccion conforme u
ortomorfica.

TIPOS DE PROYECCIONES
Por lo que se havisto el término de pro yeccion se refiere ala representacion de la super ficie
terrestre sobre una superficie plan a de acuerdo con ciertas reglas de perspectiva. El concepto asi
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definido es pu ramente geométrico sin emba rgo lam ayoria de las proyecciones son una
modificacion matematica del caneva que se hubiera obtenido de la sola aplicacion de las reglas de la
perspectiva, lo que se ha hecho para satisfacer de cierta medida determinados requisitos

Las superficies o planos de proyeccion tienen que ser planos, no necesariamente antes de proyectar,
lo que permite el uso de superficies des arrollables como las del cilindro y el cono. Se con cibe
igualmente que las superficies empleadas tocan la superficie terrestre en forma tangente o la cortan
en cualquier lugar y que el centro de la proyeccion esta igualmente en cualquier sitio, aunque en la
mayoria de las pro yecciones en su uso actual, es el centro de la Tierra, en cuyo caso se tienen las
proyecciones centrales o gnomomicas. Si el centro de la pro yeccion esta en el punto antipodal por
ejemplo, se tienen el grupo de proyecciones estereograficas y si este se v a al infinito, como ya se
vio, se tienen las proyecciones ortograficas.

4.2.- CLASIFICACION DE LAS PROYECCIONES.
Las proyecciones admiten diversas clasific aciones dependiendo de sus cualidades, funda mentos,
propiedades, etc.

4.2.1.- CLASIFICACION DE ACUERDO AL TIPO DE FIGURA GEOMETRICA A
EMPLEAR
Desde el punto d e vista de construccion geométrica y segun la supe rficie de pro yeccion que se
emplee, las proyecciones pueden ser:

¢ C(Cilindricas

e (onicas

s Acimutales
A las que podian una cuarta categoria de proyecciones neutras o convencionales, disefiadas mas que
todo para satisfacer ciertos requisitos de presentacion a escales muy chicas.

PROYECCIONES CILINDRICAS

En este tipo de pro yeccion el centro de pro yeccion esta en el centro d e la Tierra y el plano de
proyeccion es la superficie interna de un cilindro tangente a la superficie terrestre, algo asi como
introducir una pelota a un tubo. La concepcion mas simple es la representada en la que el cilindro se
hace tangente al ecuador. Una vez que se han proyectado los detalles, se corta el cilindro a lo lar go
y se extiende es decir, se desarrolla, obteniéndose asi un patrén en que los meridianos son lineas
rectas paralelas, pero con un espaciamiento que aumenta rapidamente hacia los polos, los que como
puede verse, no se pueden proyectar; su proyeccion esta en el infinito.

En este tipo de proyeccion que los circulos maximos pueden trazarse como lineas rectas, por lo que
es de mucha ayuda a la navegacion.
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Como se puede apreciar en la proyeccion, las deformaciones aumentan en magnitud a medida que la
proyeccion se extiende hacia los polos.

La llamada proyeccion simple o Plate Carreé¢ (placa cuadrada) es una variante del concepto general
anterior y constituye una de las mas antiguas proyecciones, concebida en la época griega y usada
por eratostenes alrededor del afio 300 a.c. En dicha proyeccion los meridianos se representan por
lineas rectas paralelas equidistantes y de la misma longitud que los meridianos terrestres (en el caso
anterior son de long itud infinita); los para lelos son perpe ndiculares a los mer idianos estan
representados por lineas rectas paralelas equidistantes y de igual longitud que el Ecuador. En una
proyeccion del Globo Terrestre lo que se obtiene es una cuadricula regular.

Por construccion, la pro yeccion conserva la esc ala a lo largo de los meridianos no asi en los
paralelos, pues el Unico que tiene correcta la es cala es el Ecu ador (la linea de tan gencia con el
cilindro), mientras que en los demas para lelos la escala se va haci endo mas y mas chica a medida
que seav anza hacia los polos. En el caso extremo de los polos que son puntos, queda n
representados en la proyeccion por una linea de 40,000 km de longitud, lo que es una defo rmacion
extremosa.

La proyeccion no es equivalente ni conforme, no tiene utilidad practica en cartografia topografica y
se ha descrito solamente con el objeto de que se visualice mejor la idea acerca de las proyecciones
cilindricas y lo que pu ede hacerse en términos de las variacione s matematicas que pued en
introducirse dentro del concepto geométrico.

Para confirmar un poco mas la idea se tiene la Proyeccion de Mercator, que es una proyeccion en la
que conservando las demads caracteristicas descritas, se varia el factor de escala a lo largo de los
meridianos (antes era constante) de modo que sea igual al factorde escala a lolargo delos
paralelos, logrando en esta forma que la proyeccion sea conforme u ortométrica. Si con el concepto
de la proyeccion cilindrica simple o Plate Carreé se toma el cilindro y se le daun giro de 90 ° de
modo que ahora seat angente aun meridian o, se obtiene la llamada Proyeccion Cilindrica
Transversa o Proyeccion de Cassini.

También se da el caso de proyecciones cilindricas oblicuas, que son los casos entre las posiciones
normal y transversa del cilindro, con lo que las variedades son practicamente infinitas.

PROYECCIONES CONICAS.
En este tipo de proyeccion el centro de proyeccion sigue siendo el centro de la Tierra, pero el plano
de proyeccion es ahora la superficie interna de un cono tangente a la esfera, como si se introdujer a
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una pelota dentro de un vaso conico de papel. .El caso mas simple es el de un cono tangente a lo
largo de un cierto paralelo de referencia.

Después de proyectarse corta el cono a lo largo de una generatriz y se desarrolla obteniéndose el
patrén indicado en la figura, en donde los meridianos son lineas rectas convergentes uniformemente
espaciadas y los par alelos son circulos con céntricos alrededor del v értice del cono, con un
espaciamiento variable que aumenta a medida que se avanza (en este caso) hacia las latitudes
menores. El polo Norte se proyecta en el vértice del cono, mientras en el polo sur se va al infinito.

Existe una gran variedad de proyecciones conicas que dependen de la posicion del vértice del cono
(més o menos alto), de la orientacion del eje del mismo (normal, transverso u oblicuo), e inclusive
del uso de un cono secante, con  dos paralelos de re ferencia, o de multiples conos. Mediante
variaciones matematicas, se pueden desarrollar proyecciones conicas con ciertas propiedades, la
mas comun de las cuales es el ortomorfismo. U na de las mas populares es la Pro yeccion Conica
Conforme de Lambert, que es una proyeccion secante con dos paralelos de referencia a lo largo de
los cuales la escala es correcta. Otra es la llamada Proyeccion Polifonica, en la que s e usan varios
conos tangentes con un espaciamiento en latitud de un grado. La proyeccion resultante no e s
conforme, equivalente o equidistante, pero proporciona una buena soluciéon de compromiso entre
estas tres caracteristicas.

PROYECCIONES ACIMUTALES (O CENITALEYS)

En las Proyecciones acimutales se utiliza como plano de proyeccion una superficie plana tangente a
la superficie del esferoide en un punto dado, solamente que ahora en el centro de proyeccion puede
estar en distintas posiciones.

Si el centro de proyeccion esta en el centro de la Tierra se tiene la llamada Proyeccion Gnomonica.
Cuando el centro de proyeccion se situa en el punto diametralmente opuesto al de tangencia, resulta
la denominada Proyeccion Estereografica.

En el caso fieque el centro de proyeccion se vaya al infinito, los rayos de proyeccion se hacen
paralelos y se obtiene entonces la Proyeccion Ortogréafica.

Observando la figura, se nota que lap royeccion Gnomonica es laq ue produce las ma yores
distorsiones y qu inclusive puntos como B no se pueden proyectar, mientras que la proyeccion
Ortografica es la que causa las menores deformaciones.
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Las mas conocidas de las proyecciones acimutales son aquellas en que el plano de pro yeccion se
hace tangente a uno de 1 os polos terrestre, en cuyo caso se tienen s egin la posicion del centro, la s
proyecciones Polares Gnomonica, Estereografica y Ortografica respectivamente. El patron que se
observa en la figura es el de una serie de circulos concéntricos que representan los paralelos de
latitud centrados en el origen del ecuador, y se observan espaciamientos variables, mientras que los
meridianos son lineas rectas divergentes a partir del polo, uniformemente espaciadas. Obsérvese en
la figura el caso de la Proyeccion Estereografica Polar.

En esta proyeccion en particular se pueden igualar los factores de escala de modo que se lo gre el
ortomorfismo.

La proyeccion no es equ ivalente, pero resulta que los factores de escala no son excesivos y asi la
exageracion en area no es mucha. Su importancia re side en el hecho de que es conforme y por la
tanto puede usarse en la cartografia de escalas medias y grandes para las regiones polares, es decir
en las altas latitudes. En la practica cartografica se usa al norte del paralelo de 84° N y al sur de 80°
S para completar el cu brimiento de la Pro yeccion Universal Transversa de Mercator, qu e se
describe mas adelante.

Una observacion con respecto a todas las proyecciones discutidas hasta el momento:

Si en el caso de la proyeccion conica del vértice del cono se va al infinito se obtiene la proyeccion
cilindrica, mientras que en el extremo opuesto, cuando la altura del vértice del cono se hace nula,
resulta la proyeccion acimutal, con lo que puede verse que tanto como las cilindricas como las
acimutales son casos especiales de la proyeccion conica.

4.2.2.- CLASIFICACION DE ACUERDO A SUS ATRIBUTOS.
Las proyecciones se clasifican de acuerdo a sus atributos en:

¢ Proyecciones Equivalentes

» Proyecciones Conformes

PROYECCIONES EQUIVALENTES

Las proyecciones de tipo equivalente se caracterizan por su cap acidad de mantener una razén
constante de superficie a lo largo y ancho del mapa. En otras palabras el tamafio de un objeto en la
superficie terrestre no es afectado por su posicion en el mapa.

Esta proyeccion es util para mostrar la distribucion de variables geograficas ya que el tamafo de la
superficie es indep endiente de su posicion en el mapa y por lo tanto elimina err ores cuando
comparamos areas de diferentes dimensiones en diferentes partes del Planeta. Por ejemplo, en un
mapa de una proyeccion equivalente lcm2 representa la misma area en los Estados Unidos,
Argentina, Siberia y Costa Rica. Sin embargo la exactitud en tamafo se 1 ogra a expensas de una
distorsion en las formas de los objetos o superficies
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PROYECCIONES CONFORMES.

La proyeccion conforme se caracteriza por mantener la forma de los objetos o superficies qu e se
muestran en el mapa. En esta proyeccion las relaciones angulares no son distorsionadas y por lo
tanto los objetos o superficies mantiene n en el mapa la forma que tienen en la superficie terrestre.
Las proyecciones de tipo conforme tienen meridianos y paralelos que se cruzan en angulo recto, tal
y como sucede en el globo terraqueo.

La desventaja de las proyecciones de tipo conforme es que distorsionan fuertemente el tamafo de
las superficies cartografiadas y como consecuencia la escala no es constante entre regiones del
Mapa. Por ejemplo, en un mapa mundi las superficies en altas latitudes se muestran mas grandes de
lo que realmente lo son. Por ejemplo, en la pr oyeccion de Mercator Groenlandia aparece mucho
mas grande que Africa, Australia y América del Sur. Sin embargo en la realidad Africa es 14 veces
mas grande que Groenlandia, América del sur 9 veces mas grande y Australia 3.5 veces mas grande
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Las propiedades de equivalencia y conformalidad son mutuamente excluyentes, excepto para mapas
de gran escala (Ej. areas muy pequenas). En la practica los mapas se hacen utilizando una de las dos
proyecciones.

4.3. PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR.

Las coordenadas geodésicas (latitud y longitud) son re presentadas sobre mapas o cartas, por
proyecciones matematicas conformes, que permiten llevar las mediaciones geodésicas al plano.

El sistema de pro yeccion de Mer cator es un sis tema cilindrico transverso conforme, tangente al
elipsoide de re ferencia a lo largo de un meridi ano origen. Ahora bien, este sistema aplicado a
grandes extensiones en longitud, hace que, se gun se va alejando del meridiano de tangencia, las
deformaciones alcancen valores considerables. Por esta razon se subdivide la superficie terrestre en
60 husos iguales de 6° de amplitud, que constituyen 60 proyecciones iguales, pero referida cada una
al meridiano central del huso respectivo y al Ecuador. Las formulas de transformacion que definen
el sistema, se ade cuan para cualquier huso, asi como todos sus parametros son validos par a
representar la superficie de la Tierra en base a un elipsoide de revolucion cuyo eje es el terrestre.

La proyeccion UTM es conforme, siendo el meridiano central de c ada huso automecoi co y
representado seguin una linea recta. La utilidad que tiene esta proyeccion, por su conformidad como
aplicacion a los problem as geodésicos, la ha ce recomendable para la representacion de casi todos
los paises del g lobo, exceptuando aquellas z onas situadas a+ 80°d e latitud en donde deb e
complementarse con una proyeccion estereografica.

Las condiciones que se imponen a esta proyeccion son:

1. La proyeccion serd conforme.

2. El meridiano central sera automecoico.

3. El Ecuador y el meridiano central de cada huso (-69° y —75° para Chile) se re presentaran por
lineas rectas.

4. El origen de coordenadas en la proyeccion sera el correspondiente a la interseccion del Ecuador y
el Meridiano Central del huso.

Los parametros que definen la proyeccion UTM son:

- Primer meridiano central (huso 1) = 177° longitud oeste

- Separacion entre husos = 6°

- Factor central de escala = 0.9996

- Este Falso = 500 000 m

- Norte Falso =10 000 000 m

Los problemas que se presentan al analizar esta proyeccion son:

1) Transformacion de coordenadas geograficas en UTM y viceversa.

2) Célculo de convergencia de meridianos.

3) Determinacion del Coeficiente de deformacion lineal.

4) Calculo de reduccion a la cuerda.

5) Calculo de acimutes UTM y geodésico.

6) Célculo de distancia y cota geodésica.

7) Transformacion de distancia geodésica a plana UTM.

8) Obtencion de Coordenadas geograficas y UTM.

Por convencion, cada una de las zonas se divide en fajas transversales de 4 grados de latitud, (en la
zona en donde se encuentra México, un grado equivale aproximadamente a 110 Km.) las cuales son
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identificadas para la primer faja a partir del ecuador, a México le corresponden las fajas D, E , F, G
, H e I, como se muestra en la figura siguiente:

120°047 1147047 10800 1022007 S0 a0°oo” E4*00”
7 T 7 , ,
{ f | ! |
I 'I II | || I| I'.
e L
|Ir____ ____l'll Sg
' [
H II Bajaels |I
| [l
| ¥
=
G
B E:
F GOLFO DE
| MEXICO [
i | <
— 1 | =i
|
E ! . |
L OHCEANO | .
o , PACFICO &
o i B E
|
D ' |
| |
| I <]
e 1 | e e ——— g;
1 12 13 14 15 16

E
Esta proyeccion es semejante a la de Cassini en el sentido de que el eje del cilindro esta girado 90°,
con la diferencia de que este no es tang ente, si no secante al esfe roide, lo que se hace cone 1
proposito de reducir la magnitud del factor de escala.
Si setrata de proyectar la supe rficie terrestre de grandes extensiones, se obtend ra un pat ron
sumamente deformado, pero par a 4reas vecinas a lazonasecante , la proyeccion resulta
extremadamente uniforme en escala, conforme y equivalente. Para lograr esto, ad emas dela s
transformaciones matematicas envueltas, cada zona UTM es pro yectada ala vez , con lo que en
realidad se obtienen 60 proyecciones iguales. El procedimiento consiste en centrar casa meridiano
central enla zona de c orte secante, proyectar, avanzar 6° ak a siguiente zona, proyectar, y asi
sucesivamente. De este modo, limitando lap royeccion a cada zona de 6°sere ducen las
deformaciones a valores compatibles con la cartografia de escalas medias y grandes.

El cilindro se hace secante con el objeto de limitar el valor del factor de escala, como puede notarse
en la figura siguiente (muy exagerada).
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Si se conservara tangente el cilindro, el factor de escala en el meridiano central seria la unidad, pero
en el limite de la zona de 6° tendria un valor de 1.0009, mientras que con el cilindro secante se
balancean los errores, de modo que a lo larg o del meridiano central el factor de escala vale 0.9996,
en los dos mer idianos simétricos a 1.6° del mer idiano central vale 1.000 0 y en los ex tremos de la
zona tiene un valor de 1.0004.

Estas cantidades, como puede verse son compatibles con las obtenidas p ara la precision requerida
teniendo en cuenta la precision de trazo marcacion.

Cabe recordar que esta proyeccion tiene un rango de aplicacion entre los 84°N y los 80°Sd e
latitud, mas alla de los cuales es sustituida por la Proyeccion Universal Estereografica Polar (UPS).
La UTM es la proyeccion utilizada en el INEGI para su cartografia de escalas medias y grandes (no
menos que 1:500, 000), asi como en la ma yoria de otras instituciones nacionales y del exterior. De
hecho, la mayor parte de la cartografia topografica americana esta en este tipo de proyeccion junto
con su cuadricula asociada del mismo nombre. Como una opcion a la UTM se acostumbra el uso de
la Proyeccion Conica Conforme de Lambert y en ocasiones sobre un mismo mapa y para regiones
poco extensas se han sefialado sobre la cuadricula UTM marcas de una cuadricula asociada con la
proyeccion Lambert.

Toda proyeccion es susceptible de una ex presion matematica que permite obt ener los valores de
coordenadas rectangulares en funcién de las co ordenadas geograficas. De este modo el ¢ aneva
correspondiente a una p royeccion dada puede trazarse con facilidad sobre un sistema cartesiano ,
sobre todos si se d ispone de un coordinatog rafo preciso, o un graficador electronico. (Ambos son
utilizados en el INEGI).

Las proyecciones utilizadas en el INEGI sonla UTM para escala hasta 1:500.000, la Conica
Conforme de Lambert con dos paralelos basea 17° 30" y 29°30°, y la Proyeccion de Mercator
simple para la cartografia oceanografica.
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4.4.- ASIGNACION DE CLAVES CARTOGRAFICAS A LAS CARTAS TOPOGRAFICAS

Para los conjuntos de datos escala 1:1 000 000 con formato de 4° de I atitud por 6° de longitud, la
nomenclatura es la correspondiente a la letra de la "faja" y los digitos de la "zona", ejemplo: "G13".

ESCALA 1:1 000 000

11 12 13 14 15 16

Para obtener cada uno de los conjuntos de datos en escala 1:250 000, las areas de 4° x 6° se dividen
en 12 partes, cada una identificada con laclave dela "faja" y dela "zona", maseldi gito

correspondiente del uno al doce, para asi ubicar de manera unica a cada conjunto, por ejemplo : G-
13-12
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ESCALA 1: 250,000
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Cada carta tendra 1° de latitud por 2° de longitud

Para obtener una carta 1:50,000 primero debemos partir "fajas" de 4° de latitud y 6° de longitud
("zonas" U.T.M.).

Luego, cada cuadrante de 4° x 6° es subdividido en cuatro "sectores" iguales, por medio del
meridiano central de cada "zona UTM" y del paralelo medio de cada "faja"
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ESCALA 1:50,000
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Los "sectores" obtenidos tienen un formato de 2° de latitud por 3° de longitud y se nombran A, B ,C

,D , con lo que cada "sector" se identifica de modo tUnico, por ejemplo, G 13 A, G 13 B, G13C,
G13 D y por ultimo...

Cada uno de los " sectores" (como el G13 D), s e divide en 8 re nglones de 15' de latitud y en 9

columnas de 20' de longitud. Con lo que se co mpleta la nomenc latura de la carta anotando el
numero de renglén y columna correspondientes.
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En resumen, la nomenclatura se determina asi:

La letra de la faja

Los digitos de la zona

La letra del sector

La combinacion de los digitos del renglon y de la columna.

Sl e

Quedando asi:
G-13-D-8-9

Cada uno de los conjuntos de datos de escala 1:50 000 (como el G13 D 89), se subdivide en 6
cuadrangulos iguales denominados a, b, c, d, e, f. Por lo que los conjuntos de datos de escala
1:20 000 del INEGI presentan un formato de 7" 30" de latitud por 6" 40"" de longitud.
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ESCALA 1:20,000
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Escala 1:50 000
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CAPITULO 5. GEODESIA ESPACIAL.

5.1.- GENERALIDADES.

En geodesia clasica, la determinacion de la latitud y longitud de un punto se basa en la observacion
de angulos y distancias a otros puntos situados también sobre la superficie terrestre.

Frente a dicho esquema de trabajo, en la d écada de los 50 surge una nueva etapa de la geodesia
debido al p erfeccionamiento denuev as técnicas de observacion: radar, laser, doppler,
interferométricas, altimétricas, etc., medida del tiempo con re lojes atdmicos, y nuevos métodos de
calculo electronico, que contribuyen a la dete rminacion muy precisa de angulos y distancias. Esta
nueva etapa de la geodesia se desarrolla efectuando observaciones exteriores a la tierra, tales como
globos, satélites, la luna, fuentes extragalacticas, etc., dand o lugar a un conjunto de téc nicas que
constituyen lo que se denomina geodesia espacial.

Con la geodesia espacial se han podido aborda r dos cuestiones fundamentales pendientes, a saber,
por una parte el enlace de los diversos elipsoides regionales, pudiéndose hablar por primera vez de
geodesia global. Por otra, elllev ar a cabo las determinaciones calculando ala vez lastr es
coordenadas, lo que ha i nducido a muchos autor es a referirse a este nue vo periodo como el de la
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geodesia tridimensional, remarcando de este modo la gran diferencia de los nuevos m étodos con
respecto alos d e la geodesia clasica o bidimensional, en la que la altitud es obtenida de modo
distinto que la longitud y latitud, haciendo uso de una superficie convencional (geoide o elipsoide).
El uso de los satélites e n geodesia, tanto p ara determinar coordenadas como en estudios de tipo
geodinamico, introduce un elemento apenas co nsiderado enla g eodesia clésica: la medida del
tiempo, ya que los satél ites son jalones moviles que se desplazan a g ran velocidad, por lo que
podemos hablar de una geodesia tetradimensional. En otras palabras, buscando la posicion de un
receptor de sefiales de un satélite, deberemos determinar cuatro incognitas. Otro aspecto importante
de la geodesia con satélites es el papel relevante que adquiere el centro de gravedad terrestre.

En la actualidad la geodesia espacial tiene a su disposicion varios tipos de satélites, tanto activos
como pasivos, y los programas en desarrollo son muy diversos.

Dependiendo del tipo d e satélites, estos se aplica n a tareas tan diver sas como: leva ntamientos
geodésicos, desplazamientos geotécnicos, aplicaciones hidrograficas, posicionamiento dinamico,
conservacion del tiempo, o cuestiones g lobales tales como movimiento del polo, rotacion de la
Tierra, etc.

A modo de ejemplo, y refiriéndonos concretamente a la conservacion del tiempo, recordemos que la
escala de Tiempo Atdémico Internacional resulta de la continua comparacion de la hor a entre los
servicios de tiempo mas importantes del mundo.

Esta comparacion se realiza con transportes de es os relojes de un centro a otro, o bien a distancia,
mediante sefiales de ra diofrecuencia. Pues bien, el sistema de posicion amiento global (GPS) es
capaz de proveer de un tiempo auxiliar de referencia para que dos o mas estaciones comparen su
hora con precisiones competitivas con respecto a la de los métodos tradicionales.

En la actualidad, la posibilidad de usar constelaciones de satélites como el sistema d e
posicionamiento global (GPS) con fines geodésicos y geodindmicos, han llevado a una auténtica
revolucion en los planteamientos de la ~ geodesia. Baste con men cionar el hecho de queus ar
observaciones "simultdneas" es hoy una rutina. Sin embargo, esto mismo plantea cuestiones tales
como la seleccion "optima" de satélites a observar, o el modo mas eficaz de procesar los datos
recibidos, etc. Todo esto hace que muchos autores se refieran hoy a la geodesia bajo el nombre de
geomatica por la variedad de algoritmos disponibles y la necesidad de un soporte informéatica para
el manejo de los mismos.

5.2.- METODOS DE LA GEODESIA ESPECIAL

En esencia, dichos métodos tienden, de una parte, a determinar de manera precisa la posicion de un
satélite en su orbita y por otra, a utilizar el conocimiento previo y preciso de esa Orbita, para deducir
con secuencias de caracter geodésico.

En funcion del tipo de medidas que se pueden realizar, los satélites se denominan activos o pasivos.
Los primeros estan equipados con transmisores de varios tipos, los se gundos disponen de sistemas
para reflejar las radiaciones incidentes. De manera mas concreta los satélites empleados en medidas

geodésicas, pueden estar equipados con: De stellos de luz (light flashes) de g ran intensidad,
transponders para recibir y transmitir microondas, transmisores que emiten frecuencias estables de
manera continua, para medidas Doppler, transmisores de radar y de laser, relojes de cuarzo, rubidio
o cesio, reflectores de laser, altimetros de radar, etc.

En concreto, las obser vaciones y medidas mas em pleadas en la actual idad, que describire mos
sucintamente en lo que sigue, pueden encuadrarse en los siguientes apartados:

1) medidas de direccion de satélites

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO MOISES ESPITIA MARTINEZ



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL TESIS PROFESIONAL

2) medida de distancias observatorio-satélite

3) medidas Doppler

4) altimetria de satélites

5) medidas interferométricas de larga base (VLBI).
6) medidas laser a satélites (SLR)

7) telemetria laser sobre la Luna (LLR)

5.2.1.- MEDIDAS DE DIRECCION DE SATELITES.

Este tipo de observaciones, efectuadas desde un observatorio, consisten en fotografiar la imagen del
satélite contra un fondo de estrellas. Para ello son empleadas diversos tipos de camaras (balisticas,
astronémicas y orbitales) que son ados adas aun anteojo astrondmico con montura a cimutal o
ecuatorial.

Las camaras balisticas, de pequefia distancia focal (300 a 1000 mm.) y gran campo (30' a 10'"), son
montadas sobre un teod olito y proporcionan las coordenadas del satélite en un instante dado. La
principal ventaja de esta s camaras reside en su posible utilizacion en cualquier lugar . Son bien
conocidas la camara Baker-Nunn y la cdmara Wild BC4 que estd montada sobre un teodolito Wild
T4.

Las camaras astronomicas, montadas sobre un ante ojo ecuatorial, permiten fotografiar diversas
posiciones del satélite contra un fondo fijo de est rellas en forma de pequefios trazos. Suelen tener
mayores distancias focales (> 1000 mm /y pequefios campos (10' a5"'), pudiendo contr astar la
posicion del satélite con respecto a estrellas de mayor magnitud.

Las camaras orbitales, al igual que las anteriores, son montadas sobr e un anteojo e cuatorial en
estacion, que permite seguir los movimientos del satélite.

La orbita es calculada por medio de sus elementos orbitales y la camara lo sigue en el plano orbital
(camara triaxial), de manera que las desviacion es del satélite con re specto al plano orbital pueden
ser obtenidas si se utiliza un cuarto eje.

La medida de las coordenadas (x, y) del satélite sobre la placa fotografica, son efectuadas por medio
de un comparador muy preciso y posteriormente transformadas a coordenadas topocéntricas
ecuatoriales. En tales observaciones es necesario tener en cuenta efectos sistematicos de distorsion,
errores del comp arador, influenciade lar efraccion astrondmico, turbulencias atmosféricas,
emulsion fotografica, etc., de manera que la precision alcanzada con estas medidas oscila entre +-
0".2 y +-2" segundos de arco.

5.2.2.- MEDIDAS DE DISTANCIAS OBSERVATORIO-SATELITE.

La medida de la distan cia que ex iste, en un instante dado, entre un o bservatorio y un satélite
artificial, consiste en medir el tiempo quet  arda una onda elec tromagnética en recorr er dicha
distancia.

Los métodos empleados para ello son: las medidas de radar y las medidas de laser. Las primeras (en
el dominio de ondas  centimétricas o decimétricas) son indep endientes de las condiciones
meteorologicas que ex istan al ser ef ectuadas, en tanto que las medidas de laserre ~ quieren la
existencia de un re flector de laser en el satélite y un cono cimiento previo (visual o no) de la
posicion del satélite, dependiendo en gran parte de las condiciones meteoroldgicas. En ambos casos
la propagacion estd afectada de manera significativa por la refraccion atmosférica.
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Por ejemplo, en el sist ema SECOR (Sequential Collation of Ran ge), desarrollado en Estados
Unidos, trabajando sobre medidas de fase con microondas, se pudieron realizar numerosas medidas
durante el paso de satélites, con una precision del orden de +-1.5 m. sobre una altitud de 1.500 km.,
después de ser efectuadas correcciones por refraccion troposférica e ionosférica.

Asimismo, con medidas de radar en las bandas de 2 a4 GHz y 4 a 6 GHz, se llegd a determinar la
distancia con err ores comprendidos entre +-2 m. y +-5 m., no pareciendo posible obtene r una
precision mayor. Sin d uda la v entaja de pod er observar a cualquier hora y con condiciones

meteorologicas adversas, queda compensada con la laboriosidad que requieren estas medidas.

La realizacion practica de cualquiera de estos métodos de medida consiste en:
e observar el tiempo, Dt que tarda la onda en desplazarse desde el observatorio al satélite
(modo 1), o0 a la inversa, cuando se dispone de un reloj en el observatorio y otro en el satélite,
(por ejemplo, en el sistema SLR (Satellite Laser Ranging)

e observar el tiempo 2Dt que tarda la onda en ir al satélite y volver al observatorio (modo 2).

La distancia se obtiene multiplicando el incremento de tiempo por la velocidad de propagacion.

En el primer caso se supone que ambos relojes estan sincronizados o que el correspondiente error de
sincronizacion puede ser deter minado (sistema GPS, Global Positioning System) por téc nicas
accesorias.

En cualquier caso suelen emplearse dos métodos de medida: uno por medio de un impulso que
pueda ser identificado, como ocurre en el sistem a SLR, o bien por el mé todo de comparacion de
fase, donde la fase de la onda portadora es usada como un observable. En el modo 2, la fase de la
onda emitida es comparada con la fase de la onda que retorna. En el modo 1, la fase de la onda
emitida es comparada la fase de una senal generada en el interior d el receptor. En ambos casos la
diferencia de fase observada DF, corresponde a la porcion residual DI, de una completa longitud de
onda. En principio, el nimero total N, de ondas completas, entre el obs ervador y el sat élite, es
desconocido, lo que constituye un problema de ambigiiedad, resultando en el modo 2,

Existen diferentes métodos de obtener el valor de N, por ejemplo:
1. Efectuando medidas con diferentes frecuencias (por ejemplo. SECOR).

2. Determinando distancias aproximadas con p recision superior al/2 (por ejemplo. GPS con
codigo P y fases de la onda portadora).

3. Usando el cambio de la geometria del satélite con el tiempo (por ejemplo GPS con observaciones
de fase de la onda portadora).

La precision alcanzada con las medidas de las er depende del tipo instrumental utilizado, pero se
puede asegurar que llega a ser del orden de +-5cm., para una sola medida con equipos de la tercera
generacion y del orden de +-1 cm., para puntos normales.
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5.2.3.- MEDIDAS DOPPLER.

Estan basadas en el conocido efecto Doppler, variacion que sufre la frecuencia observada por el
receptor cuando el foc o emisor se mueve . La ionosfera y la troposfera son causas de err or y para
corregir sus efectos, se utilizan dos métodos, uno basado en el calculo con modelos ionosfé ricos y
troposféricos y el otro basado en la emision de dos o mas frecuencias.

Las medidas Doppler, que operan con radio ondas, son indepe ndientes del tiempo y de las
condiciones meteorologicas que existan, por lo cual puede acumularse un gran nimero de
observaciones, que permiten su procesado automatico. Dichas observaciones han sido empleadas,
preferentemente en la m ejora de 6rbitas de sat élites artificiales y en una mayor precision de las
coordenadas de los observatorios que las utilizan.

5.2.4.- ALTIMETRIA DE SATELITES.

La altimetria de satélites tiene por objeto m edir la distancia vertical existente, en un instante dado,
entre el satélite y la superficie de la Tierra o mas concretamente entre el satélite y la superficie de
los océanos. Para, ello, el satélite transporta un altimetro de radar que opera en una frecuencia de 14
GHz, correspondiente a una longitud de onda de 2 cm., y emite pulsos de 10 a pocos ns., con un a
resolucion de 1 m. a pocos cm. Los resultados obtenidos son comuni cados por el s atélite al
observador.

Las observaciones deben ser corregidas de errores instrumentales, de la influencia de la atmodsfera y
de las mareas o ceanicas. Por consi guiente, sia es la distan cia proporcionada poruna de estas
medidas y la orbita del satélite es conocida, la altitud h del satélite con respecto al elipsoide
terrestre, nos permite obtener la diferencia N = h - a, que representa de manera aproximada la altura
del geoide

Medidas de este tipo han sido realizadas por el satélite GEOS 3, con una precision del orden de +-
0.5m., mejoradas por el satélite SEASAT 1, con err ores del orden de +-0.Im., y por el satélite
GEOSAT con una precision de +-3cm.

5.2.5.- INTERFEROMETRIA DE LARGA BASE (VLBI).

La interferometria de muy larga base (VLBI) esta plenamente operativa y constituye el mas preciso
de todos los sistemas de posicionamiento g lobal. Este sistema permite me dir el vector que une los
centros radioeléctricos de dos radiotelescopios que podrian estar en la tierra hasta diametralmente
opuestos.

Todos los métodos de po sicionamiento por satélite pretenden fijar la posicion de uno o mas pun tos
sobre la superficie terrestre observando satélites con efemérides disponibles o estrellas de la propia
galaxia. Pero si aumentamos la precision es  tos puntos de re ferencia empiezan a mostra r
indeterminaciones, por lo que se precisa un marco de referencia mas lejano y estable, los cudsares
(su posicion es muy lejana, y emiten con intensidades aparentes hasta 100 veces superiores a lade
una galaxia media).
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Para la VLBI se usanla banda S (2 a4 Ghz) y la X (8 a 12 Ghz). La técnica se practica con al
menos dos radiotelescopios, que se orientan hacia un quasar concreto. La sefial recibida es referida
a un patrén atomico loca 1 y registrada digitalmente en soporte ma gnético. Ambos reg istros se
correlacionan, pudiendo determinarse en cada momento el retardo entre la llegada del frente plano
de la senal a un radiotelescopio y al otro. Este retardo permite establecer la componente del vector
que une ambas estaciones, en direccion de llegada de la sefal. Se hacen multiples determinaciones a
diferentes quasares.

La técnica VLBI arranca en 1977 cuando el servicio nacional de geodesia de EE.UU, tr as los
trabajos del Instituto de Tecnologia de Massachusetts, y del centro Goddard para Vuelos Espaciales,
establecio tres observatorios para medidas exclusivamente geodésicas.

La NASA vy el obse rvatorio naval de USA se  unieron pronto al proyecto que se denomind
POLARIS (Polar Motion Analysis by Radio Interferometric Surveying). Desde 1984 la t écnica se
ha desarrollado y expandido por todo el mundo.

La VLBI tiene otr a posibilidad de trabajo: la radiointerferiometria entre elementos con ectados
(CERI), en la que se conectan ambos receptores trabajando en una base comun de tiempos. Se han
hecho trabajos en EE.UU y Gran Bretafia con conexiones por microondas. Estas técnicas permiten
el establecimiento de u na red mundial increibl emente precisa. Entre sus aplicaciones geofisicas
cabe citar el control de derivas continentales a nivel centimétrico y la duracion del dia se establece
con precision de milisegundos.

5.2.6.- MEDICIONES LASER A SATELITES (SLR).

El Satellite L aser Ranging (SLR) o Mediciones Laser a Satélites es un método muy preciso de
medicion de distancias realizado mediante la emision de pulsos de Luz Laser a Satélites de acuerdo
con el principio de pulso-eco.

El proceso consiste en enviar un mu y corto y poderoso pulso (destello) de luz laser mediante un
Telescopio Laser a los retrorreflectores de los sa télites que se en cuentran en orbitas de 300km a
40.000km de distancia de la superficie de la Tierra. Estos Retrorreflectores son "espejos" especiales
con la capacidad de reflejar la luz en la misma direccion de incidencia. Entonces el haz de luz viaja
hasta el satélite, y regresa hacia el receptor del telescopio.
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Empleando un PET (Pic o Event Timer), un re loj capaz medir intervalos de tiempo muy pequefios
(pico-segundos), se mide el tiempo de vu elo del pulso laser en su viaje d e ida y vuelta. Con este
tiempo de vuelo y conocida la velocidad de la luz, es posible calcular la distancia entre el satélite y
el telescopio.

Este proceso se repite a altas velocidades siguiendo la orbita del satélite durante el tiempo en que el
satélite se encuentra dentro del rango de alcance del telescopio.

Este sistema provee mediciones instantane as con un nivel de precision mili métrico, las cuales
pueden ser acumuladas con el fin de determinar de forma precisa las orbitas de los satelites medidos
y asi suministrar importantes datos cientificos.

El sistema SLR se basa en la medicion de la distancia en funcidon del tiempo de transito d e un haz
laser. Los satélites, pasivos, son simples esferas recubiertas de prismas de re flexion total. También
hay satélites mixtos multifuncion utilizables en este sistema.

El instrumento de estacion consta de un potente laser pulsante, un reloj atdémico, un contador, un
fotodetector, la Optica necesari a, un ordenador y la infraestructura mecanica de estacionamiento y
punteria.

Conocida la orientacién y posicion aproximada de la estacion y de las efemérides del satélite a
observar, el orden ador calcula sus coordenadas topocéntricas locales para el momento de la
observacion y apunta el sistema Optico que ag rupa el laser emisor y el telescopio receptor que
conduce el retorno hasta el fotodetector.

El laser produce un pulso que es e nviado al satélite, a la vez que se empieza a contar tiempo con el
reloj atomico. Al lle gar el retorno se detiene la cuenta. En funcion del tiempo de transito y la
velocidad de laluz , se calcula la distancia. Las precisiones, que era n métricas en la prime ra
generacion han pasado a nivel de algunos centimetros.

Las estaciones SLR son estacionarias y conforman una red mundial de 2 5 estaciones. En EE.UU
hay equipos méviles (MOBLAS) y portatiles (TLRS).

5.2.7.- TELEMETRIA LASER SOBRE LA LUNA (LLR)

El principio de esta técnica es 1a medicion del tiempo de ida y vuelta de un pulso de luz LASER
enviado desde una estacion terrestre a alguno de cuatro retrorreflectores emplazados en la superficie
lunar por las misiones Apollo (USA) y Lunakhod (URSS).

El LLR fue una técnica clave utilizada por el IERS, para conectar marcos de referencia. Se utilizaba
para determinar la oblicuidad de la ecliptica, la orientacion del marco dindmico del sistema solar en
el marco de referencia extragalactico, la nutacion y precesion de largo periodo.

Varios centros de analisis tratan regularmente los datos de esta técnica.

¢ Distintos institutos de Alemania como ser la Universidad Técnica de Munich, el Instituto para
Geodesia Fisica y Astronémica, el Instituto de Geodesia Planetaria, etc, han trabajado con dato s
adquiridos de LLR desde 1970 hasta 1997. Sees timaron coordenadas de 5 sitios, posicion
baricéntrica y velocidad de la Tierra y de la Luna. Se estimaron y aplicaron correcciones a la
precesion y a algunos términos de la nutacion.

¢ El Jet Propulsion Laboratory (JPL). Realiza un ajuste global con el fin de obtener las coordenadas
geocéntricas de estaciones, valores de rotacion ter restres, los parametros de la orbita de la Luna, y
las posiciones de los 4 reflectores sobre la Luna. Se han realizado mediciones desde los
observatorios de Mc.Donald, Grasse (OCA/CERGA) y Hakeakala.
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¢ El Centre d’ Estudes et Recherches de Geodynamique et Astrometrie (CERGA) Francia, participa
en el programa EROLD. Actualmente la estacion es conocida como OCA/CERGA LLR.

CAPITULO 6.- SISTEMA GLOBAL DE NAVEGACION POR

SATELITE (GNSS)
6.1.- DEFINICION.
Un Sistema Global de N avegacion por Satélite (GNSS en su ac ronimo inglés) es una constelacion
de satélites que transmite rangos de sefales utilizados para el posiciona miento y localizacion en
cualquier parte del globo terrestre, ya sea por tierra, mar o aire. Estos permiten deter minar las
coordenadas geograficas de un punto dado como re sultado de la recep cion de sefiales provenientes
de constelaciones de satélites artificiales de la Tierra para finesd e navegacion, transporte,
geodésicos, hidrograficos, agricolas, gaseosa y otras actividades afines.
Un sistema de naveg acion basado en satélites artificiales puede  proporcionar a los usuar ios
informacion sobre la posicion y la hora (cuatro dimensiones) con una gran exactitud, en cualquier
parte del mundo, las 24 horas del dia y en todas las condiciones climatoldgicas.

6.2.- ANTECEDENTES.

Un temprano precursor de los Sistema de navegacion por satélite fueron los sistemas terre stres de
LORAN y de Omega, que utilizaron los radiotransmisores de baja frecuencia (100 khz) terrestres en
vez de los satélites. Estos sistemas difundian un pul so de radio desde una localizacion "maestra"
conocida, seguido por pulsos repetidos desde un numero de estaciones "esclavas". El retraso entre la
recepcion y el envio de la sefial en las estacio nes auxiliares era controlado, permitiendo a los
receptores comparar el retraso entr e lare cepcion y el retraso entre enviados. A través de este
método se puede conocer la distancia a cada uno de las estaciones auxiliares.

El primer sistema de na vegacion por satélites fue el Transit, un sistema desplegado por el ejército
de Estados Unidos en los afios 1960 . Transit se basaba en el efecto Doppler, los satélites viajan en
trayectorias conocidas y difunden sus sefales en una frecuencia conocida. La frecuencia recibida se
diferencia levemente de la frecuencia difundida debido al movimiento del satélite con respecto al
receptor. Monitorizando este cambio de frecuencia a intervalos cortos, el receptor puede determinar
su localizacion a un lado o al otro del satélite, la combinacion de varias de estas medidas, unido a
un conocimiento exacto de la dorbita del satélite pueden fijar una posicion concreta.

6.3.- TEORIAY CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES.

La radionavegacion por satélite se basa en el calculo de una posicion midiendo las distancias de un
minimo de tres satélites de pos  icion conocida. La precision de las mediciones de distanci a
determina la exactitud de la ubi cacion final. En la pr actica, un receptor capta las sefiales de
sincronizacion emitida por los satélit es que contiene la pos icion del satélite y el tiempo ex acto en
que esta fu e transmitida. La posicion del satélit e se transmite en un m ensaje de d atos que se
superpone en un codigo que sirve como referencia de la sincronizacion.

La precision de la posicion depe nde de la ex actitud de lai nformacion de tiempo. S6lo  los
cronémetros atdmicos proveen la precision requerida, del orden de nanosegundos (10 ~° s). Para
ello el satélite ut iliza un reloj atomico para estar sincronizado con todos los satélites en la
constelacion. El receptor compara el tiempo de la di fusion, que estd codificada en la tr ansmision,
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con el tiempo de la re cepcion, medida por un re loj interno, de forma que se mide el "tiempo de
vuelo" de la sefial desde el satélite.
Estos crondmetros constituyen un elemento tec noldgico fundamental a bordo de los satélites qu e
conforman las constel aciones GNSS y pueden contribuir adefi nir patrones de tiemp o
internacionales. La sincronizacion se mejorara con la inclusion de la s efal emitida por un cuarto
satélite. En el disefio de la cons telacion de satélites se presta atencion especial a la seleccion del
nimero de estos y a sus Orbitas para que siempre estén visibles en cantidad suficiente desd e
cualquier lugar del mundo y asi asegurar la disponibilidad de sefal y la precision.

Cada medida de la distancia, coloca al receptor en una cascara esférica de radio la distancia medida.
Tomando varias medidas y después buscando el punto donde se cortan, se obtiene la posicion. Sin
embargo, en el caso de un receptor movil que se desplaza rapidamente, la posicion de la senal se
mueve mientras que las sefiales de varios satélites son recibidas. Ademads, las sefiales de radio se
retardan levemente cuando pasan a través de lai onosfera. El célculo bés ico procura en contrar la
linea tangente mas corta a cuatro cascaras esféricas centradas en cuatro satélites. Los receptores de
navegacion por satélite reducen los errores usando combinaciones de sefales de multiples satélites y
correlaciones multiples, utilizando entonces técnicas como filtros de Kalman para combinar los
datos parciales, afectados por ruido y en constante cambio, en una sola estimac i6n de posicion,
tiempo, y velocidad.

6.4.- APLICACIONES DE LOS SISTEMAS GNSS.
El guiado de p recision hasta el objetivo de misiles y bombas intelige ntes es uno de los usos
militares de los GNSS.

USO MILITAR
El origen de la navegacion por satélite fue militar. La navegacion por satélite permite alcanzar una
precision que no se h abia conseguido hasta este momento, en los objetivos de las armas,

aumentando su efectividad, y reduciendo dafios no deseados mediante armamento que se vale de la
senal de los GNSS que si producian las armas convencionales. La navegacion por satélite también
permite que las tropas sean dirigidas y se localicen facilmente.

En suma se puede consi derar un factor multiplicador de la fuerza. Particularmente, la capacidad de
reducir muertes involuntarias tiene ventajas particulares enlas g wuerras luchadas por las
democracias, donde la o pinién publica tiene una gran influencia en la guerra. Por esta razon, un
sistema de navegacion por satélite es un factor esencial para cualquier potencia militar.

NAVEGACION AEREA

La navegacion aérea utiliza, dentro del concepto de Sistemas Globales de Navegacion por Satélites
(GNSS) implementado por la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI), a los sistemas
de posicionamiento, reconociéndose como un elemento clave en los sistemas de Comunica ciones,
Navegacion y Vigilancia que apo yan el control del traficoa éreo (CNS/ATM), asi como un
fundamento sobre el cu al los estados pueden s uministrar servicios de navegacién aeronautica
mejorados. Los estados que autorizan operaciones GNSS son los responsables de determinar si el
mismo satisface los requisitos de actu acién requeridos para esta actividad (de acu erdo al o
especificado por la OAC I) en el espacio aéreo de su competencia y de notificar a los usuar ios
cuando dicha actuacion no cumple con los estos.
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Por concepto, el GNSS esun sistema mundial de determinacion de la posicion y la hora, que
incluye constelaciones principales de satélites, receptores de aeronave, supervision de integridad del
sistema, y sistemas de aumentacion que mejoran la actuacion de las constelaciones centrales.

En sintesis, el GNSS es un tér mino general que comprende a todos los sistemas de navegacion por
satélites, los que ya han sido i mplementados (GPS, GLONASS) y los que estan en d esarrollo
(Galileo), proponiendo la utilizacién de satélites como soporte a la navegacion, ofreciendo
localizacion precisa de las aeronaves y cobertura en todo el globo terrestre. Se esta implantando el
GNSS de una mane ra evolutiva a medida que est¢  preparado para acoger el gran volumen de 1
trafico aéreo civil existente en la actualidad, y pueda responder a las necesidades de seguridad que
requiere el sector, uno de los mas exigentes del mundo.

Cuando el sistema GNSS est¢ completamente desarrollado, se prevé que pueda ser utilizado sin
requerir ayuda de cu alquier otro sistema de nave gacion convencional, desde el despe gue hasta
completar un aterrizaje de precision Categoria I, II 6 III, es decir, en todas las fases de vuelo.

GNSS Y SU RELACION CON EL GEOIDE.

La tendencia a la baja de precios en software y hardware de los sistemas de navegacion por satélite
ha convertido a los GNS S en la m ejor alternativa de posicionamiento global y en la actualidad el
publico en general realiza un uso cotidiano de las ¢ onstelaciones de satélites con el fin de obtene r

coordenadas latitud (@), longitud (A) y altura geodésica (h), relativas a un elipsoide geodésico de
referencia.

El parametro h definido como la dis tancia vertical desde un punto de 1 a superficie terrestre al
elipsoide de referencia, determina un dato de altura o elevacion para cada lugar sobre el terreno. Sin
embargo, la altura geodésica obtenida a partir d e observaciones con equipos receptores de sefial
GNSS, carece de s entido fisico para ser considerada como referencia o parametro de elevacion y
por lo general es desec hada ya que en la prac tica, cuando se asocian datos de eleva cion a la
informacién geografica se prefiere utilizar la altura sobre el nivel medio del mar o altur a
ortométrica.
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Método de transformacion:

Sin embargo existe una manera sencilla de transformar el valor de altura geodésica que proporciona
un receptor GNSS en altura ortométrica , y eso se logra si se cuenta con el valor de altura g eoidal
correspondiente al punto de interés.

ecuacion:

Sea H el valor en metros de altura o rtométrica, para un punto sobre el terreno, h el valor de altura
geodésica y N la altura geoidal correspondiente al mismo punto, entonces se aplica la siguiente
H=h-N

La relacion se ilustra en la figura siguiente:

PUNTO DE OBSERVACION
TERRENO
ALTURA ORTOMETRICA
GEOIDE (SOBRE NIVEL MEDIO DEL MAR)
(NIVEL MEDIO DEL MAR)
ELIPSOIDE GEODESICO

-y } ALTURA GEOIDAL
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Este procedimiento se traduce en una disminucion de costos y tiempo para los usuarios de GNSS,
en la obtenc ion de alturas ortométricas sinten er necesidad de acudir alas costosas té cnicas
topograficas de nivelacion diferencial para propdsitos cartograficos.

OTROS USOS CIVILES.
Algunas de las aplicaciones civiles donde se utiliza las sefiales GNSS son las siguientes:
* Ayudas a la navegacion y orientacion en dispositivos de mano para senderismo, dispositivos
integrados en los automoviles, camiones, barcos, etc.
Sincronizacion.
Sistemas de localizacion para emergencias.
Geomatica.
Seguimiento de los dispositivos usados en la fauna.

* & & @

6.5.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO POR SATELITES ACTUALES

Actualmente, el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) de los Estados Unidos de América y el
Sistema Orbital Mundial de Na vegacion por Satélite (GLONASS) de la Federacion Rusa forman
parte del concepto GNSS.

6.5.1.- NAVSTAR GPS

El NAVSTAR-GPS (NAVigation S ystem and Ranging - Global Position S ystem) o cono cido
simplemente como GP S, esunsistemad e radionavegacion basado en sat ¢lites que utiliza
mediciones de distancia precisas de satélites G PS para determinar la p osicion (el GPS posee un
error nominal en el calculo de la posicion de aproximadamente 15 m) y la hora en cualquier parte
del mundo. El sistema es opera do para el Gobierno de los Estados Unidos por su Departamento de
Defensa y es el Uinico sistema de navegacion por satélite completamente operativo a fecha actual.

El sistema estd formado por una constelacion de 24 a 27 satélites que se muevan en 6rbita a 20.000
km aproximadamente alrededor de seis planos con una inclinacion de 55 grados. El nimero exacto
de satélites varia en funcion de los satélites que se retiran cuando ha transcurrido su vida util.

Hoy por hoy la constelacion NAVSTAR-GPS es la tnica con cobertura mundial. En el capitulo
siguiente se abordara el tema con mas amplitud.

6.5.2.- SISTEMA GLONASS.

La contrapartida rusa al GPS lleva el nombre Global Navigation Satellite System (GLONASS) y es
operacional desde el 18 de Enero de 1996, di a en el que los 24 sa télites estaban operativos y en
comunicacion al mismo tiempo. Kazantsev (1992) discutio el estatuto de GLONASS. Actualmente,
tras varios esfu erzos se haconse guido construir receptores que puedan recibir sefales
pertenecientes a los dos grupos de satélites GLONASS y GPS. Existe por supuesto un gran interés
en incorporar los satélites GLONASS al sistema debido al incremento potencial del nimero de
satélites visibles simultd neamente. Como ha si do destacado anteriormente, cuanto mayor es la
cantidad de satélites disponibles al mismo tiempo, mas rapidas, mejor y mas fiables son las técnicas
de posicionamiento. Hoy en dia las expectativas se centran en un nuevo sistema de gran interés: el
GNSS (Global Navigation Satellite System) integrado por los dos grandes sistemas.

El Sistema Mundial d e Navegacion por S atélites (GLONASS) proporciona determinaciones
tridimensionales de posicion y velocidad basadas en las mediciones del tiempo de transito y de
desviacion Doppler d e las sefia les de Radio frecuencia (RF) transmitidas por los satélite s
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GLONASS. El sistema es operado por el Ministerio de Defensa de la Federacion de Rusia y ha sido
utilizado como reserva por algunos receptores comerciales del GPS.

Tras la desmembracion de la Union Soviética y la falta de recursos el sistema perdid operatividad al
no reemplazarse los s atélites. Enl a actualidad el gobierno ruso espera que la constelacion
GLONASS vuelva a estar operativa completamente antes de 2010.

A principios de los 70s , quizd como una re spuesta al des arrollo del Sistema GPS, el antiguo
Ministro de Defensa Soviético desarrolld el Global’ naya Navigatsionnaya Sputnikova Sistema o
Sistema Global de Navegacion por Satélite (GLON ASS). El Sistema GLONASS es similar al GPS
en muchos aspectos, aunque como se vera también hay muchas diferencias.

En el afo 1993, oficialmente el Gobie rno Ruso coloco el programa GLONASS en manosd e
Fuerzas Espaciales Militar es Rusas (RSF ). Este organismo es el re sponsable del desa rrollo de
satélites GLONASS, de su mantenimiento y puesta en orbita, y certificacion a los usuar ios. Este
organismo opera en colaboracion con el CSIC (Coordinational Scientific Information Center), el
cual publica la informacion sobre GLONASS.

Durante los 80s, la informacién acerca de GLONASS era escasa. No se sabia mucho de las orbitas
de los satélites ni de las sefiales usadas para transmision de las sefi ales de nav egacion. Pero
actualmente, gracias a estudios e investigaciones sobre este sistema, se dispone ya de gran cantidad
de informacion acerca GLONASS. Los rusos, a través del RSF y del CSIC publican el documento
ICD (Interface Control Document). Este documento es similar en estructura al Segmento Espacial
del sistema NAVSTAR GPS, donde se describe el sistema, sus componentes, estructura de la sefial
y el mensaje de navegacion para uso civil.

La constelacion ha experimentado un gran progreso desde los afios 1994 y 1995. Los planes de
GLONASS son ofrecer dos niveles de servicio:

¢ El Channel of Standard Accuracy (CSA), similar al Standar Positioning Service (SPS) del
Sistema GPS, disponible para uso civil.

s El Channel of High Accuracy (CHA), similar al Precise Positioning Service (PPS) del Sistema
GPS, disponible solo para usuarios autorizados.

La Organizacion Internacional de Aviacion Civil (ICAO) acepté formalmente en Julio 1996, el uso
de GLONASS/CSA para uso en aviacion civil, como ya se hizo en 1994 con el GPS/SPS.

DESCRIPCION Y CONSTITUCION DEL SISTEMA.
El Sistema GLONASS, al igual que el Sistema GPS, esta formado por tres sectores fundamentales:
el Sector de Control, el Sector Espacial y el Sector Usuario.

SECTOR DE CONTROL.

El Sector de Control esta formado por un Sistema Central de Control (SCC) en la region de Moscu
(Golitsyno-2) y una red de estaciones de seguimiento y control (Command Tra cking Stations,
CTS), emplazadas por todo el 4 rea alrededor de Rusia. El Sector de Control GLONASS, al igual
que el de GPS debe seguir y vigilar el estado de sus satélites, determinar las efemérides y errores de
los relojes de los satélites, es de cir, la diferencia entre el tiempo G LONASS vy la escala de tiempo
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UTC(SU). Ademés también deben actualizar los datos de navegacion de los satélites. Estas
actualizaciones se realizan dos veces al dia.

Las estaciones de control (CTSs) realizan el seguimiento de los satélites y almacenan los datos de
distancias y telemetria a partir de las sefales de los satélites. La informacion obtenida en las CTS s
es procesada en el S istema Central de Control (SCC) pa ra determinar los estados de las orbitas y
relojes de los  satélites, y para actualizar el mensaje d e navegacion de cadas atélite. Esta
informacion es enviada a cada satélite por medio de las CTSs. Las CTSs calibran p eriodicamente
los datos de distancias a los satélites median  te laser. Para ello, los satélites GLONASS van
provistos de unos reflectores especiales.

La sincronizacion de to dos estos procesos en el Sistema G LONASS es muy importante. Pa ra
conseguir esta sincronizacion, se dispone de un reloj atdémico de hidrégeno de alta precision, el cual
determina la escala de tiempo GLONASS. Los satélites GLONASS llevan a bordo un reloj de cesio
y se sincronizan respecto a la State Etalon UTC(CIS) en Mendeleevo, a través de la escala de
tiempo del sistema GLONASS.

A todas estas estaciones de control debemos afiad ir otras estaciones de seguimiento que se utilizan
para obtener los pard metros de transforma cion del Sistema G LONASS PZ-90 al Sistema GPS
WGS-84, ademads de la determinacion de las Orbitas y observacion y andlisis de las anomalias de los
satélites. Estos parametros de transformacion se aplican cuando se trabaja con el sistema combinado
GPS/GLONASS. Estas estaciones estan repartidas por todo el mundo y utilizan técnicas laser, radar
y Opticas. Estos pardmetros son calculados por minimos cuadrados utilizando 9 dias de datos de
seguimiento.

La calidad de las posiciones estimada s obtenidas a partir de GLONASS es comparable a la que se
obtiene con GPS cuando la Disponibilidad Selectiva esta desactivada. El valor del rms (URE) en la
determinacion de las 6rbitas para GLONASS es de aproximadamente 10 m.

El Gobierno de la F ederacion Rusa ha decl arado que G LONASS proporcionara a los usuar ios
civiles una precision en toda la Tier ra para el posicionamiento absoluto en tiempo re al basado en
medidas de cédigo de unos 60 m en horizontal (99.7%) y de unos 75 m en vertica 1 (99.7%). Los
rusos han anunciado que no tienen previsto introducir ninguna medida intencionada de degradacion
de la precision del sistema.

Las estaciones de control de las Fuerzas Espaciales Rusas (RSF) publican unos boletines, llamados
NAGUSs para los usuarios GLONASS con noticias, estado y anomalias del sistema, p ara asi
anunciar la inutilidad d e alguno o varios satélit es. Otras organizaciones, como GLONASS Group
del Laboratorio de Lincoln de Massachusetts o el DLR-DFD Neustrelitz Remote Sensing Ground
Station en Alemania, también controlan la actividad de GLONASS.

Las anomalias se p roducen cuando los parametros que mandaels atélite ensu mensaje de
navegacion son incorre ctos y el pardmetro de salud indica que estd sano. El re sultado es una
incorrecta pseudo distancia y trae consigo posicionamientos incorrectos. Las anomalias del sistema
se determinan por medio de las estaciones de control, que hacen uso del algoritmo RAIM. Esto
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consiste en receptores autonomos de seguimiento integro que detectan anomalias en la transmision
de datos, aun fi gurando un buen estado de salud en los mensajes de nav egacion y almanaques.
Ademas, si un receptor dispone de este algoritmo RAIM puede detectar facilmente estas anomalias.

SECTOR ESPACIAL.

El Sector Espacial esta formado porla constelacion de satélites. La constelacion completa s e
compone 24 satélites en tres planos orbitales, cuyo nodo ascendente es de 120° y argumento de
latitud de 15°. Cada plano contiene 8 satélites espaciados regularmente, con argumento de latitud de
45°. Los planos estan inclinados 64,8° respecto al Ecuador. Los satélites GLONASS se encuentran a
una distancia de ap roximadamente 19100 Km y se sitian en O rbitas casi circulares con semie je
mayor de ap roximadamente 25510 Km, siendo el periodo orbital de 675,8 minutos, es decir ,
11horas y 15 minutos. Esto garantiza, con la constelacion completa, la visibilidad de un minimo de
5 satélites en todo el mundo con adecu ada geometria, es decir,la constelacion GLONASS
proporciona una cobertura de n avegacion continua y global para la ejecucion satisfactoria de
observaciones de navegacion. Cada satélite transmite una sefial de naveg acion de radiofrecuencia,
conteniendo un mensaje de navegacion para los usuarios.

Los planos se numeran del 1 al 3. Cad a satélite, seglin el plano en el que esté, 1,2 6 3, se numera
del 1 al 8,del9al 16 y del 17 al 24 respectivamente.

El primer satélite se lanzo6 el 12 de Octubre de 1982, y el ultimo el 14 de Diciembre de 1995. En
este periodo de tiempo se han realizado un total de 27 lanzamientos (dos de ellos fallidos con fecha
24-4-1987 y 17-2-1988), poniendo en oOrbita un total de 73 satélites, de los cuales a fecha de Enero
de 1998, solo 13 estan actualmente operativos, mas uno de repuesto. La distribucion de los satélites
en sus planos viene dada por la siguiente tabla:

TABLA 1. Planos, satélites y canales.

Plano 1

Satélite 01 02 03 04 05 06 07 08
Canal - - 21 12 - 13 - -
Plano 2

Satélite 09 10 11 12 13 14 15 16
Canal 06 09 04 22 06 - 04 22
Plano 3

Satélite 17 18 19 20 21 22 23 24
Canal 24 - - 01 - 10 - -

Cada satélite GLONASS dispone de un pequeio reflector, que es usado para el seguimiento de los
satélites por laser desd e las estaciones de control. Existen 4 prototipos o modelos de satélite. El

primer prototipo lo com ponen un total de 10 s atélites que forman el Bloque I, lanzados entr e
Octubre-82 y May-85. Otros 6 satélites del segundo prototipo forman el Bloque Ila, lanzados entre
Mayo-85 y Septiembre-86. Un total de 12 satélites forman el Bloque IIb del te rcer prototipo,
lanzados entre Abril-87 y Mayo-88, de los cual es seis se perdieron en los dos fa llos anteriormente
resefiados por fallo del vehiculode lanzamiento. El cuartop rototipo forma el Bloque Ilv,
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constituido por 43 satélites, de los cuales se han lanzado la totalidad de ellos hasta la fecha de 14
de Diciembre de 1995.

Cada subsiguiente generacion de satélites contiene equipamientos mas modernos y tienen un mayor
periodo de vida. El Gobierno Ruso desarrolla un nuevo prototipo de satélites que iran sustituyendo a
los antiguos para formar lanuev a Constelacion GLONASS-M. Los test con los satélites
GLONASS-M comenzaron en 1996. Las principales caracteristicas de la Constelacion GLONASS-
M son:

- la esperanza de vida de los satélites serd de 5 afios, frente a los 3 afios de los satélites actuales.

- transmision del codigo C/A en L2 para uso civil.

- estabilidad en los relojes de 1:107" s frente a la actual de 5-10°" s.

- mejora de las precisiones de las efemérides.
- capacidad del Sector de Control para establecer la mala salud delo s satélitesalos 10sd e
producirse el fallo.

- transmision instantanea del desfase entre las escalas de tiempo GPS y GLONASS.

- reduccion del rms (URE) a 5 m frente al valor actual de 10 m.

CARACTERISTICAS DE LAS SENALES GLONASS.

Las descripciones de la s sefiales GLONASS se refleja en los documentos ICD. Los satélites
GLONASS transmiten dos senales d e ruido ps eudoaleatorio. Los satélites GLONASS llevan a
bordo relojes de atomicos de Cesio con un oscilador de frecuencia fundamental de 5 MHz. A partir
de esta frecuencia fundamental se pueden obtener o modular los cédigos C/A y P, de frecuen cias
0.511 MHz y 5.11 MHz respectivamente. En la sefial también se introduce un mensaje d e 50 bits
por segundo. La banda L1 funciona en la frecuencia 1602 + 0.5625 - k MHz, donde k es el cana 1
(0-24), lo genera un rango de frecuencias que van desde 1602 - 1615.5 MHz. La banda L2 funciona
en la frecuencia 1246 + 0.4375 - k MHz, lo que genera un rango de frecuencias que van desde 1246
- 1256.5 MHz.

Algunas transmisiones GLONASS crean interferencias con las sefiales astronémicas de ra dio, que
usan las bandas d e frecuencia de 1610.6 - 1613.8 y 1660 - 1670 MHz, que corr esponden a los
canales GLONASS del 15 al 20. Ade mas, las transmisiones GLONASS de frecuencias superiores
1610 MHz tienen interferencias con las sefiale s del servicio de satélit es para comunicaciones
moviles en las fr ecuencias que van desde 1 610 - 1626.5 MHz. Para solucionar esto, y por la
necesidad de minimizar las interf erencias, las autoridades en cargadas del Sistema G LONASS
decidieron reducir el nimero de frecuencias usadas (y por lo tanto el nimero de canales), y bajar el
intervalo de frecuencias utilizadas. Asi, el sistem a constara de 12 canales de frecuencia, mas dos
adicionales para los test de control. De esta forma la banda L1 se encontrara entre 1598.0625 -
1604.25 MHz y la banda L2 se encontrara entre 1242.9375 - 1247.75 MHz. Los actuales y futuros
canales de frecuencias GLONASS se pueden resumir de la forma siguiente:

* Frecuencias iniciales: fy; = 1602 + 0.5625 -k MHz (k=0.....,24)
fio= 1246+ 0.4375 -k MHz (k=0.....,24)

* Hoy y hasta 1998: 1602 - 1608.8 MHz (canales 1 - 12)
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1614.4 - 1615.5MHz (canales 22 - 24)

1246 - 1251.25 MHz (canales 1 - 12)
1255.625 - 1256.5 MHz (canales 22 - 24)

Los canales 15-20 no estan en uso y el ICD estipula el uso de los canales de frecuencia 13, 14, y 21
en circunstancias excepcionales.

*1998-2005: 1602 - 1608.8 MHz (canales 0 - 12)
1246 - 1251.25 MHz (canales 0 - 12)
* A partir de 2005: 1598.1 - 1604.25 MHz (canales -7 - 4)
1242.9375 - 1247.75 MHz (canales -7 - 4)
Los canales 5 y 6 seran utilizados para pruebas de control.

Pero la cuestion que s e plantea es como introducir los 24 satélites de la constelacion completa en
solo 12 canales. Lo que se plantea es introduc ir dos satélites antipodales de un mismo plano en el
mismo canal, esto es, s atélites separados 180° de argumento de latitud, de for ma que un usu ario
colocado en cualquier punto de la Tier ra nunca recibird sefiales simultdneas de los dos satélites
sitiados en el mismo canal.

GLONASS transmite el codigo P en ambas bandas L1 y L2 y el codigo C/A, de momento sélo en la
banda L1, pero estd programado que la Constelacion GLONASS-M lo transmita también en la
banda L2 para uso civil.

El codigo C/A tiene una longitud de 511 chips y se propaga con una v elocidad de 511 Kchips/s y
por lo tanto con una repetibilidad de 1 mili segundo. El codigo P tiene una lon gitud de 5.11:10°
chips y se propaga con una velocidad de 5.11 Mchips/s, cuya repetibilidad es de 1 segundo. A
diferencia de los satélites GPS, todos los satélites GLONASS transmiten los mismos cddigos.
Esto es asi porque en GLONASS Ila identificacion de los satélites se hace por la frecuencia de las
portadoras y no por el PRN de los codigos como se hace en GPS.

Los errores que se pued en cometer en el posicionamiento absoluto de un punto con el cédigo C/A
utilizando el Sistema GLONASS son de unos 60 m (99.7%) en horizontal y de unos 75 m (99.7%)
en vertical. Esta precision es comparable a la que ofrece el Sistema GPS  sin la Disponib ilidad
Selectiva.

MENSAJE DE NAVEGACION.

El mensaje de navegacion se transmite con una velocidad de 50 bit/s y se modula junto con los
codigos C/A y P. El mensaje de navegacion GLONASS del codigo C/A divide los datos en datos
operacionales o inmediatos y datos no operacionales o no inmediatos. Los datos operacionales son
las efemérides, los parametros de reloj y época del reloj del satélite. Las efemérides de los satélites
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se dan en térmi nos de posicion, velocidad, y vector de aceleracion de la época de r eferencia. Los
datos no operacionales comprenden el almanaque (o efemérides aproximadas) de la constelacion,
junto con los estados de salud de todos los satélites GLONASS. Los datos de salud de los satélites
no tienen tiempo de actualizacion. Ademas, en los datos no oper acionales hay un p arametro que
indica la diferencia entre el sistema de tiempo GLONASS y el UTC, parametro llamado .. Estos
datos se determinan para el comienzo de cada dia.

Los parametros de efemérides son generalmente cargados en cada satélite una vez al dia, junto con
el parametro .. El tiempo desde la Glltima g rabacion o actualizacion de los datos del mensa je se
determina por un parametro En, que determina la edad de las efemérides en dias. Los pardmetros
de reloj son grabados dos veces al dia. El mensaje completo tiene una duracion de 2 min. y 30 seg.,
pero las efemérides y la informacion de reloj se repite cada 30 seg.

Las autoridades GLONASS no han publicado hasta ahora los contenidos del mensaje de navegacion
del codigo P. Sin embargo, se sabe que el mensaje completo dura 12 min. y que las efemérides y la
informacion de reloj se repite cada 10 seg.

El Sistema G LONASS dispone de un sistema de tiempos y de un siste ma de referencia propio y
distinto al de GPS. El tiempo GLONASS esté referido al UTC (SU). EI UTC (SU) se diferencia en
unos microsegundos al UTC (BIPM). EI NTFS (National Time and Frecuency Service) se encarga
de que el desf ase sea de un microseg undo o menos. Para ello, en dete rminadas ocasiones s e
introduce un salto de unos seg undos, a diferencia del tiempo GPS que no requiere de estos saltos.

SISTEMA RE FERENCIA. DATUM PZ-90.

Las efemérides GLONASS estan referidas al Datum Geodésico Parametry Zemli 1990 o PZ-90, o
en su traduccion Pard metros de la Tierra 1990 o PE -90. Este sistema reemplazé al SGS-85, usado
por GLONASS hasta 1993.

El sistema PZ -90 es un sistema de re ferencia terrestre con coordenadas definidas de la misma
forma que el Sistema de Referencia Internacional Terrestre (ITRF). Las constantes y parametros
del PZ-90 se muestran en la siguiente tabla:

TABLA 2. Parametros del Datum PZ-90

Parametro Valor

Rotacion de la Tierra 72.92115 - 10° rad/s
Constante Gravitacional 398600.44 - 10° m’/s
Constante Gravitacional dela [0.35 - 10° m’/s’
atmosfera

Velocidad de la luz 299792458 m/s

Semieje mayor del elipsoide | 6378136 m
Aplanamiento del elipsoide 1/298.257839303
Aceleracion de la gravedad en | 978032.8 mgal

el Ecuador
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La realizacion del Sistema PZ-90 po r medio d e la adopcion de coo rdenadas de estaciones de
referencia ha dado como resultado el desfase en el origen y orientacion de los ejes, asi como la
diferencia en escala con respecto al ITRF y al Sistema WGS-84 también.

SECTOR USUARIO.

El Sistema G LONASS es un sistema militar y civil. Todos los usuar ios militares y civiles
constituyen el Sector U suario. El desarr ollo y disefio de nuevos re ceptores por parte de los
fabricantes estd en continua evolucion.

Un equipo de recepcion de sefiales GLONASS, al igual que uno de GPS, est4 formado por una
antena y un receptor. La antena suele llevar un plano de tierra para evitar el efecto multipath, es
decir, la recepcion de senales reflejadas en el suelo u otros objetos, que e mpeoran la precision. Los
receptores disponen de un reloj para sincronizar las sefales recibidas.

Existen dos generaciones de re ceptores GLONASS. La primera generacion contenian 1,2 y 4
canales. La segunda generacion son ya mucho mas compa ctos y ligeros, incluyendo 5,6 y 12
canales, usados p ara aplicaciones civiles y capaces de operar con lasdo s constelaciones
GPS/GLONASS.

Fuera de Rusia, hay un niimero considerable de fabricantes e investigadores que han disefiado y
construido receptores GLONASS o GPS/GLONASS incluyendo doble frecuencia y codigos C/A'y
P. Algunos de ellos er an prototipos desarrollados para ganar experiencia con GLONASS, y otros
para aplicaciones especificas.

Entre las principales marcas de los receptores GLONASS o GPS/GLONASS se encuentran:

- GEOTRACER 2404: 12 canales GPS y 12 canales GLONASS.
- Magnavox: 8 canales GLONASS.

- 3S Navigation: 12 canales GNSS para navegacion.

- GG-24 Astech: 12 canales GPS y 12 canales GLONASS.

- Sercel Scorpio 6001: 16 canales GPS/GLONASS.

6.6.- SISTEMA DE POSICIONAMIENTO POR SATELITES EN PROYECTO
Actualmente varios pais es intentan desarrollar sistemas propios, tal es el caso de China, Japon,
India, Francia o Europa.

6.6.1.- SISTEMA EUROPEO GALILEO

Galileo es un sistema de nave gacion por satélite (GNSS) y es la iniciativa de la Union Europea y la
Agencia Espacial Europea que acordaron desarrollar un sistema de radionavegacion por satélite de
ultima generacion y de alcance mundial propio, que brindara un servicio de ubicacion en el espacio
preciso y garantizado, bajo control civil.

Galileo comprende una constelacion de 30 satélites divididos en tres Orbitas circulares, a una altitud
de aproximadamente 24.000 Km, que cubren toda la superficie del planeta. Estos estaran apo yados
por una red mundial de estaciones terrestres. El primer satélite fue lanzado el 28 de diciembre de
2005 y se espera que el sistema esté completamente operativo a partir de 2010 (dos afios mas tarde
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de lo inicialmente previstos). Ga lileo sera compatible con la prox ima generacion de NAVSTAR-
GPS que estara operativa antes del 2012. Los receptores podran combinar las sefiales de 30 satélites
de Galileo y 28 del GPS, aumentando la precision de las medidas. El segundo de los satélites de

prueba, el Giove-B deberia haberse lanzado en abril de 2006, pero por problemas con el ordenado r
de a bordo el lanzamiento fue retrasado hasta el pasado 25 de abril de 2008, teniendo lugar desde el
mismo cosmodromo.

Inicialmente Galileo iba a estar disponible en el 2008 aunque el proyecto acumula ya tres afios de
retraso y no podra comercializar sus primeros servicios hasta 2011, entre temores de que esa fecha
pueda demorarse hasta 2014, entre otros motivos, por disensiones entre los paises participantes.

CARACTERISTICAS TECNICAS

El sistema Galileo estara formado por una constelacion mundial de 30 sa télites en orbita ter restre
media distribuidos en tres planos inclinados con un angulo de 56° hacia el ecuador, a 23.616 km de
altitud. Se van a distribu ir diez satélites alred edor de cada plano y cada uno tardard 14 horas para
completar la 6rbita de la Tierra. Cada plano tiene un satélite de reserva activo, capaz de reemplazar
a cualquier satélite que falle en ese plano.

Los satélites emplearan tecnologias de gran fiabilidad a la vez que innovadoras. El cuerpo rotara
sobre el eje que mira a la Tierra para que sus paneles solares roten y apunten al Sol (generando un
pico de ener gia de 1,5 Kw.). Después de que se establezca la constel acion inicial, los demas
satélites que se lancen reemplazaran a los dafiados y completaran el sistema a medida que la vida
util de los satélites originales se extinga.

Dos centros de control Galileo, ubicados en Europa, controlaran la constelacion y la sincronizacion
de los cronémetros atomicos del satélite, el proc esamiento de sefales de integridad y el manejo de
datos de todos los elem entos internos y externos. Una red comunicaciones dedicada de alcance
mundial interconectara todas las estaciones y las instalaciones terrestres mediante enlaces terrestres
y satelitales (VSAT).

La transferencia de datos con los satélites se realizard a través de una red mundial de esta ciones
Galileo de enlace asc endente, cada una de las cuales tendr & estaciones de telemetria ,
telecomunicaciones, seguimiento de satélites y de transmision de la informacion de mision. Las
estaciones de monitoreo de G ALILEO de todo el planeta controlardan la calidad de la seial. La
informacion obtenida de estas estaciones se tr ansmite por lare d de co municaciones a los dos
centros de control terrestres.

Los componentes regionales proveeran, de forma independiente, la inte gridad de las s efiales de
Galileo. Los prestadores de se rvicios regionales difundirdn los d atos de integridad regionales
usando los canales de enlace ascendente autorizados provistos por el sistema. Se garantizara que los
usuarios siempre reciban datos de inte gridad a través de dos s atélites con un an gulo minimo de
elevacion de 25°.

Los componentes locales mejoraran las prestaciones mencionadas anteriormente con distribucion de
datos locales por medio de ra dioenlaces terrestres o re des de comunica cion existentes a fin de
aumentar la precision o la integridad alrededor de aeropuertos, puertos cabeza de lineas ferroviarias
y en areas urbanas. Los componentes locales también se desplegaran para ampliar los servicios de
radionavegacion a los usuarios situados dentro de edificios
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SERVICOS.

Galileo esta concebido para usuarios multimodales. A fin de responder a las diferentes necesidades,
el sistema proveera cinco servicios.

Servicio abierto (Open Service — OS)

Orientado a aplica ciones para el publicoen  general. Proveera sefales para proporcionar
informacion precisa de tiempo y posicionamiento en forma gratuita.

Cualquier usuario equipado con un receptor podra acceder a este servicio, sin necesidad de ninguna
autorizacion. La precision de posicion y la disponibilidad seran superiores a las de GPS y sus
versiones futuras. El servicio abierto permitira a los usuarios que posean receptores de uso corriente
determinar su posiciéon con un margen de error de unos pocos metros. Se estima que la mayoria de
los receptores utilizaran sefiales conjuntas de Galileo y GPS, lo que of recera a los usuarios una
notable mejora en la prestacion de servicios en areas urbanas.

Las frecuencias seran E5A, ESB, L1.

Servicio para aplicaciones criticas (Safety-of-Life - SoL)

Se utilizara para la mayoria de las aplicaciones de transporte donde la vida humana se podria poner
en peligro si la prestac i6n de los servicios del sis tema de radionavegacion se viera degradada sin
notificacion en tiempo real.

Este servicio p roporcionard la misma precision en posicionamiento y en informacion precisa de
tiempo que el servicio abierto. La diferencia principal es el alto nivel d e integridad de cobertura
mundial para las aplicaciones donde la seguridad es critica, como por ejemplo la navegacion aérea y
las aplicaciones ferroviarias donde la p recision garantizada es esencial. Este servicio aumentara la
seguridad, especialmente donde no hay servicios tradicionales de infraestructur a terrestre. Su
alcance mundial aum entard la eficiencia de las empresas que op eran aes cala mundial como
aerolineas y compafiias maritimas transocednicas.

El servicio estara asegurado y sus prestaciones se obtendran mediante el uso de receptores
certificados de doble frecuencia. En tales condiciones la futura Sociedad de Explotacion GALILEO
(GALILEO Operating Company — GOC) garantizard el servicio SoL.

Las frecuencias: seran ESA, ESB, L1.

Servicio Comercial (Commercial Service — CS)

Estara orientado a aplicaciones de mercado que requieren un nivel superior de prestaciones que las
que ofrece el servicio abierto. Brindara servicios de valor afiadido a cambio del pago de un canon.
El servicio comercial agreg a dos sefales a las s efiales de acceso abierto. Este par de s enales esta
protegido mediante cifrado comercial el cual serd gestionado por los prestadores de servicios y la
futura GOC. El acceso sera controlado a nivel de receptor con claves de proteccion de acceso.
Ejemplos de servicios tipicos de valor aii adido incluyen difusion de dat os, garantias de servicio,
servicios de informacion precisa de tiempo provision de modelos de iono sféricos y sefales locales
de correccion diferencial para determinar proporcionar gran precision. Varios de estos se rvicios
seran desarrollados por terceros —prestadores regionales— quienes compraran a la socieda d
explotadora del sistem a GALILEO Operating Company el derecho deusod e las senales
comerciales.

La frecuencia sera E6.

Servicio publico regulado (Public Regulated Service — PRS)

Servicio "robusto" y de acceso controlado para aplicaciones gubernamentales. El servicio PRS sera
utilizado por usuarios tales como la policia y la aduana.
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Instituciones civiles controlaran el acceso al servicio PRS cifrado cuyo ingreso por regién o grupo
de usuarios cumplira las politicas de seguridad aplicables en toda Europa. Debera estar operativo en
todo momento y en cualquier circunstancia, especialmente en periodos de crisis o cuando otros
servicios puedan estar interferidos intencionadamente. El PRS es uns ervicio independiente, en
forma tal que otros se rvicios pueden ser denegados sin que esto afecte ala disponibilidad del
servicio PRS. Una caracteristica que destaca a al servicio PRS es la robustez de su sefial, lo cual lo
protege contra los efec tos de las interf erencias intencionadas y de los intentos de emisié n
intencionada de una sefial modificada.
Las frecuencias seran E6 y L1.
Servicio de busqueda y salvamento (Search and Rescue Service — SAR)
Este servicio brindara importantes mejoras al sistema de Busqueda y Salvamento (SAR) existente,
como por ejemplo:
e Recepcion casi en tiempo real de mensajes de socorro transmitidos desde cualquier punto de
la Tierra (el tiempo medio de espera es actualmente de una hora)
e Localizacion precisad e alertas (pocos metros, enlug ar de los5 km actualmente
especificados)
s Deteccion por multiples satélites para evitar el bloqueo en condiciones de poca visibilidad
de los satélites
e Mayor disponibilidad del segmento espacial (30 satélites en drbita ter restre media que s e
afaden a los cuatro satél ites en Orbita terrestre baja y los tres satélites geo estacionarios del
actual sistema).
Por otra parte Galileo introducird nuevas funciones, tales como enlace de retorno (del operador del
SAR a la baliza emisora de socorro). De esta forma, facilitara las operaciones de rescate y ayudara a
reducir el indice d e falsas alarmas. Este se rvicio se estd definiendo en cooperacion con lo s
responsables del sistema COSPAS-SARSAT y sus caracteristicas y operaciones se regulan bajo el
control de la O rganizaciéon Maritima Internacional (OMI) y la Organizacion de Aviacion Civil
Internacional (OACI).

FINANCIACION.

Se estimaba que el pro yecto tendria un coste de entre 2.200 y 2.950 millones de euros durante el
periodo 1999-2008, que podria variar se gin las aportaciones de otros gobiernos interesados en el
sistema, siendo asumido en fases tempranas de su desarrollo por o rganismos gubernamentales
europeos para después ser completado con 2/3 del total con capital privado. Las companias
involucradas mas importantes son: EADS, las espafiolas Hispasat y AENA, la britanica Inmarsat, la
italiana Finmeccanica, las francesas Alcatel y Thales, Deutsche Telekom y German Aerospace
Centre.

Sin embargo la puesta en funcionamiento del sistema se ha re trasado hasta 2010, por lo qu e el
presupuesto total se estima en 3.400 millones de euros

En el afio 2007 el ministro de Transporte de Alemania, Wolfgang Tiefenseese espera la creacion de
150.000 puestos de trabajo relacionados con el sistema en la UE
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6.6.2.- SISTEMA CHINO BEIDOU

Beidou es el nombre de 1 GNSS de sarrollado por China para su propio sistema de nave gacion.
Beidou es un pro yecto desarrollado por la Reptblica Popular de China para obtener un sistema de
navegacion por satélite. "Beidou" es el nombre chino para la constelacion de la Osa Mayor.

Segun informaciones oficiales ofrecera dos tipos de servicios: el primero sera abierto y podra dar
una posicion con un mar gen de 10 metros de distancia, 0,2 metr os por segundo de velo cidad y
0,000005 segundos de tiempo. El seg undo servicio sera autorizado solo para determinados clientes
y ofrecera servicios mas precisos y con mayores medidas de seguridad.

A diferencia de los sistemas GPS, GLONASS, y GALILEO, que utilizan satélites en orbitas bajas y
ofrecen servicio global, Beidou usa satélites en Orbita geoestacionaria. Esto implica que el sistema
no requiera una gran constelacion de satélites, pero limita su cobertura sobre la tierra a los satélites
que son visibles. China estd también asociada con el pr oyecto Galileo, el cual noes todavia
operacional.

Actualmente estéd en fase de proyecto.

6.7.- VULNERABILIDADES DE LOS SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO POR
SATELITES

La vulnerabilidad més notable de los GNSS e s la posibilidad de s er interferida la sefial (la
interferencia existe en todas las bandas de ra  dionavegacion). Existen varias fuentes de posible
interferencia a los GNSS, tanto dentro de la b anda como fuera de esta, particularmente por enlaces
de microondas terrestres punto a punto permitidos por varios estados (1 559 — 1610 MHz). Estos
enlaces se iran eliminando gradualmente entre los afios 2005 y 2015.

Las sefiales de los siste mas GNSS son vulnerab les debido ala potencia relativamente bajade la
sefal recibida, pues provienen de satélites y cada sefial cubre una fraccion significativamente
grande de la superficie terrestre.

En aviacion las normas y métodos recomendados (SARPS) de la OACI para los GNSS exigen un
nivel de rendimiento especifico en presencia de niveles de interferencia definidos por la méscara de
interferencia del receptor. Estos niveles de interferencia son generalmente acordes al reglamento de
la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT). La interferencia de niveles superiores a la
mascara puede causar pérdida de servicio pero no se permite que tal interferencia resulte en
informacion peligrosa o que induzca a error.

TIPOS DE INTERFERENCIA
Las interferencias pueden ser voluntarias o involuntarias.

INTERFERENCIA INVOLUNTARIA

La probabilidad y consecuencias operacionales de esta interferencia varian con el medio. No se
considera una amenaza importante siempre que lo s estados ejer zan el control y proteccion
adecuados del espectro electromagnético tanto para las atribuciones de frecuencias existentes como
nuevas. Ademas, la introduccién de nuevas sefiales GNSS en nuevas fr ecuencias asegurara que la
interferencia no inten cional no provoqu e la pérdida completa del servicio (salida), aunque
experimente cierto deterioro en su rendimiento.

Se ha determinado que 1 a mayor parte de los casos de interferencia de GNSS notificados proviene
de los sistemas de a bordo y la experiencia con la instalacion del GNSS ha permitido identificar
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varias fuentes de interferencia involuntaria.' Los dispositivos electronicos portatiles también pueden
causar interferencia al GNSS y a otros sistemas de navegacion.

Las fuentes terrestres de interferencia incluyen actualmente las comunicaciones VHF modviles y
fijas,” enlaces de radio punto a punto en la banda de frecuencias GNSS, arménicas de estaciones de
television, ciertos sistemas de radar, sistemas de comunicaciones moviles por satélite y sistemas
militares. Las ciudades grandes con fuentes considerables de interferencia de radiofrecuencias (RF),
los sitios industriales, e tc., son mds propensos a la interf erencia involuntaria que las regiones
remotas, donde esta int erferencia es muy poco factible. La probabilidad de esa interferencia
depende de la reglamentacion estatal d el espectro, de la administracion de frecuencias y de su
cumplimiento en cada estado o region.

INTERFERENCIA INTENCIONAL

Debido a su poca poten cia, las sefiales de los GNSS pueden bloquearse con transmisores de baja
potencia. Aunque no se han registrado casos de bloqueo intencional dirigido a aeronaves civiles, por
ejemplo, la posibilidad d e obstruccion intencional de la sefial debe considera rse y evaluarse como
una amenaza. Si el impacto es minimo, la amenaza potenc ial es baja pues no hay motivacion para
interferir. La magnitud del impacto potenc ial puede aumentar confo rme el GNSS teng a mas
aplicaciones y se dependa mas de este sistema

La interferencia por simulacion de senales (spoofing) esla corrupcion intencional de sefiales de
navegacion para que la aeronave se desvie y siga una trayectoria de vuelo falsa. La simulacion de
sefnales de GNSS por s atélite es tec nolégicamente mucho mas compleja que la simulac  i6n de
radioayudas a la navegacion convencionales basadas en tierra. La simulacion de radiodifusion de
datos GBAS es tan dificil como la simulacion de radioayudas de aterrizaje convencionales.

Aunque la inte rferencia por simulac i6n de sefiales tedricamente puede inducir aun a aeronave
determinada a errores de navegacion, es mu y probable quesed etecte con proc edimientos
normales.’ Los sistemas de advertencia de proximidad del terreno (GPWS) y anticolisién de a bordo
(ACAS) dan proteccion adicional contra colisiones con el terreno y con otras aeronaves. En vista de
la dificultad de interferi r por simulac ion con los GNSS, no se considera n necesarias medidas
operacionales singulares para mitigarla.

EFECTOS IONOSFERICOS Y OTROS EFECTOS ATMOSFERICOS

Las precipitaciones fuertes solo atentian las sefiales de satélite GNSS una pe queiia fraccion de dB y
no afecta las operaciones.

Los efectos troposféricos se tratan mediante el disefo del sistema y no representan un aspecto de
vulnerabilidad. Pero hay dos fenémenos ionosféricos que si deben considerarse:

o Cambios ionosféricos rapidos y grandes. Cerca del ecuador geomagnético se obser van
frecuentemente cambios ra pidos y grandes en laionosfe ra, perosu efecto noeslo
suficientemente grande como para afectar las operaciones en ruta ni las de aprox imaciones
que no son de precision. Los cambios ionosféricos causan errores de telemetria que deben
tenerse en cuenta en el disefio del sistema dado se pueden mitigar con el uso de sistemas de
aumentacion GNSS (SBAS, ABAS, GBAS), aunque pueden limitar los s ervicios GBAS y
SBAS que se proporcionen en la region ecuatorial y utilicen una frecuencia GNSS tUnica.

o El centelleo ionosférico. Este es insignificante en las latitudes medias pero en las regiones
ecuatoriales, y en menor grado en las altas latitudes, este puede caus ar la pérdida temporal
de las sefiales de uno o mas satélites. La experiencia operacional en las regiones ecuatoriales
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ha demostrado que la p robabilidad de pérdida d el servicio GNSS actual es poca debido al
numero relativamente grande de satélitesa la vista. El centelleo puede interr umpir la
recepcion de las radiodifusiones de los satélites de orbita geoestacionaria (GEO) del SBAS,
pero es poco p robable que provoque la p érdida completa del se rvicio GNSS y puede
mitigarse con el agregado de nuevas sefales y satélites GNSS.

OTRAS VULNERAVILIDADES

También es necesario considerar las vulnerabilidades de los se gmentos terrestre y espacial del
GNSS. Existe el riesgo de niimero insuficiente de satélites en una constelacion dada debido a la
falta de recursos para mantenerla, fallos en los lanzamientos o de satélite. Un fallo del segmento de
control de la constelacion o un error humano puede llegar a causar la falla de multiples satélites de
una constelacion.

Otro riesgo es la interr upcion del servicio o su  degradacion durante una situacion de estado de
emergencia nacional. Los paises que proveer sefiales para la navegacion por satélite pueden negar
su disponibilidad, es lo que se denomina disponibilidad selectiva. El propietario de un sistema d e
navegacion por satélite tiene la cap acidad de degradar o eliminar servicios basados en los satélites
de la navegacion sobre cualquier territorio que desee. Asi, si la navegacion por satélite se convierte
en un servicio esencial, los paises sin sus propios sistemas de navegacion por satélite se convertiran
en clientes de los estados que provean estos servicios.

En el caso del trafico aé reo si la dene gacion de senal es regional, se bloquearian todas las s enales
civiles de GNSS y el espacio aéreo afectado estaria cerrado al transito aéreo civil.

Los paises proveedores de servicios GNSS pueden modifi car o dene gar estos ante situaciones de
emergencia. En la imagen el presidente estadounidense George W. Bush reunido con el Consejo de
Seguridad Nacional tras los atentados del 11 de septiembre de 2001.
Otra situacion menos probable seria la de gradacion o denegacion de las sefales de los satélites
principales o de los satélites de aumento en toda el area de cobertura.
En la evaluacion de los riesg os operacionales relacionados con las vulnerabilidades del GNSS hay
que considerar dos aspectos principales:

s La probabilidad de interrupcion del GNSS.

s Elefecto de la interrupcion.
Al considerar estos aspec tos en func ion del espacio aéreo, los proveedore s de servicios de
navegacion aérea pueden determinar si se necesita mitigarlos y, de ser asi, a qué nivel. Se requiere
mitigacion para las interrupciones que ten gan efectos importantes y probabilidades de ocurrir de
moderadas a altas.
Las nuevas senales y constelaciones principales de satélites re duciran considerablemente la
vulnerabilidad del GNSS. La utilizacion de sefiales mas fuertes y las frecuencias diversas planeadas
para el GPS,elG LONASS y Galileo eliminaran efectivamente el riesgo de interferencia
involuntaria, pues es muy poco probable que una fuente de tal interferencia afecte simultdneamente
a mas de una frecuencia.
Mas satélites (incluso constelac iones multiples) eliminaran el riesgo de interrupciones completas
del GNSS debidas al centelleo y la multiplicidad de frecuencias mitigara el efecto de los cambios
ionosféricos. Los futuros satélites geoestacionarios mitigaran el efecto de la ionosfera en el SB AS
usando satélites cuyas lineas visuales estén separadas cuando menos a 45°.
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Las sefiales mas robus tas y las nuevas frecu encias del GNSS hace n mas dificil interf erir
intencionalmente con todos los servicios GNSS. Mas constelaciones principales de satélites reducen
el riesgo de falla del sistema, de errores operacionales o de interrupciones de servicio. También
pueden seguir proporcionando servicio mundial en el caso poco probable de que el proveedor de un
elemento de GNSS mo difique o de niegue el servicio debido asi tuaciones der egimenes de
excepcion de un estado.

La administracion y una fuerte financiacion del sistema son esenciales para la operacion continua de
los servicios GNSS y para mitigar las vulnerabilidades del sistema mencionadas, excepto la posible
interrupcion global del servicio debida a una emergencia nacional. Un medio efectivo de mitigar la
vulnerabilidad de interrupcion global es que los proveedores de servicios adopten una politica de

denegacion regional en caso de emergencia nacional.

CAPITULO 7.- SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

GPS es la ab reviatura de NAVSTAR GPS. Este es el acronimo en in glés de NAVigation System
with Time And Ranging Global Positioning System, (que en espafiol significa Sistemad e
Posicionamiento Global con Sistema de Navegacion por Tiempo y Distancia).

GPS esla solucion para una de las incog nitas mas antiguas que se ha planteado el hombre: e 1
preguntarse “;En qué lugar de la tierra me encuentro?

Uno puede pensar que esta es una pregunta sencilla de responder. Nos podemos ubicar facilmente
observando los objetos que nos rodean, lo cual nos da una cierta posicion en relacion a los mismos.
Pero ;qué sucede cuando no hay objetos a nuestro alrededor? ; Y qué ocurre si nos encontramos en
medio del desierto o del océano? Durante muchos siglos, este problema fue resuelto empleando al
sol y las estrellas para navegar. Asimismo, en ti erra, los topo grafos y los exploradores utilizaban
puntos conocidos hacia los cuales hacian referencia para sus medicio nes o para encontrar su
camino.

Estos métodos cumplian su cometido dentro de ci ertos limites, pues el Sol y las estrellas no pueden
ser observados cuando el cielo esta nublado. Ademas, atn efectuando las mediciones lo ma s
precisas posibles, la posicion no podia ser determinada en forma muy exacta.

Después de la Se gunda Guerra Mundial, se hizo necesario que el De partamento de Defensa de los
Estados Unidos de Norteamérica encontrara una soluciéon al problema de determinar una posicion
absoluta y exacta. Durante los siguientes 25 afios, se llevaron a cabo muy diversos pro yectos y
experimentos con este fin, entre los qu e se cuentan los sistemas Transit, Timation, Loran, Decca,
etc. Todos ell os permitian de terminar posiciones pero continua ban siendo muy limitados en

precision y funcionabilidad.

A principio de los afios 70 se propuso un nuevo proyecto (el GPS). Este concepto prometi a
satisfacer todos los re querimientos del gobierno de los Estados Unidos, principalmente el pode r
determinar (en cualquier momento y bajo cualquier condicion atmosférica), una posicion precisa en
cualquier punto de la superficie terrestre.
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El GPS es un sistema basado en Satélites artificia les, dispuestos en una constelacion de 24 de ellos,
para brindar al usuar io una pos icidon precisa. En este punto es ~ importante definir el término
“precision”.

Para un excursionista o un soldado que se encuentre en el desierto, la precision significa mas o
menos 15m. Para un b arco en aguas costeras, la precision significa Sm. Para un topografo, lem o
menos. El GPS se puede emplear para obtener todos estos rangos de precision, la diferencia radicara
en el tipo de receptor a emplear y en la técnica aplicada.

El GPS fue disefiado originalmente para emplearse con fines militares, en cualquier momento y
sobre cualquier punto de la supe rficie terrestre. Poco tiempo después de presentarse las propuestas
originales de este sistema, result aba claro que el GPS también podia ser uti lizado en aplicaciones
civiles y no unicamente para obtener el posicionamiento personal (como era previsto para los fines
militares). Las dos primeras aplicaciones principales de tipo civil fueron aquellas para navegacion
y topografia. Hoy en dia, el rango de aplicaciones va desde la navegacion de automoviles o la
administracion de una flotilla de camiones, hasta la automatizacion de maquinaria de construccion

7.1.- ANTECEDENTES HISTORICOS

Un producto directo de la “raza del espacio” de los afios 60, el GPS es realmente el resultado de la
combinacion de dos programas independientes que fueron comenzados en los principios de los afios
60: el programa de TIMATION de la marina de guerra de los EE.UU. y el Proyecto de 621B de la
fuerza aé¢rea de los EE.UU. Otro sistema similar en concepto basico al GPS actual en los EE.UU.
era el Programa del TRANSIT de la marina de guerra, que también fue desarrollado en los afios 60.
El Departamento de Defensa de los EE.UU. (D oD) inicialmente disend el GPS para el uso de los

militares solamente, proporcionando por mar, aire, y a tropas de tierra de los Estados Unidos 'y
Miembros de la OTAN con un sistema de posicion unificado, de alta precision, para cualquier
estacion, mundial, en tiempo real.

La primera declaracion de los EE.UU. con respecto al uso civil del GPS vino en 1983 que seguian
tragar del coreano. El vuelo 007 de las lineas aéreas después de ella se perdid sobre el territorio que
pertenecia a la Union Soviética. Como resultado de esto el incidente, en 1984, presidente Reagan
anunci6 que el sistema de navegacion mundial seria hecho disponible para el uso civil internacional
una vez que el sistema lleg6 a ser operacional. En 1987, el DoD pidi6é formalmente a El Ministeri o
de Transporte (DoT) para establecer y para proporcionar una oficina para responder a los usuarios
civiles de lo neces ario y para trabajar de cerca con el DoD par a asegurar la puesta en pra ctica
apropiada del GPS para el uso civil. Dos afios mas tarde, el guardacostas de los EE.UU. hicieron de
la agencia plomo para este p royecto. El 8 di ciembre de 1993, el DoD y el punto capacidad
operacional inicial formalmente declarada (IOC), significando que el NAVSTAR GPS era capaz de
mantenimiento del servicio de colocacion estandar (SPS). El 27 de ab ril de 1995, el com ando del
espacio de la fuerza aérea de los E.E.U.U. El GPS formalmente declarado cumpli6 los re quisitos
para la c apacidad operacional completa (FOC), significando que la constelacion de 24 satélites

operacionales habia terminado con éxito la prueba para la capacidad militar.

Asignado por mandato por Congreso, la aplicacion militar utilizara el sistema GPS libremente y
para uso civil para posiciones absolutas enti empo real y posicion de las naves, aviones, 'y
vehiculos de tierra, asi como el punto diferenciado de alta precision que posiciona y transfiere el
tiempo.
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7.1.1.- SISTEMA DE SATELITE TRANSIT.

Primer sistema de navegacion basa do en satélites entrd en servicio en 196 5. Al principio de los 6 0
los departamentos de defensa, transporte y la agencia espacial norteamericana (DoD, DoT y NASA
respectivamente) tomaron interés en desarrollar un sistema para determinar la posiciéon basado en
satélites. El sistema deb ia cumplir los re quisitos de globalidad, abarcando toda la superficie del
globo; continuidad, funcionamiento co ntinuo sin afectarle las condiciones atmosféricas; altamente
dindmicas, para posibilitar su uso en aviac  16n y precision. Esto llev o a producir difer entes
experimentos comoel Timation y elsiste ma 621B endesie rtos simulando difere ntes
comportamientos.

El sistema Transit estaba constitui do por una constelacion de 6 satélites en orbita polar baja, a una
altura de 1074 Km. Tal configuracién conseguia una cobertura mundial pero no constante. La
posibilidad de posicionarse era intermitente, pudiéndose acceder a los satélites cada 1.5 h. El
calculo de la posicion requeria estar siguiendo al satélite durante 15 minutos constantemente.
Transit trabajaba con dos sefiales en dos frecuencias, para evitar los errores debidos a la
perturbacion ionosférica. El calculo de la posicion se basaba en la medida continua de la desviacion
de la frecuencia Doppler de la s efial recibida y su posterior comparacion con tablas y graficos. El
error de Transit estaba en torno a los 250 m. Su gran aplicacion fue la navegacion de submarinos y
de barcos.

Satélite TRANSIT 1-A

7.1.2.- SISTEMA DE SATELITE DOPPLER.

El principio de operacion de los sistemas de satélite Doppler consiste que al pasar el satélite sobre la
estacion de obser vacion transmite, en for ma continua y con mucha precision, una frecuencia de
radio controlada. Cuando el transmisor se aproxima a un receptor, la sefial recibida tiene una mayor
frecuencia que la transmitida. Al alejarse el satélite de la estacion, la frecuencia disminuye respecto
a la frecuencia emitida. Este fenomeno pueden reconocerlo quienes hayan escuchado el cambio en
el tono del silbato de un tren que se acerca y luego se aleja. La magnitud del cambio de frecuencia,
también conocido como efecto doppler que es una funcion de la distancia al satélite se mide en un
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receptor. Si se conoce la frecuencia de la transmision, la orbita del satélite y el tiempo preciso de la
observacion puede calcularse la posicion de la estacion receptora en funcion del efecto doppler.

El conocimiento de la orbita del satélite es un principio bésico para el calculo de la ubicacion de las
receptoras. Esta informacion sobre la orbita puede conseguirse de las llamadas efemérides radiadas
o de las efemérides precisas. Las efemérides radiadas consisten en una prediccion sobre cual sera la
orbita del satélite en un tiempo dado.

7.1.3.- SISTEMA NAVSTAR GPS.

Transit tenia muchos problemas. La entonces URSS tenia un sistema igual que el Transit de nombre
TSICADA .Habia que dar un gran salto. La guerra fria fomentaba invertir unos cuantos billones d e
dolares en un revolucionario sistema de navegacion, que dejara a la URRS definitivamente atras.

Se concibid un sistema for mado por 24 satélite s en orbita media, que diera cobertura global y
continua. Rockwel (california) se llevo uno de los contratos ma s importantes de su época, con | a
elaboracion a su cargo de 28 satélites. El p rimer satélite se lanzo en 1978 , y se planifico tener la
constelacion completa 8 afios después. Unido a varios retrasos, el des astre del lanza miento del
Challenger paro el proyecto durante 3 afios. Por fin, en diciembre de 1983 se declaro la fase inicial
del GPS. El objet ivo del sistema GPS era ofrecer a las fue rzas de los EE.UU, la posibilidad d e
posicionarse (disponer de la posicion geografica) de forma autonoma o individual, de vehiculos o
de armamento, con un coste relativamente bajo, con disponibilidad global y sin restricciones
temporales. La iniciativa, financiacion y explotacion corrieron a c argo del departamentodel a
Defensa de los EE.UU (DoD), el GPS se concibié como un sistema militar estratégico. En 1984 un
vuelo civil de Korean Airlines fue derribado por la Union Soviética al invadir por er ror su espacio
aéreo. Ello llevo a la ad ministracion de Reagan a ofrecer uso global y sin restricciones temporales,
de esta forma se conseguia un retorno a la economia de los EE.UU inima ginables unos afios atras.
Ademas suponia un gran liderazgo tecnoldgico originando un vertiginoso mercado de aplicaciones.
Desde 1984, con muy pocos satélites en Orbita, aparecieron timidamente fabricantes de receptores
GPS destinados al mundo civil (Texas Instruments y Trimble Navigation).

7.1.4.- EL GPS HOY EN DIA.

Hoy en dia el GPS supone un ¢éx ito para la administracion y economia americana no interesando a
nadie quesere duzca alainver sion enelsi stema, sinotodoloc ontrario. La politica de
administracion de los EE.UU. es mantener un coste cero para el usuario del sistema GPS, potenciar
sus aplicaciones civiles a la vez que se mantiene el caracter militar. Las aplicaciones disponibles se
orientan a principalmen te a sistemas de naveg acion y aplicaciones cartograficas: topografia,
cartografia, geodesia. Sistemas de informacion geografica (SIG), mercado de recreo (deportes de
montafia, nutica, expediciones de todo tipo, etc.) patrones de tiempo y sistemas de sincronizacion,
aplicaciones diferenciales que requieran mayor precision ademdas de las aplicaciones militares y
espaciales.

En cuanto al r eparto del mercado los mas impor tantes son la nave gacion maritima, la aé rea y la
terrestre.

Con una flota de 46 millones de embarcaciones en todo el mundo, de los 98 % son de recreo, la
navegacion maritima s upone un mer cado nada despreciable. Recreo, pesqueros, mercantes,
petroleros, dragados y plataformas petroliferas son perfecto candidato al uso del GPS. El volumen
de venta de GPS esta en torno de los 300 millones de dolares anuales.
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En cuanto a la navegacio n aérea con unos 300,000 aviones en todo el mu ndo. El equipamiento del
GPS para navegacion intercontinental o entr e aeropuertos tiene una p enetracion anual del 5 %
(aproximadamente unas 15,000 unidade s) Sin emba rgo en ap roximacion el GPS no tienel a
suficiente integridad y precision aunque la FAA esta financiando el proyecto WAAS (Wide Area
Argumentation System) que refuerza el sistema GPS y sera util para aproximaciones de clase I (en
EE.UU.).

Pero el auténtico mercado del GPS en el mundo es la navegacion terrestre. Con 435 millones de
turismos y 135 millones de camiones es el mas amplio mer cado potencial de las aplicaciones
comerciales del GPS. De hecho el crecimiento del equipamiento de GPS mundial es en torno a los
2,000 millones de dolares anuales, lo que lleva a una penetracion del 4% en el afio 2001. Entre las
aplicaciones con mas desarrollo contamos con el sistema de navegacion independiente, sistemas de
seguimiento automatico, control de flotas, admini stracion de servicios, etc. Solo en los EE.UU
existen 25,000 autobuses equipados con GPS y en Japon hay un millon de vehiculos privados qu e
cuentan con sistema GPS en su equipamiento.

7.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE NAVEGACION MUNDIAL.

El GPS es un sistema basado en lo s satélites global pasivo, para cualquier estacion, de 24 horas de
navegacion (GNSS) gestionado y mantenido por el Departamento de Defensa de los EE.UU. (DoD).
Consiste en una constelacion nominal de 24 satélites en a gran altitud 6rbitas. Su mision primaria es
proporcionar la posicion, la navega cion pasivas, en tiempo re al, tridimensionales y datos de la

velocidad para latierra, el aire, y las fuerzas estratégicas y tacticas navales que funcionan en
cualquier parte en el mundo. La segunda mision y el mas predominante es el uso de una amplia
gama de la transfere ncia civil de la posicion y del tiempo. A el receptor terrestre del GPS de los

parasitos atmosféricos o de la vagueacion es simplemente un dispos itivo de la medida de la g ama:
se miden las distancias entre la antena de receptor y cuatro a diez satélites en la vision, y la posicion
es resuelta por medio d e intersecciones ajustadas de los vectores de la gama--equivalente a una
solucion del trilateracion en examinar terrestre.

Estas distancias son d eterminadas en el receptor del GPS ex acto midiendo el tiempo que toma
cifrado sefalar para viajar de los satélites a la an tena del receptor. Los componentes criticos en el
sistema son relojes atdmicos exactos sincronizados en los satélites. Ademas, muchos receptores del
GPS pueden también medir la diferencia de fase de la sefial basada en los satélites portadoras de 19
y 24 cm, teniendo en cuenta secundario-centimetro distanciarse la resolucion de la gama al satélite.
Este proceso de la medida de la resolucion de la fase es similar al usado en el equipo que examina
de la distancia de la tierra (EDM) electrénica convencional de la medida.

7.2.1.- EL SEGMENTO ESPACIAL.

El segmento del espacio del sistema esta formado por los satélites GPS que mandan sefiales de radio
desde el espacio. Nominalmente la constelacion operacional del GPS co nsiste en 24 satélites qu e
orbitan alrededor de Ia tierra en 12 horas. Hay a menudo mas de 24 satélites operacionales pues los
nuevos se lanzan para sustituir satélites mas viejos que tienen una vida m edia aproximada de siete
afos y medio. La repeticion basada en los satélites de las orbitas casi la misma pista de tierra (que la
tierra da vuelta deb ajo de ellos) una v ez cada dia. La altitud de la 6 rbita es tal que los s atélites
repiten la misma pista y configuracion sobre cualquier punto aprox imadamente cada 24 horas (4
minutos anterior cad a dia). Hay seis planos orbitales (con SVS nom inal cuatro en cada uno),
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espaciados igualmente (60 grados de separado), e inclinados en cerca de 55 g rados con respecto al
plano ecuatorial. Esta constelacion provee del usuario entre SVS cinco y ocho visible de cualquier
punto en la tierra.

Cada satélite GPS lleva a bordo varios relojes atomicos muy precisos. Estos relojes operan en una
frecuencia fundamental de 10.23 MHz, la cual se empl ea para generar las sefiales transmitidas por
el satélite.

Los satélites transmiten constantemente en dos ondas portador as. Estas ondas portador as se
encuentran en la banda L (utilizada para transmisiones de radio) y viajan a la Tierra a la velocidad
de la luz.

Dichas ondas portadoras se derivan de la frecuencia fundamental, generada por un r eloj atdmico
muy preciso.

1 Laportadora L1 es transmitida a 1575.42 MHz (10.23 x 154)

2 Laportadora L2 es transmitida a 1227.60 MHz (10.23 x 120)
La portadora L1 es mo dulada por dos codi gos. El cddigo C/A o Codi go de adquisicion Gruesa
modula a 1.023 MHz (10.23/10) y el codigo P o codigo de precision modula a 10.23 MHz.
L2 es modulada por un codigo solamente. El cddigo P en L2 modula a 10.23 MHz.
Los receptores GPS utilizan los diferentes codigos para distinguir los satélites. Los codigos también
pueden ser empleados como base para realizar las mediciones de seudo distancia y a partir de ahi,
calcular una posicion.

CONSTELACION GPS.

La constelacion del GPS consiste en 24 satélites en 6 planos orbitales de los cuales 4 satélites se
encuentran en cada plano a 20,180 Km. de altura y a 60 grados de inclina cion. Hasta la actualidad
ha habido tres generaciones de satélites, los de Block I (actualmente inoperativos), Block II (9
satélites entre 1989 y 1990 y 19 adicionales hasta 1997) y Block IIR (un satélite en 1998). En enero
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de 1999 orbitan 27 satélites GPS en total. Como ya se menciono anteriormente los satélites estan
situados a 20,180 Km. De altura desplazandose a una velocidad de 14,500 Km/h. Las orbitas son
casi circulares y se repite el mismo recorrido sobre la superficie terrestre (mientras la tierra rota a su
vez sobre si misma) de esta forma en practicamente un dia (24 horas menos 4 minutos) un satélite
vuelve a pasar sobre el mismo punto de la tierr a. Los satélites quedan situados sobre 6 planos
orbitales (con un minimo de 4 satélites cada uno), espaciados equidistantes a 60 grados e inclinados
a unos 15 grados respecto al plano ecuatorial. Esta disposicion permite que desde cualquier punto
de la superficie terrestre sean visibles entre 5 y 8 satélites.

V.
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7.2.2.- EL SEGMENTO DE CONTROL.

El segmento de control consiste de una estacion de control maestro, 5 estaciones de observacion y
4 antenas de tierra distribuidas entre 5 puntos muy cercanos al ecuador terrestre. La estacion
maestra de control (MC S) esta situada en F alcon AFB en color ado Springs. Las estaciones de
control miden las sefiales procedentes de los satélites y son incorporadas en modelos orbitales para
cada satélite. Los modelos calculan datos de ajuste de orbita (efemérides) y correcciones de los
relojes de cada satélite. La estacion maestra envia las efemérides y correcciones de reloj a cada
satélite. Cada satélite envia posteriormente subconjuntos de estas informaciones a los receptores
GPS mediante senales de radio.

El segmento de control rastrea los satélites GPS, actualiza su posicion orbital y calibra y sincroniza
sus relojes.

Otra funcion importante consiste en determinar la 6rbita de cada s atélite y predecir su trayectoria
para las sig uientes 24 hora s. Esta informac i6n es car gada acad a satélite y posteriormente
transmitida desde alli. Esto permite al receptor GPS conocer la ubicacion de cada satélite.

Las senales de los satélites son leidas desde las estaciones: Ascension, Diego Garcia y Kwajalein.
Estas mediciones son entonces enviadas a la estac i6n de control maestro en Colorado Springs,
donde son procesadas para determinar cualquier error en cada satélite. La informacion es enviada
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posteriormente a las cuatro estaciones de obs ervacion equipadas con antenas de tierra y de alli
cargadas a los satélites.
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7.2.3.- EL SEGMENTO DEL USUARIO.

El segmento de Usuarios comprende a cualquier que reciba las s efiales GPS conun receptor,
determinando su posicion y/o la hora. Algunas aplicaciones tipicas dentro del segmento de Usuarios
son: la navegacion en tierr a para excursionistas, ubicacion de vehiculos, topografia, navegacion
maritima y aérea, control de maquinaria, etc.

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO MOISES ESPITIA MARTINEZ



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL TESIS PROFESIONAL

El segmento del usuario del GPS lo forman los receptores del GPS y la comunidad de usuario. Los
receptores del GPS con vierten sefiales de SV en la posicion, la v elocidad, y estimaciones del
tiempo. Cuatro satélites se r equieren para computar las cuatro dimensiones de X, deY, de Z
(posicion) y del tiempo. Los receptores del GPS se utilizan para la navegacion, posicionamiento, las
estimaciones temporales, y para otras investigaciones.

La navegacion en 3 dim ensiones es la func i6n principal del GPS. Se constru yen receptores GPS
para aeroplanos, embarcaciones, vehiculos terrestres y equipos portatiles de pequeiio tamafio.

El posicionamiento preciso es posible usando re ceptores del GPS en posiciones de re ferencia que
proporcionan datos de correccion y posicionamiento re lativos alosre ceptores alejados. El
examinar, el control geodésico, y los estudios de la placa tectonicos son ejemplos.

Las aplicaciones del tiempo y estabilizacion de frecuencia se basan en la posicion de los relojes que
incorporan los satélites y que son monitorizados continuamente por las estaciones de control. Los
satélites actuales incorporan cuatro relojes atdmicos, 2 de rubidi o y otros 2 de Cesio que ofre cen
una estabilidad de frecuencia equivalente a un error de un se gundo en 30,000 afios. Hay que tener
en cuenta que un error de 30 ns provo ca un error de 30 cm. Los observatorios astronémicos,
sistemas de telecomun icaciones, sincronizacion de centrales eléctricas y laboratorios de
certificacion pueden obtener sefales de tiempo y frecuencia de alta precision mediante receptores
especiales de GPS. Las sefales de GPS han sido utilizadas para medir pardmetros atmosféricos.

7.3.- SERVICIOS DE POSICIONAMIENTO DISPONIBLES DEL GPS.
El plan Feder al de Rad ionavegacion especifica dos tipos de s ervicios de posicionamiento p ara
sistema GPS los cuales se describen a continuacion:

7.3.1.- SERVICIOS DE POSICIONAMIENTO STANDART (SPS).

Los usuarios civiles por todo el mundo utilizan el SPS sin carga o restricciones. La mayoria de los
receptores son capaces de recibir y de usar la sefial del SPS. L a exactitud del SPS es degradada
intencionalmente por el Departamento de Defensa de EE. UU. por el uso de la disponibilidad
selectiva.

La precision estimada del SPS es la siguiente:
¢ cxactitud horizontal de 100 metros
o cxactitud de la vertical de 156 metros
¢ 340 nanosegundos de exactitud del tiempo

Estas figuras de la exactitud del GPS son del plan federal de 1999 Radionavegacion. Las figuras son
exactitudes del 95%, y expresan el valor de dos desviaciones de estandar del error radial dela
posicion real de la anten a a un conjunto de estimac iones de la posicion hechas bajo el an gulo de
elevacion basado en los satélites especificado (cinco grados) y condiciones de PDOP (menos d e
seises).

Para los cuadros horizontales de la ex actitud el 95% es el equivalente de 2drms (dos -distancia raiz-
significar-ajustada), o dos veces la desviacion de estandar radial del error. Para los errores de la
vertical y del tiempo el 95% es el valor de desviaciones dos-estandares del error vertical o del error
del tiempo.
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Los fabricantes del r eceptor pueden utiliz ar otras medidas de la ex actitud. el err or del Raiz -
significar-cuadrado (RMS) es el valor d e una desviacion de estandar (el 68%) del error en una, dos
o tres dimensiones. El probable circular del error (CEP) es el valor del radio de un circulo, centrado
en la posicion real que contiene el 50% de las estimaciones de la posicion. El probable esférico del
error (SEPT) es el equivalente esférico del CEP, de que es el ra dio de una esfera, centrado en la
posicion real, que contiene el 50% d e las tres estimaciones de la posic i6n de la dimension. En
comparacion con 2drms, los drms, o las figuras del RMS, el CEP y SEPT no son afe ctados por los
errores grandes delae quivocacion que les ha cen una medida ex cesivamente optimista de la
exactitud

Algunas hojas de la especificacion del receptor enumeran exactitud horizontal en el RMS o el CEP
y sin la disponibilidad selec tiva, haciendo esos receptores aparece mads ex acto que €sos
especificados por vendedores mas responsables usando medidas mas conservadoras del error.

7.3.2.- SERVICIO DE POSICIONAMIENTO PRECISO (PPS).

Unicamente algunos usuarios autorizados con el equipo c riptografico, llaves y los receptores
especialmente equipados utilizan el sistema de posicionamiento preciso. Este sistema esta reservado
para los ejércitos de los EE.UU. y sus aliados, ciertas agencias estatalesd el gobierno
estadounidense, y algunos usuarios civiles seleccionados y aprobados especificamente por el
gobierno de los EE.UU., pueden utilizar el PPS.

La exactitud estimada del PPS es la siguiente:
» exactitud horizontal de 22 metros
» exactitud de la vertical de 27.7 metros

+ exactitud del tiempo de 200 nanosegundos (UTC).

LOS DATOS DEL GPS.

El mensaje de la navegacion del GPS consiste en unas tramas temporizadas de datos que marcan el
tiempo de transmision de cada subparte del mensaje en el momento cuando son transmitidos por el
SV. Una trama de datos ocupa 1500 bits divididos en cinco subpartes de 300 bit. Un marco de los
datos o tram as se transmite cada treinta segundos (50 bits/s). Tres su bpartes de 6 s egundos
contienen datos orbitales y temporales. Las correcciones del reloj de SV se envian en la primera
subparte y en la se gunda y tercera se transmite datos de info rmacion orbital (e femérides). Las
subparte cuatro y cinco se utilizan para transmitir diversas paginas de los datos del sistema. Un
sistema entero de veinticinco bastidores (125 subparte) hace para arriba el mensaje completo de la
navegacion que se envia sobre un periodo minucioso 12.5.

Los marcos de los datos (1500 pedacitos) se envian cada treinta segundos. Cada marco consiste en
cinco subpartes. Las subpartes del bit de datos (300 pedacitos transmitid os sobre seis segundos)
contienen los pedacitos de pari dad que permiten la comprobacion de los datos y la correccion de
error limitada. Los parametros de los datos del reloj describen el reloj de SV y su relacion al tiempo
del GPS. Los parametros de los datos del calendario astronémico describen las orbitas de SV para
las secciones cortas de las Orbitas basad as en los satélites. Nor malmente, un re ceptor recopila
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nuevos datos del calenda rio astrondmico cada hora, pero puede util izar los viejos datos por hasta
cuatro horas sin mucho error. Los parametros del calendario astronomico se utili zan con un
algoritmo que compute la posicion de SV para en cualquier momento dentro el periodo de la orbita
descrita por el sistema de parametro del calendario astronomico.

Los almanaques son pard metros orbitales apr oximados de los datos para todo el SVS. Los
almanaques del diez-pardmetros describen las drbitas de SV demasiado extendidas y los periodos de
la hora (util por meses en algunos casos) y un sistema para todo el SVS es enviado por cada SV
durante 12.5 minutos (por lo menos). El tiempo de la adquisicion de la sefial en start-up del receptor
se puede ayudar perceptiblemente por la disponibilidad de almanaques actuales. Los datos orbitales
aproximados se utilizan para preestablecer el receptor con la frecuencia aproximada de Doppler de
la posicion y del portador (el cambio de la frecuencia causada por el indice del cambio en gama al
SV movil) de cada SV en la constelacion.

Cada modem completo de SV inclu  ye un modelo ionosférico que se utilizard en el re ceptor
aproxime la fase retrase a través del ionosfera en cualquier localizacion y hora.

Cada SV envia la cantidad a la cual el tiempo del GPS se compensa a partir de tiempo coordinado
universal. Esta correccion se puede utilizar por el receptor para fijar el UTC a dentro de 100 ns. Se
envian otros parametros y banderas del sistema que caracterizan los detalles del sistema.

POSICION Y HORA DEL GPS.

El receptor produce la secuencia del cddigo de C/A para un SV especifico con una cierta forma de
un generador de codigo de C/A. Los receptores modernos almacenan generalmente un sistem a
completo del codigo de C/A en memoria, pero un hardware, registro de cambio, puesta en practica
puede también ser utilizado.

El generador de codigo de C/A produce una diversa secuencia de 1023 ondas para cada ajuste del
pulso de la fa se. Enuna puesta en practic a del registro de c ambio las virutas del codig o son
cambiadas de puesto en tiempo matando el reloj que controla los registros de c ambio. En un
esquema de las ope raciones de busquedadel a memoria las virutas r equeridas del codi go se
recuperan de memoria.

El generador de cddigo de C/A repite la mi sma secuencia del PR N-codigo 1023-chip cada
milisegundo. Los codigos de PRN se definen para 32 nimeros de identificacion basados en los
satélites. El receptor resbala una reproduccion del coédigo en tiempo hasta que hay correlacion con
el codigo de SV. Sielre ceptor aplica un diverso codigo de PRN a una sefial de SV no hay

correlacion. Cuando el receptor utiliza el mismo codigo que los SV y los codigos comienzan a
alinear, se detecta una cierta energia de la sefial. Mientras que los codigos de SV y del receptor se
alinean totalmente, la sefial de portador del separar-espectro es de-se separo' y se detecta la energia
completa de la sefial. U n receptor del GPS utili za la energia detectada de la sefial en la sefial

correlacionada de alinear el codigo de C/A en el receptor con el codigo en la sefi al de SV. Una
ultima version del codigo se compara generalmente con una version temprana para asegurar que el
pico de la correlacion esté seguido. Una fase trabd el lazo que puede trab arse o a un positivo o la
mitad del ciclo negativa (un lazo bifasico de la cerradura) se utiliza para desmodular el mensaje de
la navegacion de 50 hertzios de la senal de portador del GPS. El mismo lazo se puede utilizar para
medir y seguir la frecuencia portadora (cambio de Doppler) y guardando la pista de los cambios al
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oscilador numéricamente controlado, la fase de la frecuencia portadora puede ser se guida y ser
medida. La posicion del comienzo del codigo del receptor PRN a la hora de la correlacion completa
es la época de la lle gada (TOA) del SV PRN en el receptor. Este TOA es una medida de la gama al
SV compensado por la cantidad a la cual el reloj del receptor se compensa a partir de tiempo del
GPS. Este TOA se llama la pseudorangos

NAVEGACION POR SEUDORANGOS.

La posicion del rec eptor es donde las pseudora ngos de un sistema de SVS se intersecan.
Interseccion de las es feras de la gama y la posicion se determina de medidas multiples de la
pseudorango en una sola época de la medida. Las medidas de pseudorangos se utilizan junto con las
estimaciones de l a posicion de SV b asadas en los elementos orbitales exactos (los datos del
calendario astrondmico) enviados por ¢ ada SV. Estos datos orbitales per miten que el r eceptor
compute las posiciones de SV en tres dimensiones en instante que enviaron sus sefiales respectivas.
Cuatro satélites (na vegacion normal) se pueden utilizar para determinar tres dimensiones y la
posicion. Las dimensiones de la pos icion son computadas por el receptor en Tie rra, el sistema
Tierra-Fijo, de coordenadas de X Y Z (ECEF XYZ).

Se utiliza el tiempo para corregir la compensacion en el reloj de receptor, permitiendo el uso de un
reloj de receptor barato. La posicion de SV en X YZ se computa a partir de cuatro pseudorangos de
SV y de la correccion del reloj y de los datos del calendario astronomico.

La posicion del receptor se computa delas posiciones de SV, de las pseudorangos medidas
(corregidas para el reloj de SV compensa, el retraso ionosférico, y los efectos relativistas), y de una
estimacion de la posicid n del receptor (generalmente la posicion comput ada pasada del receptor).
Ejemplo: De la Solucion de la Navegacion del Pseudorango

El calendario astronémico usado en ejemplo de la solucion de la navegacion del Pseudorango. Tres
satélites se podian utilizar para determinar tres dimensiones de la posicién con un reloj de receptor
perfecto. Esto es en la practica raramente posible y el SVS tres se utiliza para computar un arreglo
de dos dimensiones, horizontal (en latitud y longitud) dado una altura asumida. Esto es a menudo
posible en el mar o en el avion equipado con altimetro. Cinco o mas satélites pueden proporc ionar
la posicidn, el tiempo y la redundancia. Mas SVS puede proporcionar certeza adicional del arreglo
de la posicion y puede permitir la deteccion de las senales que estén fuera de tolerancia bajo ciertas
circunstancias.

FRECUENCIA'Y CODIGOS DE DIFUSION DEL GPS.

Cada satélite del NAV STAR transmite sefiales de alca nce en dos frecuenciasd e labanda L,
sefnaladas como L1 y L2. La frecuencia portadora L1 es de 1575.42 megaciclos (megaciclo) y tiene
una longitud de onda de aproximadamente 19 centimetros (cm.). La frecuencia portadora L2 es de
1227.60 megaciclos y tiene una long itud de on da de aproximadamente 24cm. La sefial L1 se
modula con 1.023 megaciclos a través del codigo de adquisicion Gruesa (C/A) y 10.23 megaciclo
del codigo de la precision (codigo P). La sefial L2 se modula solamente con el codigo P de 10.23
megaciclos. Ambos codigos pueden ser utilizados para determinar la gama entre el usu ario y un
satélite. El codigo P se cifra normalmente y esta disponible solamente para los usuarios autorizados.
Cuando esta cifrado, se llama el Y -codigo. Cada satélite lleva relojes atdbmicos muy precisos para
generar la informacion de la sincronizacién necesaria para la posicion exacta. Una navegacion de 50
hertzios el mensaje también se transmite en el codigo P (Y) y codigo C/A. Este mensaje contiene el
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reloj basado en los sat élites, datos dia gonales, datos bas ados en los satélites del calendario
astronémico, informacion orbital, datos ionosféricos de la correccion de la propagacion de la sefial,
la salud y el estado de los satélites, los datos basados en los satélites del almanaqu e para la
constelacion entera, y el otro de informacion general.

RUIDO PSEUDOALEATORIO.

El codigo C/A modulado se refiere como ruido pseudoaleatorio (PRN). Este ruido pseudoaleatorio
es realmente un codigo de pedacito 1023 con un indice de reloj de 1.023 megaciclos que repite cada
1 milisegundo. Los 10.23 megaciclos codigo P (Y) PRN tienen una secuencia cifrada de 267 dias.
Esta secuencia de tiempo de marcas muy precisas permiten que los receptores de tierra comparen y
computen la época de la transmision entre la estacion basada en los sa télites y de tierra. A partir de
este tiempo de transmision, la gama al satélite puede ser derivado. Esta es la base detras de medidas
de la gama del GPS. Cada satélite tiene un diverso PRN. El codigo C/A de los intervalos del pulso
son aproximadamente cada 293 m en gama y el codigo P mas exacto cada 29 m.

PSEUDORANGOS.

Un pseudorango es el retraso de tiempo que existe entre el reloj basado en los satélites y el receptor
al registrarlo, segin lo determinado de pulsos de codigo C/A o del codi go P. Esta difere ncia de
tiempo compara a la medida de la gama pero se llama un “pseudorango” puesto que a la hora de la
medida, el reloj de receptor no se sincroniza con el reloj basado en los satélites. En la mayoria de
los casos, una posicion en tiempo real tridimensional absoluta de la nav egacion se puede obtener
cerca de la observacion por lo menos de cuatro pseudorangos simultaneos. El servicio de colocacion
estandar (SPS) utiliza menos pseudorangos exactos de L1 con codigo C/A para la navegacion en
tiempo real del GPS. La sefial L2 no se utiliza en el SPS de colocacion. El servicio de colocacion
exacto (PPS)es eluso entiempo real militar funda mental de la navegacion del GPS. Los
pseudorangos se obtienen usar el codigo P mas alto del pulso (es decir una exactitud mas alta) en
ambas frecuencias (L1 y L2). Los codigos P secifranp ara prevenir uso civil o ex tranjero
desautorizado. Para descifrar este codigo se requiere una llave especial.

MEDIDA DE LA FASE DEL PORTADOR.

Medidas de seguimiento de la frecuencia portadora son las diferencias de fase entre el Doppler
cambiado el satélite de posicion y las frecuencias del receptor. Las medidas de la fase son resueltas
sobre longitudes de onda relativamente cortas del portador L1 y L2 (19 cm y 24c¢m
respectivamente). Esto da un plazo de fa se resolucion en el nivel del mili metro. Las diferencias de
fase son continuamente cambiadas debido a que el satélite cambia constante de geometria en la
tierra. Sin embar go, tales efectos se resuelven en el receptor y el post-proceso subsecuente de los
datos cuando las medidas de la fase del portador se observan y se comparan entre dos estaciones (es
decir pariente o el modo difere nciado), la exactitud del vector delal inea de fondo entre las
estaciones de bajo del nivel del centimetro es alcanzable en tres dimensiones. Varias tecnologias del
receptor y técnicas de proceso dan un plazo de fase del portador medidas que se utiliz ardn en la
posicion en tiempo real al centimetro.
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MENSAJES DE DIFUSION DEL GPS Y DATOS DEL CALENDARIO ASTRONOMICO.
Cada satélite del NAVSTAR GPS difunde periédicamente datos referentes a las correcciones del
reloj, sistema, y estado basado en los satélites, y lo mas criticamente posible, su posicion o datos de
los calendarios astronomicos. Existen dos tipos basicos de datos del calendario astrondémico los
cuales son: la difusién y la precisa.

CALENDARIOS ASTRONOMICOS DE LA DIFUSION.

Los calendarios astronomicos de la difusion so n realmente posiciones basa das en los satélites
previstas dentro del mensaje de la navegacion que se transmite de los satélites en tiempo real. Los
calendarios astrondmicos pueden ser adquiridos en tiempo real por un receptor capaz de adquirir el
codigo C/A o el codigo P. La difusion se computan los calendarios astrondmicos usando los tltimos
datos de seguimiento de los satélit es. Se siguen los satélites ¢ ontinuamente por las esta ciones de
monitoreo para obtener datos mas recientes que se utilizaran para las p redicciones de la orbita.
Estos datos son analiz ados por la estacion de control principal y los nue vos parametros para las
orbitas basadas en los satélites y estos retr ansmiten de nuevo a los satélites. Esta car ~ ga por
teletratamiento se re aliza diariamente con los nuevos elementos orbi tales previstos tra nsmitidos
cada hora por el mensaje de la nave gacion. El mensaje de la navegacion de la difusion consiste en
25 marcos de datos, cada marco de datos que consiste en 1.500 pedacitos. Cada marco se divide en
5 sub-partes. En los 50 hertzios la tarifa de tr ansmision, tarda seis se gundos para recibir una sub-
parte, o 12.5 minutos para recibir los 25 marcos de datos. La informacion siguiente es difusion del
satélite al receptor del GPS del usuario:

& Tiempo-de-transmision basada en los satélites

& Posicion basada en los satélites

¢ Salud basada en los satélites

& Correccion basada en los satélites del reloj

s Efectos del retardo de propagacion

¢ Transferencia del tiempo a UTC (USNO)

# Estado de la constelacion

CALENDARIOS ASTRONOMICOS EXACTOS.

Los calendarios astronémicos exactos se basan en los datos de seguimiento orbitales reales que son
Post procesados para obtener las posiciones basadas en los satélites mas exactas. Estos calendarios
astronomicos estan dis ponibles en todo moment o y son masex actos que los calend arios
astronomicos de la difusi 6n porque se basan en orbitario real siguiendo datos y datos no previstos.
El marco de refe rencia usado es el servicio interna cional de la rotacié n de la tierra: Marcode
referencia terrestre (ITRF). El servicio internacional del GPS de la NASA (IGS) es la agencia que
coordina las drbitas precisas y su seguimiento y después disemina esta informacion entre los centros
de datos globales para uso publico. Ademads, un archivo sumario informativo se proporciona para
documentar el computo y transportar la informacion relevante sobre los satélites obser vados, tales
como maniobras o mantenimiento. NOAA. El Servicio Geodésico Nacional (NGS) de los EE.UU.
se ha sefi alado como la agencia federal responsable de proporcionar calendarios astronémicos
orbitales exactos al pub lico en general. Puesto que las orbitas ex actas son una combinacion d e
varios movimientos en ¢rbita alrededor de los centros de produccion alrededor del globo, éste se
retrasa en su disponibilidad hasta que todos lo s centros tengan divulgado el mensaje. También no
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se hace disponible hasta que se haya terminado una semana completa del GPS. Las 6rbitas son
generalmente estan siete u ocho dias disponibles después de la fecha de la observacion. EI NGS
proporciona posiciones de Orbita basadas en los satélites con un for mato llamado SP3 cada 15
minutos en el marco de referencia actual de ITRF. Para la mayoria de la encuesta sobre USACE, el
trazado, y los usos de la navegacion, los calendarios astronémicos de la difusion son los adecuados
para obtener las precisi ones necesarias. Para los usos de alta precision de la encuesta sobre el
control de USACE (especialmente control vertical y la densificacion) los calendarios astrondmicos
exactos finales deben ser utilizados.

7.4.- METODOS DE POSICIONAMIENTO DEL GPS

Existen diferentes métodos para obtener una posicion empleando el GPS. EI método a ut ilizar
depende de la precision requerida por el usuario y el tipo de receptor disponible. En un sentid o
amplio de la palabra, estas técnicas pueden ser clasificadas basicamente en tres clases:

Navegacion Autonoma de Posicion Absoluta. E mpleando sélo un recept or simple. Utilizado por
excursionistas, barcos en alta mar y las fuerzas armadas. La precision de la posicion es mejor que
100m para usuarios civiles y alrededor de 20m para usuarios militares.

Posicionamiento Diferencial de Fase. Ofrece una precision de 0.5 — 20mm. Utilizado para diversos
trabajos de topografia, control de maquinaria, etc.

Posicionamiento Diferencial Corregido. Mas comuinmente conocido como DGPS, el cual
proporciona precisiones del orden de 0.5 — 5 m. Utilizado para navegacion costera, adquisicion de
datos para SIG (Sistema de Informacion Geografica GIS), agricultura automatizada, etc.

7.4.1. NAVEGACION AUTONOMA Y DE POSICION ABSOLUTA.

Esta es la técnica mas sencilla empleada por los receptores GPS para proporcionar instantaneamente
al usuario, la posicion y altura y/o tiempo. La precision obtenida es mejor que 100m (por lo general
entre 30 y 40) para usuarios civiles y 5 — 15m para usuarios militares. Los receptores utilizados para
este tipo de aplicacion, son por lo general unidades pequeias, portatiles y de bajo costo.

Todas las posiciones GPS estan basadas en la medicion de la distancia desde los satélites hasta el
receptor GPS en tierra. Esta distancia hacia cada satélite puede ser determinada por el receptor GPS.
La idea basica es la de una interseccion inversa, la cual es utiliz ada por los trabajos en su trabaj o
diario. Si se conoce la d istancia hacia tres puntos en re lacién a una posicion, entonce s se puede
determinar la posicion relativa a esos tres puntos. A partir de la distancia hacia un satélite, sabemos
que la posicion del receptor debe estar en algiin punto sobre la superficie de una esfera imaginaria
cuyo origen es el satélite mismo. La posicion del receptor se podra determinar al intersectar tres
esferas imaginarias.

El problema con el GPS es que so6lo se pueden determinar las seudo distancias y el tiempo al
momento que llegan las senales al receptor.

De este modo existen cuatro incognitas a determinar: posicion (X, Y, Z) y el tiempo que tarda en
viajar la sefial. Observ ando a cuatro satélites se generan cuatro ecuaciones que se cancelan. Esto
estd garantizado gracias a las configuraciones de las constelaciones NAVSTAR y GLONASS,
segun las cuales siempre tendremos en cualquier lugar del planeta al menos cuatro satélites sobre el
horizonte.
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El posicionamiento abs oluto tiene la ventajad e que conun solo instrumento de obser vacion
podemos obtener nuestra posicion, pero pos ee una serie de inconv enientes quer epercuten
seriamente en la precision del posicionamiento, y por ello no hace d el método una aplicacion
apropiada en trabajos de precision. Entre los inconvenientes mas relevantes destacan:

* Influencia importante de los errores producidos por la atmoéstera.

* En el caso de recibir sefiales de la constelacion NAVSTAR, el efecto de la disponibilidad
selectiva (S/A) hace que nuestro posicionamiento no sea el correcto.

* Imposibilidad de eliminar errores por compensacion, como son el efecto multitray ectoria,
osciladores, excentricidad de la antena, retardo atmosférico, etc.

Esto, hace sea una forma ex pedita de posicionamiento, resultando util para usuar ios de b arcos,
aviones, vehiculos, dep orte, ocio y todas aquellas aplicaciones donde |l a tolerancia de error al
determinar una posicion esté por enci ma de los cien metros, que vien e ser la precision que ofre ce
generalmente el método, en funcion del tipo de receptor, estado de la constelacion y condiciones de
observacion. Las soluciones se suelen obtene r en tiempo real, bien con solucion instantane a de
navegacion o por resolucion de un sistema minimos cuadrados en el que la redundancia del sistema
esta en funcion del tiempo de observacion.

7.4.1.1. CALCULO DE LA DISTANCIA AL SATELITE.

Para calcular la distancia a cada satélite, se utiliza una de las leyes del movimiento.

Distancia = Velocidad x Tiempo

Por ejemplo, es posible calcular la distancia que en un tren ha viajado si se conoce la velocidad de
desplazamiento y el tiempo que ha venido desplazandose a esa velo cidad. EI GPS requiere que el
receptor calcule la distancia del receptor al satélite.
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La velocidad es la misma de las sefales de radio. Las sefiales de radio viajan a la velocidad de la
luz, a 290 000 km por segundo (186 000 millas por segundo).

El tiempo es aquel que le toma a una sefal de radio en viajar desde el satélite al receptor GPS. Esto
es un poco dificil de calc ular, ya que se necesita conocer el momento en que la sefial de radio salid
del satélite y el momento en que lleg6 al receptor.

CALCULO DE TIEMPO.

La senal del satélite es modulada por dos codigos, el cédigo C/A y el cddigo P. El codigo C/A esta
basado en el tiempo marcado por un reloj atdbmico de alta precision. El receptor cuenta también con
un reloj que se utiliza para generar un coédigo C/A coincidente con el del satélite.

De esta forma, el receptor GPS puede “hacer coincidir” o correlacionar el codigo que recibe del
satélite con el generado por el receptor.

El codigo C/A es un codigo digital que es “seudo aleatorio”, o que aparenta ser aleatorio. En
realidad no lo es, sino que se repite mil veces por segundo. De esta forma es como s e calcula el
tiempo que tarda en viajar la sefial de radio desde el satélite hasta el receptor GPS.

POSICION ABSOLUTA DEL PUNTO.

La posicion absoluta implica el uso solamente de un solo receptor pasivo en la loca lizacion del
usuario de recolectar datos de los satélites mul tiples para determinar la posicion g eorreferenciada
del usuario. La determinacion de una posicion de un punto respecto a la tierra utiliza realmente una
técnica comun a examinar que es la trilat eracion terrestre, es de cir reseccion ele ctronica de la
medida de la dist ancia. El receptor del GPS del usuario, simplemente mide la distancia ( es decir
gamas) entre la tierra y los satélites del N AVSTAR GPS. La posicion del usuario es determinada
por lainterseccion resecada de las gamas observadas a los satélites. Por lo menos 3 las gamas
basadas en los satélites se requieren para computar una posicion tridimensional. En practica real,
por lo menos 4 obser vaciones basadas en los sa télites se requieren para resolver variaciones que
miden el tiempo. El adicionar mas gamas basadas en los satélites proporcionara redundancia

(y mas exactitud) en la solucion de la posicion. El valor coordinado tridimensional re sultante esta
concerniente a sistema de re ferencia geocéntrico. El re ceptor del GPS se puede funcionar en un
modo estatico o dinami co. Las exactitudes obtenidas por la posicion  absoluta del GPS son
dependientes en la calidad del receptor del GPS del usuario, localizacion, y longitud del tiempo de
la observacion, del DOP, y de muchos otros f actores. Para alcanzar precisiones menores de un
metro se pueden obtener con de medidas de largo plazo con equipo GPS de posicion absoluta y que
contenga otras caracteristicas especiales y usando las técnicas del post proceso con el software
adecuado. Se espera que en un futuro haya mejoras basadas en los satélites con una tec nologia mas
moderna del GPS, y también un c6di go realzado y se espera que l as técnicas de proceso del
portador, y otros refinamientos mejoren perceptiblemente la precision de las medidas absolutas tales
que las exactitudes de la navegacion del metro-nivel pueden estar disponibles en tiempo real.

7.4.1.2- FUENTES DE ERROR.
Hasta este momento, hemos asumido que la posicion obtenida del GPS es muy
Precisa y libre de errores, pero existen diferentes fuentes de error que degradan la posicion GPS
desde algunos metros en teoria, hasta algunas decenas de metros. Estas fuentes de error son:
# Retrasos ionosféricos y atmosféricos.
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Errores de reloj del satélite y del receptor.
Efecto multitrayectoria.

Dilucion de la precision.

Disponibilidad Selectiva (S/A)
Antisofing (A-S)

* & & & @

RETRASOS IONOSFERICOS Y ATMOSFERICOS.

Al pasar la senal del satélite a través de la ionosfera, su velocidad puede disminuir, este e fecto es
similar a la refraccion producida al atravesar la luz un bloque en vidrio. Estos retrasos atmosféricos
pueden introducir un error en el calculo de la  distancia, ya que la vel ocidad de la sehalsev e
afectada.(La luz sdlo tiene una velocidad constante en el vacio).

La ionosfera no introduce un retraso constante en la sefial. Existen diversos factores que influyen en
el retraso producido por la ionosfera.

IOMOSFERA
150 KM

TROPOSFERA
10 KM

a) Elevacion del satélite.

Las senales de satélites que se encuentran en un an gulo de elevacion bajo se veran mas
afectadas que las sefiales de satélites que se encuentran en un angulo de elevacion mayor. Esto
es debido a la mayor distancia que la sefal tiene que viajar a través de la atmosfera.

b) La densidad de la ionosfera esta afectada por el Sol.

Durante la noche, la influencia ionosférica es minima. Durante el dia, el efecto de la ionosfera
se incrementa y disminuye la velocidad de la sefial. La densidad de la i onosfera varia con los
ciclos solares (actividad de las manchas solares).

La actividad de las man chas solares llega a su maximo cada 11 afios. Al momento de escrib ir
este texto, el siguiente pico méaximo ocurrira cerca del afio 2000.

Ademas de esto, las llamaradas solares pueden ocurrir de manera aleatoria, lo cual también tiene
un efecto sobre la ionosfera.
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Los errores debidos a la ionosfera pueden ser mitigados empleando uno de dos métodos:

1 El primer método supon e la toma de un promedio del efecto de la reduccion de la
velocidad de la luz causada por la ionosf era. Este factor de co rreccion puede se r
entonces aplicado a una serie de calculos. Sin embargo, esto depende de un promedio
y obviamente esta condicion promedio no ocurre todo el tiempo. Por lo tanto, este
método no es la solucion dptima para la mitigacion del error ionosferico.

2 El segundo método supone el empleo de los receptores de “doble frecuencia”. Tales
receptores miden la frecuencia L1 y L2 de la senal GPS. Es sabido que cuando una
sefial de radio viaja a través de la ionosfera, ésta reduce su velocidad en una relacion
inversamente proporcional a su frecuencia. Por lo tanto, si se comparan los tiempos de
arribo de las dos sefiales, se puede estimar el retraso con precision. Notese que esto es
posible tinicamente con receptores GPS de doble frecuencia. La mayoria de receptores
fabricados para la navegacion son de una frecuencia.

c) El vapor de agua también afecta la sefial GPS.
El vapor de agua contenido en la atmosfera también puede afectar las sefiales GPS. Este efe cto,
el cual puede resultar en una degradacion de la posicion, puede ser reducido utilizando modelos
atmosféricos.

ERRORES EN LOS RELOJES DE LOS SATELITES Y DEL RECEPTOR.

Aunque los re lojes en los satélites son mu y precisos (cerca de 3 nano segundos), algunas veces
presentan una pequefia variacion en la velocidad de marcha y producen pequefios errores, afectando
la exactitud de la posicion. El Departamento de Defensa de los Estados Unidos, observa permanente
los relojes de los satélites mediante el segmento de Control y puede corregir cualquier deriva que
pueda encontrar.

ERRORES DE MULTITRAYECTORIA.

El error de multitrayectoria se presenta cuando el receptor esta ubicado cerca de una gran superficie
reflectora, tal como un lago o un edificio.

La sefial del satélite no v iaja directamente a la antena, si no que lleg a primero al objeto y luego es
reflejada a la antena, provocando una medicion falsa.
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SENALES
DIRECT AS

EFECTO DE
MULTITRAYECTORIA

Este tipo de err ores pueden ser re ducidos utilizando antenas GPS espe ciales que incorporan un
plano de tierra (un disco circular metalico de ap roximadamente 50 cm de diametro), el cual evita
que las sefiales con poca elevacion lleguen a la antena.

Para obtener la mas alta exactitud, la solucion preferida es la antena de bobina anular (choke ring
antena). Una antena de bobina anular tiene 4 0 5 an illos concéntricos alrededor de la ant ena que
atrapan cualquier sefial indirecta.

El efecto multitray ectoria afecta inicamente a las mediciones topograficas de alta precision. Los
receptores de navegacion manuales no utilizan estas técnicas.

DILUCION DE LA PRECISION.

La Dilucion de la Pre cision (DOP) es una medida de la fortaleza de la geometria de los satélites y
estd relacionada con la distancia entre estos y su posicion en el cielo. EI DOP puede incrementar el
efecto del error en la medicion de distancia a los satélites.

La distancia hacia los satélites se ve afectada por los errores en la distancia previamente descritos.
Cuando los satélites estan bien distribuidos, la  posicion se pu ede determinar dentro del area
sombreada del diagrama y el margen de error posible es minimo.

Cuando los satélites est an muy cerca unos de ot ros, el a&re a sombreada aumenta su tamafo,
incrementando también la incertidumbre en la posicion.
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Satélites con buena distribucicn - poca
incertidumbre en su posicion

)
— -

e i

Satélites con mala distribucion - alta
incertidumbre en su posicion

Dependiendo en la dimension, se pueden calcular diferentes tipos de Dilucion de la Precision.
VDOP.- Dilucién Ve rtical de la Precision. Propor ciona la de gradacion de la ex actitud en la
direccion Vertical.

HDOP.- Dilucion Hor izontal de la Pre cision. Proporciona la degrada cion de la ex actitud enla
direccion horizontal.

PDOP.- Dilucién dela  precision en Posicion. P roporciona la degradacion dela exactitud en
posicion 3D.

GDOP.- Dilucion de la precisi6 n geométrica. Proporciona la de gradacion de la ex actitud en
posicion 3D y en tiempo.

El valor DOP mas 1util a conocer es el GDOP, ya que es una combinacion de todos los factores. Sin
embargo, algunos receptores calculan el PDOP o HDOP, valores que no toman en consideracion al
componente del tiempo.

La mejor manera de minimizar el efecto del GDOP es observar tantos satélites como sean posibles.
Cabe mencionar que las sefiales de satélites con poca eleva cion generalmente tienen una gran
influencia de las fuentes de error.

Como regla general, cuando se utilice el GPS para topografia, lo mejor es observar satélites con un
angulo de elevacion de 15° sobre el horizonte. Las posiciones mas precisas seran calculadas por lo
general cuando el GDOP tiene un valor bajo usualmente menor que 8.
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DISPONIBILIDAD SELECTIVA (S/A).

La disponibilidad selectiva es un proceso aplicado por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos a la sefial GPS. Lo anterior tiene como finalidad denegar, tanto a usuarios civiles como a las
potencias hostiles, el ac ceso a toda la pr ecision que brinda el GPS, sometiendo a los re lojes del
satélite a un proceso conocido como “dithering” (dispersion), el cual altera el tiempo ligeramente.
Ademas, las efe mérides (o la tray ectoria que el satélite seguird), son tra nsmitidas ligeramente
alteradas respecto a las verdaderas.

El resultado final es una degradacion en la precision de la posicion.

Vale la pena hacer notar que el S/A afecta a los usuarios civiles que utilizan un solo receptor GPS
para obtener una posicién autonoma. Los usuarios de sistemas diferenciales no se ven afectados de
manera significativa por este efecto. Actualmente esta plan eado desactivar el efe cto S/A am as
tardar en el afio 2006.

ANTI-SPOOFING (A-S).

El efecto Anti- Spoofing o Anti- eng afio es similar al efecto S/A, ya que ha sido concebido con la
idea de no permitir que los usuar ios civiles y las fuerzas hostiles tengan acceso al codigo P de la
seiial GPS, obligandolos a emplear el codigo C/A, al cual se aplica el efecto S/A. El efecto Anti-
Spoofing encripta el cdd igo P en una sefial conocid a codigo Y. Sélo los usuar ios con receptores
GPS militares (EEUU y sus aliados) pueden descifrar el codigo Y.
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7.4.2- POSICIONAMIENTO DIFERENCIAL (DGPS).

Muchos de loserr ores queafectanla  medicion de distanciaalo s satélites, pueden ser
completamente eliminados ore ducidos significativamente utilizando téc nicas de medicion
diferenciales.

La técnica DGPS permite a los usuarios civiles incrementar la precision de la posicion de 100m a 2-
3m o menos, haciéndolo mas util para muchas aplicaciones civiles. Es el que se realiza cuando las
precisiones requeridas son mayores. Serda mejor o peor en funcion del instrumental utili zado y la
técnica de posicionamie nto diferencial ala que se recurra. El fundamento del posicionamiento
diferencial es la correccion de los errores de desajuste de los relojes de los satélites en una posicion
mediante los e rrores medidos en una posi cidon conocida, para ello, un receptor de referencia o
estacion base calcula las correcciones para cada satélite.

Debido a que los pseu dos rangos deben ser corregidos antes del ¢ alculo de la posicion, las
implementaciones de D GPS requieren que el r eceptor de r eferencia incluya un softw are quele
permita seguir todos los satélites visibles y calcular las correcciones de los pseudos rangos de cada
uno de ellos. Estas corre cciones son transmitid as a los re ceptores remotos quienes deben ser
capaces de aplicarlas individualmente a cada satélite que se esté utilizando para el calculo de la
posicion. Aplicar una simple correccion sobre la posicion desde el receptor base al receptor remoto
en un rango de distancias utilizable tiene limitaciones ya que ambos receptores d eben utilizar el
mismo conjunto de satél ites para el célculo de la posicion y ademas deben tener el mismo GDOP
(imposible para posiciones distintas) para ser afectados de fo rma idéntica por los er rores de
desajuste de reloj.

El posicionamiento diferencial consiste en hallar la posicidon absoluta de un punto (movil, objetivo,
etc.) mediante las observaciones realizadas desde ese punto a unos dete rminados satélites, sumadas
a las realizadas en ese mismo instante desde otro punto (referencia) a esos mismos satélites. Por 1o
tanto, aqui aparece el concepto de linea base, que es la linea recta que une el punto de referencia y
el punto objetivo.

Esta linea base, no es medida de forma directa, ya que nuestras observaciones son sobre los satélites
y no entre los puntos. Por lo tanto, la obtenc i6n de la linea base de produce de forma indirecta. Es
por esto que las inc6 gnitas no son los incremen tos de coordenadas entre los dos puntos, sino que
son los diferenciales (dx, dy, dz) que hay que afiadir a las coordenadas aproximadas absolutas ( Xo,
Yo, Zo) de cad a punto. Si conocemos de parti da las co ordenadas del punto de re ferencia, las
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incognitas se re ducen a las del punto objet ivo, que una vez halladas, unidas a las del punto de
referencia, nos daran las componentes y valores de la linea base que los une.

RECEPTOR REMOTO LOCALIZADO EN UH

ESTACION RECEPTORA DE REFERENCIA LOCALIZADA PUNTO DESCOHOCIDO
EN UN PUNTO DE COORDENADAS CONOCIDAS

Para resolver estos sistemas, se recurre a los algoritmos de simples, dobles y triples diferencias, con
los que se consigue eliminar gran parte de los errores que afectan a la observacion y garantizan una
posicion relativa excelente entre dos puntos unidos por una linea base. Por lo tanto, con este método
podemos tener posiciones relativas muy buenas, pero las posiciones ab solutas en el sistema de
referencia sonigual de precisas que si hubi ¢éramos usado un posicionamiento absoluto. Para
solucionar esto, se introducen como puntos de referencia aquellos de los que se tiene conocimiento
de su posicion absoluta con precision sobre el sistema de referencia en el que estamos trabajando.
A continuacion se desc ribe el proceso d e calculo de las posiciones a través de los elemento s
importantes que son el receptor de referencia y el receptor movil:

EL RECEPTOR DE REFERENCIA.

La antena del receptor de referencia es montada en un punto medido previamente con coord enadas
conocidas. Al receptor que se coloca en este punto se le conoce como Receptor de Referencia o
Estacion Base.

Se enciende el re ceptor y comienza rastrear satélites. Puede calcular una posicion autonom a
utilizando las técnicas descritas en la anteriormente.

Debido a que el receptor se encuentra en un punto conocido, el r eceptor de la referencia puede
estimar en forma muy precisa la distancia a cada uno de los satélites.

De esta forma, este receptor puede calcular muy facilmente cual es la di ferencia entre la posicion
calculada y la posicion medida. Estas diferencias son conocidas como correcciones.

EL RECEPTOR MOVIL.
El receptor movil estd al otro lado de estas corr  ecciones y cuenta con un radio enlace de datos
conectado para recibir las correcciones transmitidas por el receptor de referencia.
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El receptor movil también calcula las distancias hacia los satélites y luego aplica las correcciones de
distancia recibidas de la referencia. Esto le permite calcular una posicion mucho mas precisa de lo
que seria posible si se utilizaran las distancias no corregidas.

Utilizando esta técnica, todas las fuentes de err or descritas anteriormente son minimizadas, de aqui
que se obtiene una posicion mas precisa.

CONSIDERACIONES ADICIONALES.
Hay que tener en consideracion el radio enlace. Existen muchos tipos de radio enlaces que pueden
transmitir en difere ntes rangos de f recuencias y distancias. E1d esempefio del ra dio enlace
dependera de varios factores, incluyendo:

1 La frecuencia del radio

2 Lapotencia del radio.

3 Eltipo y calidad de la antena de radio

4 Laposicion de la antena.
Se han establecido redes de receptores GPS y poderosos transmisores de radios, para transmitir en
una frecuencia de s eguridad maritima sol amente. Estos son conocidos como r adio faros. Los
usuarios de este servicio (mayormente barcos navegando cerca de la costa), sdlo necesitan adquirir
un receptor movil que pueda recibir la sefial de Radio Faro. Tales sistemas han sido inst alados a lo
largo de las costas de muchos paises. Otros dispositivos, tales como teléfonos celulares, pueden ser
utilizados para la transmision de datos. Ade mas de los sistemas de Radio Faros también existen
otros sistemas que prov een cobertura sobre extensas areas y que son operados por compaiiias
comerciales privadas. Existen también propuestas para sistemas de pro piedad del g obierno de
EE.UU., tales como el sistema ba sado en satélites de la Autoridad F ederal de Aviacion (F AA) de
los Estados Unidos, se trata del WAAS (Wide Area Argumentation System), el Sistema de la
Agencia Espacial Europea (ESA) y el sistema propuesto por el gobierno japonés.
Existe un formato estandar para la transmision de datos GPS. Se denomina el formato RTCM (por
sus siglas en inglés Radio Technical Comision Maritime Services), una organizacion sin fines d e
lucro auspiciada por la industria. Este formato se usa en forma comun alrededor del todo el mundo.

CORRECCION DIFERENCIAL POR CODIGO.

Las correcciones diferenciales deben ser utilizadas en tiempo real, con técnicas de post procesado.
Las correcciones en tiempo real pueden s er transmitidas por radio-enlaces. La Guardia costera de
los EE.UU mantiene un a red estaciones diferenciales y transmite correcciones DGPS mediante
radiobalizas proporcionando cobertura gran parte de la costa estadouni dense. Las correcciones
DGPS se suelen transmitir usando el for  mato estandar RTCM (Radio Technica 1 Commssion
Marine).

Las correcciones pueden ser grabadas para realizar un post procesado. Muchos organismos publicos
y privados graban estas correcciones para distribuirlas por medios electronicos. Existen servicios
privados de correccion DGPS que utiliz an subportadoras de b anda FM comercial, enl aces via
satélite o emisoras privadas para aplicaciones a tiempo real.

Para eliminar la dispo nibilidad selectiva (y otros errores de sincro nismo), las correccione s
diferenciales deben ser calculadas en la estacion de referencia y aplicadas en el receptor remoto con
un intervalo menor que el tiempo de variacion de SA. Los tiempos medios de actualizacion de las
correcciones suele ser inferior a los 20 segundos. El sistema DGPS elimina los errores comunes a la
estacion de referencia y los receptores remotos, no aplicandose a los errores de multitra yectoria o
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ruido del receptor. Los errores tienden a ser comunes cuando los receptores estan proximos (menos
de 100 km).

7.4.3.- GPS DIFERENCIAL DE FASE PORTADORAS.

El GPS Diferencial de Fase es utilizado principalmente en la Topografia y trabajos relacionados
para alcanzar precisiones en posicion del orden de 5 — 50mm. La técnica utilizada difiere de todas
las descritas anteriormente e involucra un inten so andlisis estadistico. Como técnica diferencial
significa que un minimo de 2 re ceptores GPS deben ser utilizados en forma simultanea. Esta es una
de las similitudes con el método de Cor reccion Diferencial de Codigo descrita anteriormente. El
receptor de referencia estd siempre ubicado en un punto fijo o de coordenadas conocidas. El otro (o
los otros) receptor es estan libres para moverse alrededor. Estos son conocidos como receptores
moviles. Se calcula entonces las lineas base entre la referencia y los moviles. La técnica bésica es
igual alasdes critas previamente, esdecirla medicion de las distancias a 4 satélites y la
determinacion de la posicion a partir de esas distancias. La diferencia radica en la forma en la que
se calculan esas distancias.

FASE PORTADORA, CODIGOS C/A, Y CODIGO P.
En este punto es importante definir los diversos componentes de la sefial GPS.

FASE PORTADORA
Es la onda sinusoidal de la sefial L1 o L2 creada por el satélite. La portadora L1 es generada a
1575.42 MHz y la portadora L2 a 10.23 MHz.

CODIGO C/A.

Es el codigo de Adquisicion Gruesa. Modula la portadora L1 a 1.023 M Hz. Este c6digo es una
secuencia de 1023 mod ulaciones de doble fa se binarias pseudoaleatorias a razén de 1.023 MH z,
teniendo asi un pe riodo de repeticion de codigo de un milisegundo. Este codigo fue seleccionado
para proporcionar buenas propiedades de rastreo.

CODIGO P.

El codigo protegido o preciso que modula a las portadoras L1 y L2. Este codigo se hara disponible
por medio del DoD, solo para usuarios especializados. El cédigo P es una secuencia muy larga de
modulaciones bifasicas binarias pseudo aleatorias en el portador GPS a un rango de 10.23 MHz, lo
cual no se repite por alrededor de 38 semanas. Cada satélite usa un segmento de una semana de este
codigo, el cual es unico para cada satélite GPS y es reconfigurado cada semana.

Las ondas po rtadoras estan disefiadas para llevar los cddigos binarios C/A'y P en un proceso
conocido como modulacion. Modulacion significa que los codigos estan superpuestos sobre la onda
portadora. Los codigos son codigos binarios, esto significa que solo pueden tener 2 valores -1 y +1.
Cada vez que el valor cambia, hay un cambio en la fase de la portadora.

SEGUIMIENTO DE LA FASE PORTADORA.

El seguimiento de fase de las portadoras de las sefiales de GPS ha revolucionado la vigilancia de la
superficie terrestre. No esn ecesario disponer de visualalo largo de la superficie par a un
posicionamiento preciso. La posicion puede ser medida hasta una distancia de 30 km desd e un
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punto de referencia sin necesidad de puntos int ermedios. Este uso del GPS requiere receptor es
equipados con seguimiento de portadora especiales. Las portadoras L1 y/o L2 son usadas en este
tipo de vigilancias. La portadora L1 tiene una longitud de onda de 19.4 c entimetros. Si seguimos y
medimos esta portadora puede proporcionar rangos de medida con prec ision relativa en torno a
milimetros trabajando bajo condiciones espec iales. El seguimiento de la portadora imposibilita la
transmision de informacion. Las sefiales, aunque son remoduladas con cédigos binario de tiempo,
no incluyen informacidon que puedan disting uir unos ciclos de otros. Las medidas usad as en
seguimiento de fase son diferenciadas en ciclos de portadora y pequeias fracciones de ciclo en el
tiempo. Al menos 2 re ceptores siguen las portadoras al mismo tiempo. El re traso ionosférico en
ambos receptores debe ser lo suficientemente pequefio para asegurar que los ciclos de portadora son
contados correctamente. Esto normalmente requiere que ambos receptores se encuentren a una
distancia maxima de unos 30 km. La fase de la portadora es seguida en ambos re ceptores y los
cambios en la fase son registrados a lo largo del tiempo de ambos receptores.

DIFERENCIAS DOBLES.

La gran parte del error en el que se incurre cuando se realiza una medicion autonoma, es producido
por las imperfecciones en los re lojes del satélite y el receptor.Una manera de evitar este er ror es
utilizar una técnica conocida como Diferencia Doble. Si dos receptores GPS realizan mediciones a
dos satélites diferentes, las diferencias de tiempo entre los re ceptores y los satélites se cancelan,
eliminando cualquier fuente de err or que pudieran introducir la ecuacion. El post procesado de los
registros de seguimiento de fase puede proporcionar posicion de 1 a 5 centimetros con distancias de
30 km y periodos de medida entre 15 minutos (para 10 km) y una hora (30 km).

AMBIGUEDADES Y RESOLUCION DE AMBIGUEDADES.

Después de eliminar lo s errores del r eloj con el método de las dob les diferencias se pued e
determinar el nimero entero de longitudes de onda mas la fr accion de longitud de onda e ntre el
satélite y la antena del receptor. El problema radica en la existencia de muchos “juegos” posibles de
longitudes de ondas enteras para cada satélite, de aqui que la solucion sea ambigua. Mediante
procesos estadisticos se puede resolver esta ambigiiedad y determinar la soluciéon mas probable.

7.5.- TIPOS DE LEVANTAMIENTOS CON GPS

En la practica, los procedimiento s empleados en levantamientos GPS dependen de la capacidad de
los receptores usados y del tipo de lev antamiento. Algunos procedimientos especificos de campo
actualmente en uso son los métodos: estatico, estatico rapido, cinematica, seudocinematico y el
cinematica en tiempo real. Estos métodos se de scribiran en este capitulo. Cada uno se bas a en
mediciones de fases de la onda portadora y usan técnicas de posicionamiento relativo o sea, 2 0 mas
receptores ubicados en estaciones diferentes, hacen observaciones simultaneas de varios satélites.

LEVANTAMIENTO GPS ESTATICO.

Este fue el primer método en ser d esarrollado para levantamientos con GPS y puede ser utilizado
para la medicion de lineas ba se largas ( generalmente 20 km o mas). Para obtener la precision
maxima necesaria por ejemplo en los levantamiento s de control geodésico, los procedimientos GPS
estatico son los que se emplean. Se usan 2 o mas receptores y el proceso comienza con uno situado
en una estacion de control existente y cuyas coordenadas son conocidas con precision en el sistema
de coordenadas WGS84 éste es conocido como el receptor de referencia, y el otro en el primer
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punto desconocido y es colocado en el otro extremo de la linea b ase el cual sera conocido como
receptor movil. Se ha cen observaciones simultineas desde ambas estaciones a4 o mas s atélites
durante una hora o mas, dependiendo de 1 a longitud de la linea base. (li neas base muy grandes
requieren mayor tiempo de observacion). Es importante que los datos sea re gistrados con la misma
frecuencia en cada estacion.

E
e -
-

El intervalo de registro puede ser establecido en 15,30 6 60 se gundos. Los receptores deben
registrar datos durante un cierto periodo de tiempo el cual dependera de la longitud de la linea base,
el namero de satélites observados y la geometria (dilucion de la precision o DOP). Por lo general el
tiempo de obser vacion deberd ser por lo meno s de una hora para una linea de 20 Km., con 5
satélites y un PDOP prevaleciente de 5. una vez que se ha registrado suficiente informacion, los
receptores se apa gan, el movil se puede desplazar para medir la sig uiente linea base y volver a
comenzar la medicidn, es mu y importante que exista redundancia en la red o lineas que se estan
midiendo. La mayoria de los receptores tienen una memoria int erna para almacenar los datos
observados. Cuando se han hecho todas las mediciones, los datos se transfieren a una computadora
para su pos-procesamiento. El pos-procesamiento de los datos de levantamiento GPS estaticos usan
normalmente las efemérides radiodifundidas, pero si se desea, pueden usarse las efemérides precisas
para obtener un m ayor grado de precision. Las diferencias de coordenadas entre estacion es se
calculan comenzando desde la primera estacion de control, se suman progresivamente para obtener
las estaciones de todas las coordenadas, incluyendo la de control de cierre. Cualquier error de cierre
se ajusta alo largo de la red. Las precisiones relativas alcanzadas con este método son en general de
aproximadamente +- Smm + Ippm.

LEVANTAMIENTOS GPS ESTATICOS RAPIDOS.

En los levantamientos estaticos rapidos, se elige un punto de referencia y uno o mas moviles operan
con respecto a ¢€l. Tipicamente se utiliza el méto do estatico Rapido para aumentar la densidad de
redes existentes, para establecer control, etc.

Cuando se inicia el trabajo donde no se ha llevado a cabo ningun levantamiento con GPS, la primer
tarea es la de observar un cierto nimero de puntos cuyas coordenadas sean conocidas con precision
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en el sistema de coord enadas locales. Esto permitira calcular la trans formacion y de alli todos los
puntos medidos con GP'S pueden ser convertidos con facilidad al sistema local. Se deben obser var
por lo menos 4 puntos en el p erimetro del area de interés. La transformacion calculada sera valida
para el area incluida entre esos puntos. El re ceptor de referencia se ubica por lo g eneral sobre un
punto conocido y puede ser incluido en los calculos de los parametros de transformacion, si no se
conoce ningun tipo, puede ser ubicado en cualquier lugar de la red. El receptor (o los receptor es
moviles, seran colocados entonces en cada punto conocido. El periodo de tiempo que los movi les
deberan observar en cada punto, depende de la longitud de la longitud de la linea base desde la
referencia y también del GDOP. Los datos son registrados en campo para después ser procesados en
la oficina. Se deben efectuar verificaciones para asegurarse que no presentan errores gruesos en las
mediciones. Esto se puede hacer midiendo los puntos nuevamente en un momento diferente del dia.
Cuando se trabaja con 2 o mas moviles, es ne cesario asegurarse que todos los re ceptores estan
operando simultaneamente sobre cada punto ocupado. Esto permite que los datos de cada estacion
pueden ser utilizados como referencia o como movil., esta es la mane ra mas eficiente de trabajar,
pero también la mas dificil de sincronizar. Otra manera de conseguir redundancia es colocando 2
estaciones de referencia y utilizar un moévil para ocupar los puntos.

LEVANTAMIENTOS CINEMATICOS.

La técnica cinematica se ut iliza generalmente para levantamientos de detalle, registro de
trayectorias, etc. Aunque con la implementacion del RTK su popularidad ha disminuido. La técnica
involucra un mévil que se desplaza y cuya posicion puede ser calcu lada en re lacion con la
referencia.

Primero, el movil tiene que realizar el procedimiento conocido como iniciac i6n. Esto es lo mismo
que medir un punto co n estatico ra pido y permite al programa de post-proceso resolver las
ambigliedades cuando se regresa a gabinete.
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La referencia y el movil se activan y permanecen absolutamente estaticos entre 5 'y 20 minutos
registrando datos (el tiempo depende de la long itud de la linea ba se desde lare ferencia y del
numero de satélites obse rvados). Después de este periodo, el movil se pu ede mover libremente, el
usuario puede registrar posiciones con un intervalo de tiempo predeterminado, puede registrar otras
posiciones o una combinacion de las 2. Esta parte de la medicion se conoce cominmente como la
cadena cinematica. Una advertencia importante cuando se opera en levantamientos cinematicas es
que hay que evitar moverse muy cerca de objetos que pudieran bloquear las sefiales de los satélites
del receptor movil. Si e n algiin punto del mdvil rastrea menos de 4 satélites, hay que detenerse,
desplazarse a una posicion donde se registren 4 o mas satélites y realizar nuevamente la iniciacion
antes de continuar.

CINEMATICO OTF (On The Fly).

Es una variable de la técnica cinematica, en la cual no es necesaria la iniciacidén subsecuente cuando
el numero de satélites observados desciende a menos de 4. El m étodo Cinemadtico OT F es un
método de pro cesamiento que se aplicaala medicion durante el post -proceso, al iniciodel a
medicion el operador puede comenzar a caminar con el receptor movil y registrar datos. Si camina
bajo un arbol y pierde la sefial de los satélites, el sistema se volve ra a iniciar automaticamente al
momento de tener suficiente cobertura de satélites.

LEVANTAMIENTOS CINEMATICO EN TIEMPO REAL (RTK).

El Cinematico en Tiempo Real (por sus siglas en inglés Real Time K inematic). Es un tipo de
levantamiento al vuelo efectuado en tiempo real. La estacion de referencia tiene un radio de enlace
conectado y retransmite los datos que recibe de los satélites. El movil también tiene un radio enlace
y recibe la sefial transmitida de la referencia. Este receptor también recibe los datos de los satélite s
directamente desde su p ropia. Estos dos conjunt os de datos pueden ser procesados juntos en el
movil para resolver las ambigiiedades y obtener una posicion muy precisa en re lacion con el
receptor de referencia. Una vez que el receptor de referencia se ha instalado y estd transmitiendo
datos mediante el radio enlace, se puede activar el receptor movil, cuando estd rastreando satélites y
recibiendo datos de la referencia, puede empezar con el proceso de inicio. Esto es similar al proceso
de inicio realizado en un levantamiento cinematica OTF con post-proceso, la diferencia principal es
que el proceso se realiza en tiempo real.
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Una vez que se ha completado el inicio, las ambi giiedades son resueltas y el movil puede r egistrar
puntos y sus coordenadas. En este punto, las precisiones de las lineas b ase seran del orden de 1- 5
cm. Es importante mantener contac to con el re ceptor de referencia, de otra manera el movil puede
perder la ambi gliedad. Si esto suce de la posicion calculada es mucho menos precisa. Ade mas se
pueden presentar problemas cuando se mide cer ca de obstrucciones tales como edificios, arboles,
etc., ya que la sefial de los satélites puede ser bloqueada.

El RTK se esta convirti endo en el método mas comuln para realizar levantamientos GPS de alt a
precision en areas peque fias y puede ser utilizado en aplicaciones donde se utili zan las estaciones
totales convencionales. Esto incluye levantamientos de detalles, estaqueo, replanteo, aplicaciones
COGO, etc.

EL RADIO ENLACE.

La mayoria de los sistemas RTK GPS emplean  pequefios radio médems UHF, muchos de los
usuarios experimentan problemas con la radio comunicacion del sistema RTK. Por lo tanto vale 1 a
pena considerar los siguientes factores al tratar de optimizar el desempeio del radio.

1.- La potencia del radio transmisor. En términos generales, a mayor potencia mayor rendimiento.
Sin embargo la mayoria de los paises restringe legalmente la potencia de salida entre 0.5 — 2.0 W.
2.- La altura de la antena del transmisor. Las comunicaciones por radio pueden ser afectadas por la
falta de line a de visibil idad. Cuanto mas alto se pueda instalar la antena, menores se ran los
problemas por la falta de linea de visibilidad y aumentara el alcance de las comunicaciones po r
radio. El mismo princi pio se aplica para la antena receptora. Otros factores que af ectan el
rendimiento incluyen la longitud del cable de an tena, ya que cu ento mas lar go sea este, s e
presentaran mas pérdidas. Asi mismo el tipo de antena también influye en el alcance.
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7.6.- APLICACIONES DEL SISTEMA GPS

Son multiples los campos de aplicacion de los sis temas de posicionamiento tanto como sistemas de
ayuda a la navegacion, como en modelizacion espacio atmosférico y terrestre o aplicaciones con
requerimientos de alta precision en la medida del tiempo. A continuacion se detallan algunos de los
campos civiles donde se utilizan en la actualidad sistemas GPS:

ESTUDIO DE FENOMENOS ATMOSFERICOS.

Cuando la sefial GPS atraviesa la troposf era el vapor de agua, principal causante de los distintos
fenémenos meteoroldgicos, modifica su velocidad de propagacion. El posterior analisis de la s efial
GPS es de gran utilidad en la elaboracion de modelos de prediccion meteorologica.

LOCALIZACION Y NAVEGACION EN REGIONES INHOSPITAS.

El sistema GPS se util iza como ay uda en ex pediciones de investig acion en re giones de dificil
acceso y en escenarios caracterizados por la ause ncia de marcas u obstac ulos. Un ejemplo son los
sistemas guiados por GPS para profundizar en el conocimiento de las regiones polares o desérticas.

MODELOS GEOLOGICOS Y TOPOGRAFICOS.

Los geodlogos comenzaron a aplicar el sistema GPS en los 80 para estudiar el movimiento lento y
constante de las pla cas tectonicas, para la prediccion de terre motos en regiones geologicamente
activas. En topog rafia, el sistema GPS consti tuye una he rramienta basica y fundamental para
realizar el levantamiento de terrenos y los inventarios forestales y agrarios.

INGENIERIA CIVIL.
En este campo se utiliza la altap recision del sistema GPS para monitorizar en tiempo real la s
deformaciones de grandes estructuras metalicas o de cemento sometidas a cargas.

SISTEMAS DE ALARMA AUTOMATICA.

Existen sistemas de alarma conectados a sensores dotados de un receptor GPS para supervision del
transporte de me rcancias tanto contaminantes de altoriesg o como perecederos (productos
alimentarios frescos y congelados). En este caso la generacion de una al arma permite una rapida
asistencia al vehiculo.

SINCRONIZACION DE SENALES.

La industria eléctrica utiliza el GPS para sincronizar los relojes de sus estaciones monitoras a fin de
localizar posibles fallos en el servicio eléctrico. La localizacion del origen del fallo se realiza por
triangulacion, conociendo el tiempo de ocurrencia desde tres estaciones con relojes sincronizados.

GUIADO DE DISMINUIDOS FISICOS.

Se estan desarrollando sistemas GPS para ayuda en la navegacion de invidentes por la ciudad. En
esta misma linea, la industria turistica estudia la incorporacion del sistema de localizacion en guiado
de visitas turisticas a fin de optimizar los recorridos entre los distintos lugares de una ruta.

NAVEGACION Y CONTROL DE FLOTAS DE VEHICULOS.
El sistema GPS se emplea en planificacion de trayectorias y control de flotas de vehiculos. La
policia, los servicios de socorro (bomberos, ambulancias), las central es de taxis, los servicios de
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mensajeria, empresas de reparto, etc. organizan sus tareas optimizando los recorridos de las flotas
desde una estacion central. Algunas compafiias ferroviarias utilizan ya el sistema GPS para localizar
sus trenes, maquinas locomotoras o vagones, supervisando el cumplimiento de las sefializaciones.

SISTEMAS DE AVIACION CIVIL.

En 1983 el derr ibo del vuelo 007 de la compa fiia aérea coreana al inv adir cielo soviético, por
problemas de navegacion, acentlio la n ecesidad de contar con la ayuda de un sistema pre ciso de
localizacion en la navegacion aérea. Hoy en dia el sistema GPS se emplea en la aviacion civil tanto
en vuelos domésticos, transocednicos, como en la operaciéon de aterrizaje. La importancia del
empleo de los GPS en este camp o ha impulsado, como se vera en la siguiente seccion, el desarrollo
en Europa, Estados Unidos y Japon de sistemas orientados a mejorar la precision de los GPS.

NAVEGACION DESASISTIDA DE VEHICULOS.

Se estan incorporando sistemas DGPS como ayuda en barcos para maniobrar de forma precisa en
zonas de intenso trafico , en vehiculos autdbnomo s terrestres que realizan su actividad en entornos
abiertos en tareas repetitivas, de vigilancia en medios hostiles (fuego, granadas, contaminacion de
cualquier tipo) y en todos aquellos moviles que realizan transporte de c arga, tanto en a gricultura
como en mineria o construccion . La alta precision de las medidas ha permitido importantes avances
en el espacio en Orbitas bajas y asi tareas de alto riesgo de inspeccion, mantenimiento y ensamblaje
de satélites artificiales pueden ahora realizarse mediante robots autbnomos

CAPITULO 8.- REDES GEODESICAS.

8.1.- INTRODUCCION.

El establecimiento de redes geodésicas es uno de los objetivos principales que se persiguen con la
Geodesia, puesen ellas sebasard n una gran cantidad deestudios y trabajos posteriores
(levantamientos topograficos, etc.).

Las redes geodésicas consisten basicamente e n una serie de puntos distribuidos portoda la
superficie de un pais, formando una malla de triangulos, en los cuales, tras un proceso de complejos
calculos, se conocen todos sus elementos, inclu yendo las coordenadas de todos sus vértic es, a los
que denominaremos Vertices geodésicos.

Para determinar las coordenadas de los vértices geodésicos se parte de las del Punto Astrondmico
Fundamental, que se determinan por métodos ex clusivamente astronémicos, como ya hemos dicho
anteriormente. Posteriormente, se irdn determinando el re sto de puntos mediante visuales qu e
formen una malla triangulada . Es necesario med ir, con la maxima precision, los tres angulos de
cada triangulo (triangulacion), ademas de una linea determinada por dos vértices que suele tomarse
hacia el centro del pais, denominandose base, que, como su propio nom bre indica, es la base de
toda la red geodésica, razon por la cual es imprescindible establecerla con absoluta precision, muy
por encima de la que estamos acostumbrados a obtener en los trabajos topograficos convencionales.
A partir de la base, que constituye el lado de uno de los tridngulos, y de la medicion de los angulos,
se van determinando el resto de coordenadas, teniendo en cuenta que estos triangulos estan sobre el
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Elipsoide y suslados seran lineas geodésicas (lo que complica los cal culos enormemente), y
apoyandose unos tridngulos en otros.

La Geodesia también necesita conocer la orienta cion, y se determina, en cada punto geodésico, la
direccion Norte-Sur, que es la interseccion del plano horizontal, tangente al elipsoide en ese punto y
el plano del meridiano que pasa por el mis mo punto. Esta linea se llama meridiana. El &ngulo que
forma la meridiana con una direccion dada del terreno se llama acimut de dicha direccion.

Para evitar en lo posible la 16gica acumulacion de errores que supone el c dlculo de unos tridangulos
apoyados en los anter iores, se establecen redes geodésicas de disti nta precisionu o rden.
Generalmente se disponen redesd e primero, segundo y tercer orden, con precisiones
progresivamente decrecientes.

8.2.- SISTEMA GEODESICO NACIONAL

Cualquier punto situado sobre la superficie d e la Tierra tiene una Referencia Geodésica, que
consiste en algun tipo de coorde nadas ligadas a un Marco de Referencia Espacial, el cual esta
constituido por las Redes Geodésicas que tienden a definirse en un sistema unico y global.

Meéxico tiene su propia red geodésica, que es administrada por el INEGI.

RED GEODESICA NACIONAL
Se define como Red Geodésica Nacional al conjunto de puntos situados sobre el terreno, dentro del
ambito del ter ritorio nacional, establecidos fisicamente mediante monumentos mas o meno S
permanentes sobre los cuales se han hecho medidas directas y de apoyo de parametros fisicos que
permiten su interc onexion y la determinacion de su posicion y altura geografica, asi como del
campo gravimétrico externo asociado, con relacion al sistema de referencia considerado.
Existen tres vertientes de este sistema:

1 Red Geodésica Horizontal

2 Red Geodésica Vertical

3 Red Geodésica Gravimétrica
Para los efe ctos del punto anterior, se adopta como Sistema nacional el conceptualiz ado por la
Asociacion Internacional de Geodesia a través del Sistema Geodésico de Referencia 1980 (GRS80)
que esta definido por los siguientes parametros:

Semieje mayor a |6378137/m

Velocidad angular o |7292115x 107 radiseg
Constante gravitacional geocéntrica GM |3 986 005 x 10 "m/seq”
Factor dinamico de forma no normalizado J> (108263 x 10"

Las principales constantes geométricas y fisicas derivadas son:
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Semigje menor b E356 7523141 m
Excentricidad lineal E [521854 0027 m
Radio polar C g 399 583 6250 m
Primera excentricidad al cuadrado e® [0.006 694 380 022 90
Seqgunda excentricidad al cuadrado e [0.006 73S 496 775 48
Achatamiento f [0.003 35281068118
Reciproco del achatamignto 1 258257 222 101
Cuadrante meridiano 2 (100018657293 m
Radio medio R1 |63710087714 m
Radio de la esfera de la misma supegrficie R2 (6371007181 0 m
Radio de la esfera del mismo volumen R3 (63710007900 m
Gravedad normal en gl Ecuador ve | 8578032677 15 mGals
Relacidn de la aceleracidn centrifuga con {.003 445 786 003 08
respectc a la gravedad normal en o el| m’

Ecuador

8.2.1.- LA RED GEODESICA NACIONAL HORIZONTAL

GENERALIDADES.

La cartografia formal y los g randes proyectos de ingenieria requieren ubicarse dentro deun
determinado marco de referencia que permita definir inequivocamente y con precision los diver sos
rasgos y obras de interés; para ello primero es necesario crear una cadena de puntos interconectados
y procesar los datos de manera conjunta a fin de determinar su posicion relativa para formar una red
primaria de posicionamiento geodésico.

Todo punto perteneciente a un l evantamiento geodésico horizontal, debera estar referido al Marco
de Referencia ITRF92.

El sistema coordenado usado para medir la posicion de un punto sobre la esfera de la Tierra es por
medio de la determinaci 6n de la Latitud, Longitud y Altura. El término genérico de este tipo de
coordenadas es " Coordenadas Geograficas", sin embargo para usuarios mas espec ializados que
requieren las posi ciones calculadas sobre un elipsoide matematico especifico, por ejemplo el
Elipsoide de Clar ke 1866 o GRS80,el" término geografico" esta especificado aun "término
geodésico".

La posicion horizontal de un punto [Figura siguiente], se representa por la latitud geodésica (@),
definida como el angulo entre la normal al elipsoide que pasa por el punto en cuestion y el Ecuador;
y por la longitud geodésica (A), definida por el angulo diedro formado por el plano del meridiano de
Greenwich y el plano del meridiano que conti ene al punto. Enel ¢ aso de los leva ntamientos
tridimensionales, se podrd considerar la altura geodésica (h), la cual se define como la distancia
entre el elipsoide de referencia y el punto en cuestion, medida a lo largo de la normal al elipsoide.
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Meridiano de
Greenwich

‘\ Ecuador

Coordenadas Geodésicas Curvilineas

En el Sistema Cartesiano Tridimensional [Figura siguiente], definido en el ITRF, el origen es el

centro de masa de la totalidad de la Ti erra, incluyendo los océanos y la atmosfera; la unidad de
longitud, es el metro definido por el Sistema Internacional de Unidades, en un marco terrestre local,
acorde con lateoriarelativistadela g  ravitacion; la orientacion de lo s ejes coorde nados, es
consistente con el sistema BIH (Oficina Internacional de la Hora, por sus siglas en francés) para la
época 1984.0, dentro de +3 milisegundos de ar co; la evolucion en el t iempo, con relacion a la
orientacion, es tal, que no existe rotacion residual relativa con respecto a la corteza terrestre; el eje
X, pasa por la interseccion del meridiano de referencia con el Ecuador; el eje Y, se escoge de tal
forma, que se tenga un sistema dextrégiro o de mano derecha; el eje Z del sistema, pasa por el Polo
de Referencia Internacional.

El WGS84, corresponde aunasoluciond  esarrollada originalmente porlaa ctual NGIA
(anteriormente la DMA), solucién que a partir de su concepcion, ha ido co nvergiendo al marco del
ITRF. Enla actualidad, tanto el W GS84 como el ITRFO00, época 2004.0, son pra cticamente
idénticos desde el punto de vista cartog rafico, aunque a favor del ITRF, se puede asegurar que
corresponde a una solucion bastante mas fuerte, por haber integrado componentes de una muy alta
exactitud.
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Meridiano de
Greenwich

P

Ecuador

Coordenadas Cartesianas Tridimensionales

Los levantamientos geodésicos horizontales son aquell os que compr enden una serie de medidas
efectuadas en el campo, cuyo proposito final consiste en determinar las coordenadas geodésicas
(geograficas) de puntos situados sobre la superficie terrestre. Las mediciones se llevan a cabo por
medio del Sistema de Posicionamiento Global (GPS).
La Red G eodésica Horizontal ofrece a usuarios internos y externos informacion de estaciones
geodésicas clasificadas en:

1 Red Geodésica Tradicional 6 Pasiva (RGNP)

2 Red Geodésica Nacional Activa (RGNA)
Ambas permiten que los usuarios deriven a partir de ellas nuevos puntos mediante levantamientos
geodésicos.
La Red Tradicional, conocida como Red Ge odésica Nacional Pasiva, (RGNP) esta constituida por
55 324 vértic es geodésicos distribuidos en la Republica Mexicana, dichos vértices reciben el
nombre de "estaciones GPS" y estan materializados sobre el terreno, con una placa empotrada que
identifica al punto. Las coordenadas que definen su posicion han sido gener adas a partir de
levantamientos utilizando el Sistema de Posicionami ento Global, lo cual las dota de valoresd e
posicion referidas al elipsoide GRS80.
Aquellos usuarios que cuenten con equipo tradicional (teodolitos, distanciometro o estaciones
totales) pueden situarse sobre un vértice de esta Red y efectuar sus mediciones de campo, para lo
cual deben introducir las coordenadas del vértice GPS, como referencia o punto de partida con el
fin de generar las coordenadas de los nuevos puntos de interés.
Cuando se derivan coordenadas con instrument os tradicionales, seran definidas como el tipo de
coordenadas del sistema de referencia origen en levantamientos clasificados como topograficos.
La Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) esta conformada por un conjunto de 15 estaciones fijas
distribuidas estratégicamente a lo larg o del ter ritorio nacional, dicha s estaciones monitorean de
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manera continua la constelacion del sistema GPS. En este sentido, la estacion de la RGNA que se
ocupa durante un levantamiento geodésico, desempefia un papel activo, puesto que ya no solamente
se emplean las coordenadas de dicha estacion para determinar la posicion del nuevo punto, relativa
a ¢ésta, sino que también se utilizan los datos derivados en ella de las obser vaciones a los satélites;
asi, esta Red ofrece informacion geodésica acorde a las precisiones que proporc ionan los modernos
equipos de posicionamiento global GPS.

Se entiende pues que esta dirigida a aq uellos usuarios que dispon gan de equipo GPS par a la
realizacion de trabajos de posicionamiento y que deseen efectuar ligas diferenciales al servicio que
ofrece el INEGI mediante las estaciones de monitoreo permanente. La utilizacion de la informacion
que proporciona la RGNA permite a los usuarios internos y externos ahorrarse el desplazamiento al
terreno de mas d e un equipo GPS al efe ctuar sus levantamientos, ganando en precision, tiempo y
costo.

APLICACIONES

1 Determinacion de la po sicion geodésica de monumentos internacionales que definen 1 as
fronteras de México con los paises vecinos.

2 Servicio geodésico para dar cumplimiento de las obligaciones que de co nformidad con la
convencion de las Naciones Unidas se tienen sobre el derecho del mar patrimonial; zona
economica exclusiva, los espacios maritimos que se quieran reinvindicar mas alla de las 200
millas.

3 Apoyo geodésico necesario para trabajos fotogramétricos, ya que la geodesia es el sustento
que les permite orientar y escalar los modelos estereoscopicos.

4 Ejecucion de los trabajos g eodésicos para la delimitacion de las fr onteras maritimas y
ubicacion de monumentos internacionales.

5 Ejecucion de trabajos geodésicos requeridos por las dependencias de laF  ederacion y
gobiernos estatales y municipales para el estudio y definicion de sus limites politico-
administrativos.

6 Realizacion de los trabajos geodésicos necesarios para el control y la ubicacion del territorio
insular mexicano.

7 Acercamiento de la Red Geodésica a las zonas de alto y mediano desarrollo para el control
de las obras de ingenieria y levantamientos que se realicen.

8 Acercamiento de lineas de base necesarias para la actualizacion de carto grafia urbana por
métodos GPS

LA RED GEODESICA NACIONAL ACTIVA

La RGNA, est 4 conformada originalmente por 15 estaciones, que pueden consider arse como
estaciones fiduciales y de monitoreo p ara los efectos de la definicion posicional del t erritorio
nacional, deteccion y registro de los cambios asociados al ITRF, como apoyo a los usuarios en sus
levantamientos geodésicos y como base para el desarrollo de la Red Geodésica Nacional Pasiva; las
estaciones de la RGNA, se encuentran ubicadas, de modo que cualquier punto del territorio nacional
se encuentra a no mas de 500 Kilometros de dos estaciones. Las estaciones se encuentran dentro del
estandar de exactitud posicional de 5 centimetros, y registran a intervalos de 15 segundos, durante
las 24 horas del dia, la informac i6n de las dos fr ecuencias transmitidas por los satélites del a
constelacion NAVSTAR, que forman el sector espacial del GPS. El nomb re y ubicacion en el pais
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de dichas estaciones, se presenta en la Tabla 6.1, la denominacién y posicidon geodésica de cada una
de ellas.

RED GEODESICA NACIONAL ACTIVA

@ ESTACION
GPS

( . AREA DE

!
i INFLUENCIA

La RGNA, proporciona el estandar de ex actitud posicional mads alto d isponible actualmente en
M¢xico, para referenciar todos los trabajos de posicionamiento g eodésico, que re alizan las
dependencias y entidades de la Administracion Publica Federal, en el Marco ITRF00 época 2004.0;
constituye la base posi cional Unica y consistente paraellev antamiento de nuevos vé rtices
geodésicos en el territorio nacional.

La RGNA, se caracteriza por ten er una exactitud compatible con las tecnologias modernas de
posicionamiento y facilita el uso d e éstas, al compartir los datos para georreferenciacion espacial,
entre usuarios de diversos sectores de la actividad geografica y reducir significativamente los costos
para la elabo racion de trabajos que re quieran conocer la ubicacion de puntos y las relaciones
geométricas que existan entre ellos. Se prevé un crecimiento en el nimero de estaciones conforme
otras instituciones y organismos gubernamentales instalen esta ciones permanentes del Sistema
Global de Navegacion Satelital (GNSS por sus siglas en inglés) y convengan en integrarse a la Red.

Para el establecimiento de la RGNA, se conté con la colaboracion del N GS de los Estados Unidos
de América para lo cual se efectuaron conexiones a estaciones VLBI, a fin de alcanzar la maxima
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exactitud posible. El VL BI es un sistema que m ide las diferencias de sefiales de microondas de
fuentes de radio extragalacticas, recibidas por dos o mas ra diotelescopios que pueden estar muy
lejanos unos de otros. El sistema es el unico capa z de medir todas las componentes de orientacidé n
terrestre en forma simultanea y con toda exactitud. Hoy en dia, la determinacion de coordenadas de
sitios terrestres, pueden hacerse con este sistema de manera rutinaria y regular, con exactitudes
estimadas de unos 0.2 de milisegundos o mejor.

LA RED GEODESICA NACIONAL PASIVA

La Red Geodésica Nacional Pasiva (RGNP), esta constituida por puntos geodésicos distribuidos a lo
largo de la Republica Mexicana, con la denominacién comun de “estaciones GPS”. Los puntos se
encuentran materializados sobre el terreno, mediante mojones, monumentos o partes de estructuras
solidas, conuna plac a metalica empotrada, que identifica la ubicacié n precisa del punto. As i
deberan continuar materializandose en el futuro, mediante las operaciones de densificacion de la
Red.

Las coordenadas que definen la posicion de cada vértice, se han generado a partir de levantamientos
geodésicos, que emplean el GPS y se encuentran ligados a la RGNA, lo cual, los dota de valores de
posicion referidos al Marco ITRF00 época 2004.0

Los levantamientos que se hagan en lo sucesivo, para la densificacion de la RGNP, deberan estar
igualmente ligados a la RGNA en el Marco ITRF00 época 2004.0

Las coordenadas e informacion general sobre los vértices de la RGNP, podran ser consultadas en la
direccion de Internet www.inegi.gob.mx, en el rubro de informacion geografica.

METODOS PARA OBTENER POSICIONAMIENTO HORIZONTAL.

Los levantamientos geodésicos horizontales, son aque llos que compren den una serie de medid as
efectuadas en el terreno, cuyo proposito final, consiste en determinar las coordenadas geodésicas
horizontales, de puntos situados sobre la superficie terrestre.

Todo punto perteneciente a un | evantamiento geodésico horizontal, debera estar referido al Marco
de Referencia Terrestre Internacional definido por el Servicio Internacional de Rotacion Terrestre y
de Sistemas de Re ferencia para el afio 2000, con datos de la época 2004.0, denominado ITRF00
época 2004.0, asociado al Sistema de Referencia Geodésico de 1980. Este es el Mar co de
Referencia oficial para México.

El SIRGAS, recomendado para ser adoptado por todos los paises del continente durante la séptima
Conferencia Cartografica Regional de las Nacione s Unidas para las Américas (Nueva York, enero
de 2001), que servira de base geodésica referencial, para la construccion de la Infraestructura de
Datos Espaciales de las Américas, es totalmente compatible desde el pu nto de vista cartografi co,
con el Sistema Ge odésico Horizontal definido en esta norma, por lo que solamente, en aquellos
casos en que sea re querida una muy alta exactitud posicional se debera realizar la transformacion
entre los sistemas en cuestion.

Estos levantamientos permiten que la Geodesia no solo se oriente a la determinacion de la figura de
la Tierra, sino también a la ejecucion de medidas sobre la superficie de la misma, para establecer las
relaciones de posiciéon en que se ubic an los accidentes topograficos. A estas mediciones sobre la
superficie, se les llama l evantamiento topografico. Asi tenemos que los levantamientos pueden ser
topograficos o geodésicos. Los primeros se calculan como si la superficie terrestre fuera plana y los
segundos consideran la curvatura de la Tierra.
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El control horizontal inicia en un punto o puntos de posicion conocida, desde los cuales se miden
distancias y angulos alos nuevos puntos, cu yas posiciones se calculan luego por medio de los
valores medidos. Existen diversos métodos para llevar a cabo levantamientos horizontales, 1os mas
comunes son los que se explican a continuacion:

POLIGONACION

Consiste en medir a partir de una posicioén o punto conocido hacia otro punto, midiendo los d&ngulos
y distancias a lo largo de una serie d e puntos del levantamiento. Asi, con las medidas ang ulares
puede calcularse la direccion de cada lado de la poligonal y con las medidas de longitud de las
lineas, se calcula la posicion de cada uno de los puntos de la poligonal.

TRIANGULACION

Es el método mas comu n para realizar levantamientos geodésicos que basicamente consisten en la
medicion de los ang ulos interiores de los trian gulos. Sila di stancia de unlado deunodelo s
triangulos y todos los & ngulos interiores son medidos, entonce s pueden calcularse los otros do s
lados. De igual forma, si se conocen la latitud y longitud de uno de los puntos extremos de un lado,
asi como su distancia y direccion, se podra calcular la latitud y longitud del otro punto extremo. El
lado del triangulo que se ha medido se llama lado base.

Al llevar a cabo levantamientos para cubrir zonas o areas, se utilizan las medidas de los lados base
de una red de triangulacion, ademas de las medidas angulares de todos los tridngulos, logrando con
esto calcular los datos restantes. Conociendo la latitud y longitud de los extremos de la linea b ase,
asi como el angulo y la distancia del siguiente lado base, se puede calcular la latitud y longitud de
cada vértice de los tridngulos.
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VALORES CONOCIDOS:

Latitud y longitud de los puntos Ay B
Distancia de la linea AB
Acimut de la linea AB

TRILATERACION

Es un método de leva ntamiento a base de tridn gulos interconectados, que forman cadenas, de lo s
cuales se miden las dist ancias de cada lado asi como algunos angulos, con lo cual se pu eden
determinar las coordenadas de los vértices de los triangulos.

METODO ASTRONOMICO

Para efectos de definicion se entenderda como método astrondémico al conjunto de opera ciones de
campo y gabinete destinado a obtener las coordenadas astrondmicas y/o la direccion entre puntos
situados sobre la super ficie terrestre, mediante la observacion de la posicion ang ular de objetos
relativamente fijos sobre la esfera celeste cuyas coordenadas se conocen en el tiempo. EI método
debera aplicarse para la determinacion de las coordenadas astrondmicas de latitud y longitud, con
propositos de control de las correspondientes coordenadas geodésicas obtenidas por otros métodos
de levantamiento, para investigaciones relacionadas con el Datum local y su establecimiento, para
el control de la direccié n de otros levantamientos y para la d efinicion de las desviaciones de la
vertical.

Por su propia naturaleza, debe considerarse al astronémico como un método de apoyo a otros
levantamientos y no estrictamente como un método de levantamiento que pueda utilizarse con fines
de cubrimiento ex tensivo, por lo que dentro de los diversos métodos de levantamiento geodésico
horizontal su funcidn primordial es de control azimutal.

En adicién a las observaciones angulares requeridas, toda determinacion astrondmica normalmente
incluye la hora de observacion de cada lectura angular que se haga a los objetos celestes, par a lo
cual se deber & contar conun sistema de contr ol del tiempo que permita resolverlo con una
aproximacion mejor que 0.1 segundo.
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TECNICAS DIFERENCIALES DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL.

Este método consiste en recibir la sefal electromagnética emitida por los satélites de la constelacion
NAVSTAR que confo rman el Sist ema de Posicionamiento Globa | para determinar la posicid n
relativa de puntos sobre la super ficie terrestre. Dada la complejidad, el tamafio y dinamica de
cambio de las normas para este tipo de | evantamientos se trataran a detalle en un documento por
separado, dandose en éste los lineamientos minimos.

8.2.2. - SISTEMA GEODESICO VERTICAL
Los levantamientos geodésicos verticales, comprenderan todas aquellas operaciones de campo,
dirigidas a d eterminar la dis tancia vertical que existe entre puntos situados sobre o cerca de la
superficie terrestre y el nivel de referencia adoptado.
El Sistema Geodésico Vertical de México, se encuentra materializado por el conjunto de puntos o
Bancos de Nivel que constituyen la Red Geodésica Vertical, representada por mojones,
monumentos, o partes d e estructuras sélidas, con una placa metalica empotrada, que identifica su
ubicacion y se encuentran distribuidos en el territorio na cional. La densificacion de la Red
Geodésica Vertical, deberd seguir materializdndose de esta manera.
Todo punto perteneciente a un | evantamiento geodésico vertical, debera estar referido al nivel d e
referencia vertical, definido por el Datum Vertical Norteamericano de 1988 (NAVDSS), debiéndose
expresar los valores de altura en metros en el  sistema de alturas ortomé tricas (H) derivado de los
nimeros geopotenciales.
En caso de que s e cuente solamente con la altu ra geodésica o elipsoidal (h) , ésta, se deb era de
transformar a altura orto métrica (H) mediante la generacion de la altura geoidal N a través del
modelo geoidal vigente, disponible en el INEGI. La relacion entre altura elipsoidal, ortométrica y
altura geoidal est4 dada por:

H=h-N

La altitud de un punto sobre la superficie terrestre se define como la di stancia existente sobre la
linea vertical, entre éste y una superficie de referencia (datum vertical). Su determinacion se realiza
mediante un procedimiento conocido como Nivelacion.

Un datum vertical es aquella supe rficie ala cual sere fieren las elevaciones. Actualmente la
superficie adoptada por México como datum, es el nivel medio del mar local. Para su determinacion
precisa se r ealizaron observaciones continuas d e las flu ctuaciones de |l as mareas en estaciones
mareograficas.

La Red Geodésica clasica de control vertic al se establece mediante Nivelacion Geométrica. Esta
técnica, se lleva a cabo por medio de métodos Optic os de medicion. Por lo tanto, establece r el
posicionamiento geodésico vertical consiste en determinar la elevacion de puntos convenientemente
elegidos y demarcados en el terreno, sobre una s uperficie de referencia. Estos puntos se integran,
dando lugar a las redes de posicionamiento geodésico vertical.

El INEGI ha establecido un marco de re ferencia vertical que sirve de control bésico de alturas .
Permanentemente se densifica, y mantiene. El establecimiento de la Red se lleva a cabo mediante el
posicionamiento de bancos de nivel (mar ca permanente de altitud conocida) constituyendo asi las
lineas de nivelacion.
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La Red Geodésica Vertical en el p ais, cuenta con un inventario de 21 000 bancos d e nivel de
precision (BNP) espaciados a cada 2 kilémetros en promedio, y 17 000 bancos de nivel topograficos
(BNT) aproximadamente.

APLICACIONES
De acuerdo alas caracteristicas de precision y densificacion de las lineas de nivelacion, existen
varios usos de las mismas.
1 Determinacion precisa del relieve del territorio.
2 Origen para las grandes obras publicas.
3 Establecimiento de lacarto grafia acualquier escalanec esaria para el ordenamiento
territorial.
4 Conocimiento muy preciso del nivel medio del mar y sus variaciones a causa del efe cto
invernadero.
5 Deteccion de posibles variaciones verticales de la co rteza en zonas con pr evisibles
fendmenos sismicos y volcéanicos.
El equipo que se utiliza son los niveles geodésicos modernos (basculantes y automaticos) que
tienen como caracteristicas y ventajas principales: ser ligeros, precisos, de facil estac ionamiento y
observacion.

FUTURA SUPERFICIE DE REFERENCIA PARA LA DEFINICION DE ALTURAS.

Toda nivelacion clasic a parte de un punto de re  ferencia (datum vertical), el cual, como ya se
menciond, fue determin ado mediante 1 a observacion del nivel d el mar (mare 6grafos) en | argos
periodos de tiempo. Sin embarg o, debido al di namismo ocednico d el planeta, el mar presenta
diferentes niveles que dependen de la variacion temporal de su sup erficie (presion atmosférica,
temperatura ocednica, corrientes marinas y densidad del agua), que se t raduce en diferencias de
nivel de hasta dos metros entre maredgrafos que han sido instalados bajo condiciones similares.
Para superar los inconvenientes tacitos en la definicion vertical sustentada por los m aredgrafos, es
necesario encontrar una superficie que redefina de manera consistente y homogénea el origen en la
medida de las alturas.
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Durante los afios ochent as las agencias geodésicas de Canad4, Estados Un idos y México, unieron
esfuerzos a fin de redefinir las Redes Ge odésicas Verticales de los tres paises. Adoptandose para
ello el ddtum definido por nivel medio del mar en un punto de la desemboca dura del Rio Sa n
Lorenzo y denomindndolo como Datum Vertical Norteamericano de 1988 (NAVDS88)

El INEGI, ha comenzado los trabajos geodésicos encaminados al cambio y adopcion del NAVDSS;
asi, en un futuro, todo punto perteneciente a un levantamiento geodésicos vertical, debera estar
referido a este Datum, debiéndose expresar sus valores en el sistema de alturas ortométricas (H).
Por lo tanto, los levantamientos geodésicos verticales comprenderan todas aquellas operaciones de
campo dirigidas ad eterminar la distancia vertical que existe entre p untos situados sobre la
superficie terrestre y el nivel de referencia definido por el NAVDSS.

ANTECEDENTES HISTORICOS.

En el afio de 1949 se concertd un convenio de colaboracion cartografica entre México y los estados
unidos de Norteamérica para la ejecucion de triangulaciones geodésicas, asi como nivelacion de
precision, celebrandose un segundo acuerdo en 1955 para la continuacion de estos trabajos.

Las dependencias encargadas enla realizacion de estos trabajos  fueron, por Méx ico, el
departamento cartografico militar (dcm) de la se cretaria de la d efensa nacional y, por los estados
unidos de Norteamérica, el Interamerican Geodetic Survey (IAGS).

Los trabajos de nivelacion de precision se iniciar on en el aio de 1952, cub riendo para fines de esa
década aproximadamente 12,000 km.

Para el ajuste de estos trabajos se consideraron como elevaciones fijas las de los bancos de nivel
referidas al nivel medio del mar  determinado por mareografos localizados en Mazatlan, Sin .,
Manzanillo, Col., Acapulco, Gro., Veracruz, Ver., Tampico, Tamps., Guaymas, y Topolobampo,
son ademas, los bancos referidos al nivel medio del mar, datum de 1929, establecidos por el U.S.
Coast and Geodetic Survey (E.U.A.).

En el afio de 1969 se es tablecidé un convenio ent re la universidad na cional autonoma de México
(instituto de geofisica) y el servicio geodésico interamericano (IAGS por sus siglas en inglés) de los
Estados Unidos de Norteamérica.

Unicamente se realizaron trabajos de nivelacion de precision, auxiliando en la ej ecucion de estos
levantamientos, personal del departamento cartografico militar.

A partir de 1968, se cred la comision de estudio s del territorio nacional, hoy direccion general de
geografia del instituto nacional de estadistica, geografia e informatica, la cual continta los trabajos
de nivelacion hasta la fe cha. Las nivelaciones fueron ligadas y ajustadas a bancos de nivel
establecidos en las etapas anteriores.

SITUACION ACTUAL.

En el 2002: 38792 bancos de nivel en la base de datos geodésicos, 21172 de primer orden y 17620
de tercer orden, con un reporte del 60% de marcas destruidas.

Del 2002 al 2005: 18789 bancos de nivel empo trados, monumentados y recuperados, con mas
de 30 000 kilometros.

Del 2003 al 2005: 12217 bancos de nivel medidos.

Del 2002 al 2006: se estima concluir los trabajos de monumentacion y nivelacion de mas de 50
000 kilémetros.
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METODOS DE POSICIONAMIENTO VERTICAL.

Para los lev antamientos geodésicos verticales se podra utilizar el méto do de nivela cion directa,
geométrica o diferencial, o el método de nivelacion trigonométrica. La seleccion de uno, cualquiera
de ellos, debe ra estar ligada a consideraciones relacionadas con el proposito, utilidad de
levantamiento y capacidad relativa para producir los resultados esperados, los que deben for mar
parte de los criterios contemplados en el pre-analisis y disefio del anteproyecto.

La nivelacion directa constituye el método clasico utilizado para el desarrollo de los levantamientos
geodésicos verticales, mediante un procedimie nto que determina direc tamente la difer encia de
altura entre puntos vecinos, por la medida de la distancia vertical existente entre dichos puntos y un
plano horizontal local definido a la altura del instrumento que se utilice para hacer dicha medida.

La nivelacion trigonométrica sigue en orden de importancia a la anterior y consiste en la
determinacion indirecta de difere ncia de alturas entre puntos vecinos media nte la medida de la
distancia existente entre ambos y del angulo vertical que contiene a dic ha linea, con respecto al
plano horizontal local de cualquier a de los pun tos. Por su naturaleza indire cta y por estar mas
afectado por errores sistematicos que en el caso d e nivelacion directa, el método trigonométrico es
menos preciso y produce resultados menos exactos.

Pero en la practica realmente se utiliza la téc nica de Nivelacion Diferencial, la cu al consiste en
determinar el desnivel entre dos Bancos de Nivel si se conoce previamente la cota de uno de ellos.

NIVELACION

ELEACEC
BN A= 1652604 m

DA

WLELTA ELEMACECH
BEMB =7

El equipo a utilizar son:
» Niveles geodésicos
Miras geodésicas

o Tripiés
e Sapos
» TermoOmetro
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NIVELES GEODESICOS

Los niveles geodésicos modernos (basculantes y automaticos) tienen como caracteristicas y ventajas
principales ser ligeros, precisos, de facil estaci onamiento y observacion. Ordinariamente son d e
color claro para reducir al minimo los efectos térmicos de los rayos solares. El ajuste requerido en
campo es minimo; van equipados con un nivel esférico para poder nivelarlos. Su base triang ular
esta provista de tres torn illos nivelantes, lo que asegura su nivelacion. La reticula estd grabada en
una placa de vidrio. Se | es puede acoplar (si no 1o tienen integrado) un dispositivo de iluminacion
eléctrica para trabajos nocturnos.

Nivel Basculante.

Lleva un tornillo basculante. Una vez nivelado el instrumento mediante su nivel esférico, se apunta
el anteojo en la direccié n deseada y se hace bascular ligeramente en el plano vertical de su eje por
medio del tornillo basculante, hasta que quede centrada la burbuja del nivel tubular del anteojo. D e
este modo, la linea de mira queda horizontal.

Con propositos de clasi ficacion de los lev antamientos geodésicos verticales, se establecen los
siguientes Ordenes y clases de exactitud, limitados a la nivelacion difere ncial y asociados con los
valores de dicha exactitud que es posible obtener entre puntos ligados directamente, con un nivel de
confianza del 95% y en tanto se observen las normas del caso; el indicador para cada orden y clase
se da en funcién de la tolerancia para el error de cierre altimétrico de las nivelaciones desarrolladas
en lineas o circuitos cerrados, con secciones corridas ida y vuelta.

Nivel Automatico.

Los instrumentos de esta clase mantiene n horizontal su linea de mira por medio de un sistem a
pendular y de un sistema de prismas y espejos. El péndulo es amortig uado magnéticamente y su
manejo resulta tan rapido como sencillo. En cada estacion se nivela el nivel esférico y el péndulo
mantiene horizontal la linea de mira.

Los nuevos nivel es digitales permiten leer y registrar datos ele ctronicamente mediante el uso de
miras geodésicas invar con codigo de barras. Poseen pantalla y teclado mediante los cuales es
posible configurar el instrumento para que los datos obtenidos estén dentro del for mato y las
tolerancias requeridas. Presentan tambiénl a cualidad de realizar algunos de los ajustes qu e
requieren los niveles de mane ra automatica. La transferencia de los datos mini miza errores en
comparacion con los niveles mecanicos.

Condiciones que debe cumplir un Nivel Geodésico.
1. La directriz del nivel tubular debe ser perpendicular al eje vertical del instrumento.
2. El hilo horizontal de la reticula debe estar en un plano perpendicular al eje vertical cuando el
instrumento esta nivelado.
3. La linea de colimacion debe ser paralela a la directriz del nivel cuando el instrumento esta
nivelado.
Los niveles automaticos y digitales deben cumplir la segunda condicion.

Miras Geodésicas.

Las miras para nivelacion geodésica son de un cu erpo de madera o aluminio que contiene un fleje
de metal invar graduado o con cddigo de barras, que se sujeta a uno de sus extremos y por el otro es
tensionado por un re sorte. Los nimeros de la gr aduacion vienen pintados sobre la cara de la mira
que se encuentra porcelanizada. Su cara posterior se puede colocar un termometro para la toma de

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO MOISES ESPITIA MARTINEZ



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL TESIS PROFESIONAL

temperaturas y un nivel circular para mantenerlas en posicion vertical. En la parte inferior se les
coloca una plataforma con un orificio, o un aro metalico para evitar desplazamientos al g irarlas
mientras estan apoyadas en el sapo. Por tltimo estan provistas se asas de sujecion.

Tripode.
En lanivelacion geodésica, el tripode tiene como funcidén soportar el nivel y para este fin esta
constituido por un armaz 6n de tres patas rig idas de longitud fija, formadas por piezas de metal y
madera perfectamente seca. Dichas patas estan u nidas en su parte superior a una cabeza metalica
por medio de una articulacion o charne la atornillada y en su parte inferior llevanun  regaton
metalico.

Sapo.

Es parte del equipo y sirve de apoyo a las miras durante los trabajos de medicion entre dos bancos
de nivel consecutivos. Estd formado por una placa metélica triangular, con un perno vertical en su
centro que remata en un casquete esférico y tres patas con puntas de acero para fijarlo en el suelo.

Termometro.
Se usara para registrar la temperatura de la mira y deberd ser de mercurio, con una escala legible al
décimo de grado centigrado, y capaz de medir las temperaturas extremas de la zona de trabajo.

Con propositos de clasi ficacion de los lev antamientos geodésicos verticales, se establecen los
siguientes Ordenes y clases de exactitud, limitados a la nivelacion difere ncial y asociados con los
valores de dicha exactitud que es posible obtener entre puntos ligados directamente, con un nivel de
confianza del 95% y en tanto se observen las normas del caso; el indicador para cada orden y clase
se da en funcion de la tolerancia para el error de cierre altimétrico de las nivelaciones desarrolladas
en lineas o circuitos cerrados, con secciones corridas ida y vuelta.

Orden de la Nivelacicn Tolerancia para cieme de secciones
carrdas £n ambes sentides en (MM)

Primero clase | 3 ﬁ

Primero Clase |1 4 ‘JE

Segundo Clase | 8 JE

Segundo Clase 1| 8 ﬁ

Tercero 12 JE

En estas expresiones, K esla distancia de d esarrollo de la nivelacion en un solo sentido, entre
puntos de elevacion conocida, expresada en kilometros.

Primer orden, clase 1 y II.

Los levantamientos geodésicos verticales que se hagan dentro de este ord en deberan destinarse al
establecimiento delare d geodésica vertical primaria o funda mental del pais y enéa reas
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metropolitanas, a proyectos de ingenieria extensivos e imp ortantes, a la i nvestigacion regional de
movimientos de la corteza terrestre y a la determinacion de valores geopotenciales.

Segundo orden, clase I.

Debera tener aplicacion en el establecimiento de lared geodésica vertical secundaria a modo de
densificacion, inclusive en are as metropolitanas, para el desa rrollo de grandes proyectos de
ingenieria, en investigaciones de subsidencia d el suelo y de movimientos de la corteza te rrestre, y
para apoyo de levantamientos de menor orden

Segundo orden, clase II.

Debera aplicarse a la d ensificacion de las redes primaria y secundaria y ajustarse junto con ellas,
para apoyo de pro yectos locales de ing enieria, en carto grafia topografica, como apo yo de
levantamientos locales y en estudios de asentamientos rapidos del suelo.

Tercer orden.

Se debera aplicar al apo yo de levantamientos locales, subdivision de circuitos de ma yor orden de
exactitud, proyectos de ingenieria pequenos, cartografia topografia de escalas pequefas, estudios de
drenaje y establecimiento de pendientes en areas montafiosas.

Las lineas que conformen la red geodésica vertical deberan proyectarse en todos los ¢ asos como
circuitos cerrados o de modo que principien y determinen en ban cos de nivel pertene cientes a
nivelaciones de orden de exactitud igual o mayor que el de la nivelacion objeto del levantamiento.
El espaciamiento entre lineas de primer orden deberd estar comprendido entre 100 y 300 Km. Para
clase I, y entre 50 y 100 Km., para clase II. Para el caso de nivelaciones de este orden en areas
metropolitanas, la separacion entre lineas s erd de 2 a8 Km. y de acuerdo con las necesidades en
nivelaciones de propositos especificos.

Para nivelaciones de se gundo orden, clase I, la separacion entre lineas d ebera estar comprendida
entre 20 y 50 Km., ser de 0.5a 1.0 Km. en areas urbanas, y de acuerdo con las necesidades para
nivelaciones de propositos especificos.

La distancia entre lineas de nivelacion de s egundo orden, clase II, debera estar comprendida entre
10 y 25 Km. y segtn las necesidades en el caso de nivelaciones de finalidad particular.

En el caso de nivelaciones de tercer orden, el espaciamiento entre lineas se definira de acuerdo con
el proposito y necesidades de proyecto.

Las Lineas de nivela cién estaran re presentadas fisicamente por una serie de ban cos de nivel
establecidos a lo largo de vias de comunicacion, en sitios en que el riesgo de pérdida o destruccion
sean minimos, con un espac iamiento variable entre uno y tres kildbmetros y procurando, en el caso
de primero y segundo orden, clase I, que el promedio sea de 1.5 Km. y que el espaciamiento no sea
mayor que 2 kilometros.

De acuerdo con el punto anterior, la lon gitud promedio de las secciones no debera ser mayor que 2
kilémetros en el caso de nivel aciones de primero y segundo orden, clase 1 y de 3 kild metros para
nivelaciones de tercer orden cuando se corran en un solo sentido. Si estas Ultimas se corr en en
ambos sentidos, ida y vuelta, se debera reducir el espaciamiento entre bancos para que la longitud
de la seccion sea de 3 kilémetros en promedio.

8.2.3. - RED GEODESICA GRAVIMETRICA.

Los levantamientos geodésicos gravimétricos, son aquellos que comprenden la medida d e valores
absolutos o relativos del valor de la gravedad sobre puntos situados en o cerca de la superficie
terrestre, con el propdsito fundamental de determinar el campo gravimétrico existente y su relacion
e influencia con los levantamientos geodésicos horizontales y verticales.
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El Sistema Ge odésico Gravimétrico de México, se encuentra materializado por el conjunto de
puntos sobre el terreno que consti tuyen la Red G eodésica Gravimétrica, representada por mojones,
monumentos, o partes d e estructuras solidas con una placa metdlica emp otrada, que identifica su
ubicacion y se encuentran distribuidos a lo largo del territorio nacional. La densificacion de la Red
Geodésica Gravimétrica debera continuar materializaindose conforme lo indicado.

Todo punto perteneciente a un leva ntamiento gravimétrico de propdsito g eodésico, debera estar
referido a la Red Internacional de Estandarizacion de la Gravedad de 1971 (IGSN71) delacual
Meéxico forma parte. En caso de que s e requiera determinar anomalias gravimétricas, €éstas se
deberan generar en funcion de los sig uientes modelos matematicos, en los cuales, se h an
considerado los pardmetros y constantes geométricas y fisicas derivadas del GRS80 (Moritz, 1980),
conforme a las siguientes formulas y tablas:

Desde que Newton descubrio que todos los objetos del Universo se atraen, se comenz6 a investigar
el efecto de la gravedad en la supe rficie terrestre, el oc€ano, la atmdsfera, los a gujeros negros y
muchos mas.

La tendencia de los investigadores en la materia fue la de determinar con la mejor precision el valor
de la gravedad "g" que se tomd como medio para confirmar el achatamiento de la tierra. Se sabe que
la variacion del valor de "g" permitio concluir q ue nuestro planeta no es esférico, sino un cue rpo
irregular de forma parecida a un elipsoide, cuyo eje menor esta alineado al de rotacion de la Tierra y
el mayor al del plano ecuatorial, de donde resulta que el valor de "g" es maximo en los polos y
minimo en el ecuador; de aqui también la variacion del peso de los cuerpos, de acuerdo a su
posicion sobre la Tierra.

La técnica que nos permite conocer la diferencia de gravedad que existe en distintos puntos sobre la
superficie terrestre es la Gravimetria. Actualmente la Red Ge odésica Gravimétrica cuenta con un
inventario de 24398 estaciones con valores de gravedad.

El conocimiento del valor de la gravedad es aplicable:
En la Geodesia
e Las separaciones entre el g eoide y el eli psoide (altura geoidal) que hacen posible la
reduccion de distancias al elipsoide.
s Las pendientes del geoide (desviacion de la vertical)
s El refinamiento del geoide a partir de anomalias de gravedad, o bien combinando datos
gravimétricos con observaciones realizadas a través de instrumentos del GPS.
e Las alturas ortométricas precisas.

En la Exploracion Minera
e Busqueda de minerales pesados (de acuerdo a la distribucion y dimension de las ro cas de
diferentes densidades).
En la Geofisica y exploracion petrolera
s Levantamiento de estructuras geoldgicas de importancia regional, tales como fallas o
lineamientos, que son prometedores para acumulaciones de minerales y mineralizaciones.
¢ En lainvestigacion de la densidad de los materiales que componen la Tierra y la magnitud y
posicion de las riquezas minerales y vegetales del subsuelo.
s Exploracion inicial de areas cubiertas por una capa uniforme, que esconde los afloramientos
y la estructura del subsuelo. La cubierta puede componerse de ve getacion densa, de a gua
somera o de aluviones.
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e Identificacion clara de estructuras y formaciones geologicas (domos de sal o de roc  as
igneas) al combinar datos gravimétricos con los resultados de la exploracion sismica.

s Delinear la inter fase o el limite entre | as rocas sedimentarias y las rocas del b asamento
subyacentes.

s Observaciones con fines de prospeccion de depositos minerales, petroleros, de gas y otros.

Para medir la gravedad, se utilizan gravimetros geodésicos con sensibilidad de 0.01 mgals de
precision.

Los objetivos que se persiguen son:
1. Establecer una R ed confiable de b ases gravimétricas ligadas a la International Gravity
Standarization Net 1971, (IGSN 71), la cual provee los valores absolutos a nivel mundial.
2. Establecer lasr edes gravimétricas de 2° y 3° orden, conocidos como levantamientos
regionales, que deberan ligarse a la red basica.

3. Establecer un banco de datos gravimétricos.
4. Elaborar cartas gravimétricas.
5. Desarrollar el geoide para el pais.

CONCLUSIONES.

El impacto de la Ge odesia se observa en campos del conocimiento y la tecnologia, con efectos
directos enelter reno econdmico-social. Posibilita una ma yor y mejor informac i6n sobre el
territorio, lo cual permite mejorar diversos aspectos de la produccion de cartografia, la actualizacion
catastral, el manejo de aguas superficiales y subterraneas, la produccion agropecuaria, el desarrollo
de infraestructura (caminos, represas, etc.) entre otros.

En los trabajos que re quieren posicionamiento planimétrico de puntos de la superficie terrestre, la
tecnologia GPS ha logrado imponerse =~ mundialmente por la alta pre cision en los re sultados
obtenidos y la rapidez y bajo costo de operacion. La determinacion de Geoides locales y regionales
es entonces fundamental en todos aquellos casos que se aplique GPS par a la determinacion de las
alturas sobre el nivel medio del mar (NMM).

Las mediciones geodésicas dependen de la ex actitud y precision de los métodos matematicos que
ella utiliza. Por consiguiente, el estudio de la teoria y sus aplicaciones practicas, que son el objetivo
de este trabajo de tesis, constituyen una parte importante de los estud ios relacionados con la
geodesia.

Durante los ultimos diez afios la  geodesia ha avanzado de forma considerable, incorporando el
progreso de los re sultados obtenidos de medici ones actuales de la Tierra. Estos re sultados nos
llevan a desarrollar nuevos modelos matematicos de la figura terrestre, los cuales se asemejan de
mejor manera a la forma real de nuestro planeta. Estos resultados posibilitan hoy en dia generar
modelos globales de referencia terrestre, los cu ales posibilitan obtene r una alta precisiéon enla
determinacion de parametros en cualquier parte del planeta

El sistema de posicionamiento g lobal mediante satélites (GPS: Global Positioning System) supone
uno de los mas importantes avances tecnold gicos de las ultimas décadas. Disefiado inicialmente
como herramienta militar para la estimacion precisa de posicion, velocidad y tiempo, se ha utilizado
también en multiples aplicaciones civiles.
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Las aplicaciones civiles siguen proliferando a un ritmo exponencial gracias a la inco rporacion de
las técnicas diferenciales (DGPS) que ofrecen precisiones milimétricas.

Como ingenieros civiles es importante el conocer estas técnicas que representan un gran avance

tecnoldgico de nuestros dias y que en el presente inmediato nos serviran para diversas aplicaciones
en nuestro quehacer profesional.
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