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CAPITULO L.- BREVE DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
POSICIONAMIENTO GLOBAL.

NAVigation System with Time And Ranging Global Positioning System, (Sistema de

Posicionamiento Global con Sistema de Navegacion por Tiempo y Distancia). El Sistema de
Posicionamiento Global (de ahora en adelante GPS) es la solucion para una de las incognitas mas
antiguas que se ha planteado el hombre: el preguntarse ";En qué lugar de la Tierra me encuentro?"

G PS es un modo de hacer mencion a NAVSTAR GPS. Este es el acronimo en inglés de

Hoy en dia el Sistema denominado GPS parece dar una respuesta puntual y oportuna a esa interrogante
que se planted6 el hombre en sus primeras épocas de existencia en la faz de la Tierra. En estos tiempos
donde el mercado es el que manda en la produccién de nuevas tecnologias para satisfacer las
necesidades de los usuarios (en su mayoria cautivos por la necesidad de autolocalizarse o localizar sus
activos) es oportuno mencionar solo algunas cifras y detalles que demuestran la importancia de la
industria de la Georreferenciacion.

La politica de la administracion de los Estados Unidos de América (USA) es mantener el costo en cero
pesos y cero centavos para el usuario del sistema GPS, potenciar sus aplicaciones civiles a la vez que se
mantiene el caracter militar. Las aplicaciones disponibles se orientan principalmente a sistemas de
navegacion, investigacion y aplicaciones cartograficas: topografia, cartografia, geodesia, sistemas de
informacion geografica (SIG), recreacion (deportes de montafia, nautica, expediciones de todo tipo, entre
otras), patrones de tiempo y sistemas de sincronizacion; aplicaciones diferenciales que requieran mayor
precisidbn ademas de las aplicaciones militares y espaciales.

En cuanto al reparto del mercado los mas importantes son la navegacion maritima, la aérea y la terrestre.
Con una flota de mas de 50 millones de embarcaciones en todo el mundo, de los que el 98% son de
recreo, la navegacion maritima supone un mercado nada despreciable. Embarcaciones de recreo,
pesqueros, mercantes, petroleros, dragas y plataformas petroliferas son perfectos candidatos al uso de
receptores GPS. El volumen de venta de equipos GPS esta en torno a los 300 millones de ddélares
anuales.

En cuanto a la navegacion aérea con unos 300,000 aviones en todo el mundo, el equipamiento de GPS
para navegacion intercontinental o entre aeropuertos tiene una penetracion anual del 5%
(aproximadamente unas 15,000 unidades). Sin embargo, en las maniobras de aproximacion el GPS no
tiene la suficiente integridad y precision, aunque la FAA (Federal Aviation Administration de los USA) esta
financiando el proyecto WAAS (Wide Area Augmentation System) que refuerza el sistema GPS y sera util
para aproximaciones de clase | (en los USA) (Blauden Electronics, 2007)

Pero el auténtico mercado del GPS en el mundo es la navegacion terrestre. Con mas 435 millones de
automoviles y 135 millones de camiones es el mas amplio mercado potencial de las aplicaciones
comerciales del GPS. De hecho, el crecimiento de equipamiento de GPS sélo en los USA fue de 13,000
millones de ddlares en el 2003 y se espera un crecimiento de hasta 30,000 millones de délares en el
2008. Entre las aplicaciones con mas desarrollo se cuenta con sistemas de navegacion independiente,
sistemas de seguimiento automéatico, control de flotas, administracién de servicios y otras mas.

Por dar solo unos datos de lo que supone el mercado GPS, en el afio 2005 desde Taiwan se exportaron
1.10 millones de PDA (Ayudante personal digital, del inglés Personal Digital Assistant) con GPS. En el
mercado europeo se vendieron mas de 720,000 unidades GPS portatiles en el 2004. Ademas, en el 2005
el crecimiento del mercado GPS fue de un 53% con una produccion de unos 100 millones de unidades
GPS. Para el 2006, se estimé un crecimiento del 41%, lo que hizo suponer unas ventas de 140 millones
de unidades GPS en todo el mundo.

CAPITULO I.- BREVE DESCRIPCION DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL.
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Instalacion y Puesta en Marcha de una Red Geodésica de Estaciones de Referencia GPS
Francisco Javier Castillo Alanis

l.1. UN POCO DE HISTORIA.

Durante muchos siglos, la interrogante "; En qué lugar de la Tierra me encuentro?” fue resuelta
empleando al Sol y las estrellas principalmente en la navegacion. Asimismo, en tierra, los topografos y los
exploradores utilizaban puntos conocidos hacia los cuales hacian referencia para sus mediciones o para
encontrar su camino. Estos métodos cumplian su cometido dentro de ciertos limites, pues el Sol y las
estrellas no pueden ser observados cuando el cielo esta nublado. Ademas, aun efectuando las
mediciones lo mas precisas posibles, la posicion no podia ser determinada en forma tan precisa como
actualmente se logra con el uso de receptores GPS.

Después de la Segunda Guerra Mundial, se hizo necesario que el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos de Norteamérica (DD) encontrara una solucion al problema de determinar una posicion
absoluta y exacta. Durante los siguientes 25 afios, se llevaron a cabo proyectos diversos y experimentos
con este fin, entre los que se cuentan los sistemas Transit, Timation, Loran, Decca y otros. Todos ellos
permitian determinar posiciones, pero continuaban siendo muy limitados en precision y funcionalidad (ver
Figura I-1).

AGCURACY OF NAVIGATION SYSTEMS
{2-dimensional)

90 m

650 m

400 m

200 m
180 m

9m
Figura I-1. Precision de distintos Sistema de Navegacion en dos dimensiones.
Publicada en www.wikipedia.com. Autor: Johannes Rossel, estudiante de ciencias
de la computacion de la Universidad de Rostock, Alemania.

Por lo extenso del contenido y su importancia, sélo mencionaremos en este documento los antecedentes
histéricos de los siguientes sistemas de posicionamiento: Deccay TRANSIT.

I.1.1. SisTemA Decca’.

Su origen: Inicios en la Segunda Guerra Mundial

Inventado en América, pero desarrollado por la empresa londinense “DECCA Radio and Televisién, Ltd.”,
el sistema DECCA Navigator se usoé inicialmente para dirigir el rumbo de los dragaminas y ayudar a la
navegacion aérea de la flota paracaidista durante el desembarco de Normandia en la Segunda Guerra
Mundial. La dificultad de guiar un dragaminas en el Canal de la Mancha y realizar sus misiones de
limpieza en plena noche fue considerada imposible sin alguna forma de navegacion de radio exacta.

! Este texto es una adaptacion y traduccion de la informacion aportada por Davis S. Jones a la web de Jerry Proc en el sitio
http://www.decca-navigator.com

CAPITULO I.- BREVE DESCRIPCION DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL.
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Instalacion y Puesta en Marcha de una Red Geodésica de Estaciones de Referencia GPS
Francisco Javier Castillo Alanis

Establecido sobre la costa sur de Inglaterra, el DECCA comenzo6 a transmitir el 5 de junio de 1944, un dia
antes del Dia-D, dia del desembarco de Normandia. Sin un sistema de posicionamiento como el DECCA,
ahora se cree que la invasién del Dia-D hubiese tenido que seguir un plan completamente diferente.

El sistema fue originalmente concebido por W.J. O'Brien, en los Estados Unidos, como un método para
medir la velocidad de un avion con relacion a tierra para fines de pruebas, y por ello fue llamado en un
principio ‘Indicador de Posicion en Aviacién'.

Al parecer sin el conocimiento de las patentes de Harms u Honore y sin ser consciente del trabajo
desarrollado en los Estados Unidos por Shanklin, Donnelly y Holmes, O'Brien trabajé independientemente
en su sistema desde 1936 hasta 1939. Fracasé inicialmente en su intento de despertar el interés del
ejército estadounidense o de las autoridades civiles en su sistema pero con el comienzo de la guerra en
1939 pudo ofrecer su idea al ministerio del aire inglés mediante la intervencion de su amigo H.F.
Schwartz, un trabajador estadounidense de la empresa inglesa DECCA Record Company. Como ninguno
de los dos era consciente del desarrollo de los sistemas de pulsos realizado en Inglaterra la idea fue
rechazada por Watson-Watt por ser demasiado vulnerable al “jamming” y a otro tipo de interferencias.

O'Brien y Schwarz, ya con el apoyo de la compania DECCA, comenzaron a probar un prototipo del
sistema en California usando una estacion maestra transmitiendo a 300 kHz y una estacién esclava
emitiendo a 600 kHz. La comparacion se hizo a 1200 kHz y la exactitud del sistema se comprobd con
ayuda de un coche.

El Almirantazgo Inglés, buscando la posibilidad de eventuales aterrizajes en Francia y la necesidad de un
método de navegacion exacta, comenzo a interesarse en el sistema DECCA en el afio 1941. Surgia
también la necesidad de contar con un sistema que pudiese reemplazar al usado en ese momento, el
“Gee™, en caso de una eventual caida del mismo. Se desarrollaron pruebas en los alrededores de
Anglesey a mediados de 1942 con los mismos equipos y frecuencias utilizadas en las pruebas
californianas. Fueron un gran éxito y el trabajo en el sistema DECCA sigui6 adelante con el apoyo del
“Admiralty Signals Establishment’.

A principios de marzo de 1943 DECCA recibi6 la orden de producir 27 receptores y las unidades de fase
necesarias para los transmisores. Se entreg6 todo el material a la Royal Navy a mediados de mayo,
cuando se iniciaron seriamente el entrenamiento y las preparaciones necesarias.

En enero de 1944 se realizaron las pruebas del DECCA (o QM, como se conocia en aquel entonces)
sobre nuevas frecuencias en el mar irlandés y también se hicieron pruebas en comparacion con el Gee.
Es importante saber que por aquel entonces el también sistema hiperbdlico de navegacién de la RAF, el
“Gee” estaba muy extendido.

La version naval, QH, fue usada por primera vez en el desembarco fallido de Dieppe en agosto de 1942,
y posteriormente fue implantado como el sistema estandar para la navegacion. Para la operacion naval
del Dia-D (Operacion Neptuno), los tramos iniciales de los canales que debian limpiar los dragaminas
fueron planeados para coincidir con las lineas de posicion (hipérbolas) de las cartas Gee. Tan importante
era la exactitud, que mas de 860 barcos fueron equipados con receptores del sistema Gee.

Aunque el Gee y el DECCA eran similares en cuanto a principios de funcionamiento, el DECCA era
mucho mas exacto y mas “amigable” ya que la informacioén era directamente representada en unos
indicadores tipo reloj llamados “decometros” en vez del complejo sistema de tubo de rayos catddicos del
Gee. Una de las desventajas de primigenio sistema era que se debia configurar manualmente los
decdédmetros para que marcaran la posicion exacta al inicio de la travesia. Si se dejaba de recibir la sefal
por cualquier razén habia que volver a recalibrarlos para evitar el salto de calle.

Para la Operacion Neptuno (Dia-D) se establecieron cuatro estaciones transmisoras, todo ello en gran
secreto. La construccién de los transmisores asi como el emplazamiento de los mismos era un gran
secreto ya que eran indicativos claros de las playas que serian los objetivos del Dia-D. Posteriormente se

% EI GEE era un sistema hiperbolico de navegacion de origen inglés desarrollado por Watson-Watt y utilizado ampliamente por el ejército
britanico durante la Segunda Guerra Mundial.
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supo que la estacion Maestra, denominada A, estaba situada cerca de Chichester, la estaciéon Esclava
Roja, denominada B se situ6 cerca de Swanage en Dorset y la estaciéon C, Esclava Verde, en Beachy
Head para cubrir el area del desembarco. En la isla de Sheppey se construyé un transmisor como
“sefiuelo” en caso de que los alemanes descubriesen parte del plan. Aunque posteriormente se
establecid el uso habitual de un cuarto transmisor (Purpura), no fue considerado necesario durante este
periodo.

Las mujeres responsables de calcular las lineas de posicion de las primigenias cartas DECCA (hipérbolas
rojas y verdes) trabajaban en parejas en una cabafia en ASE. Trabajaban bajo alto secreto y disponian
de guardia armada para su defensa ya que las hipérbolas representaban claramente que el desembarco
se iba a efectuar en Normandia y no en el paso de Calais como pensaban los alemanes (Operacion
Fortitude).

Diecinueve receptores DECCA fueron fabricados por la empresa DECCA en muy poco tiempo y fueron
instalados en los barcos lider de una docena de flotillas de dragaminas, en las cinco LCH y en un par de
lanchas motoras. EI DECCA comenzo a transmitir el 5 de junio de 1944, el dia antes del Dia-D. Habia
también receptores en tierra para la monitorizacion. Bill O’Brien disponia de un receptor experimental en
su casa de Londres. Cuando los decometros empezaron a moverse él supo que la invasién era
inminente. El uso del DECCA Navigator en la Operacion Neptuno parece no ser mencionada en ninguna
publicacién, sin embargo el sistema funcionaba realmente bien, proporcionando mas exactitud que el
Gee, pero aun era menos fiable que este debido a los saltos de calle. ElI Gee fue solamente util, hasta el
punto de reuniéon en medio del Canal de la Mancha.

Gracias principalmente al Gee y al DECCA, la 182 flotilla de dragaminas, por ejemplo, estuvo solo a 4
minutos y 400 yardas de la posicion del objetivo fuera de la playa, a pesar de fuertes vientos y mareas
durante el trayecto. Era un mas que razonable margen de error. Uno de los oficiales de navegacion dijo
posteriormente: “Fue muy extrafio, parecia como si alguna clase de telegrafia no sélo nos mostrara la
direccion sino también nuestra velocidad".

Para disgusto de las flotillas de dragaminas, quienes habrian hecho buen uso del DECCA, el sistema
dej6 de emitir el Dia D+1, presuntamente debido al alto secreto del sistema y para evitar problemas con
los transmisores. El sistema nunca fue interferido por el enemigo y por lo que se sabe los Alemanes ni
siquiera llegaron a sospechar de su existencia. Ahora se cree que sin un sistema como el QM (Nombre
del DECCA en la Royal Navy y en la RAF) el plan de invasion del Dia-D hubiese tenido que seguir un
plan completamente distinto.

Se dice que durante el periodo de pruebas que llevo a cabo el Aimirantazgo los ensayos casi terminan en
un exitoso desastre. Para comodidad de uso el barco equipado con el equipo de navegacion navegaba
sobre una linea hiperbdlica que pasaba a través de un arrecife. Vigilando el indicador de fase, timonearon
a la derecha en el ultimo momento estando casi a punto de embarrancar ya que pensaban que el DECCA
no era tan increiblemente exacto.

Dada la importancia del tema desde el punto de vista histérico, recomendamos la lectura del Anexo A de
este documento para revisa a detalle el Funcionamiento del Sistema DECCA Navigator.

En seguida, mostramos ejemplos de receptores DECCA:
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Figura I-2. Reeptor para navegacion aérea Decca MK19.

Figura I-3. Receptor para navegacion Decca QM-RX
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Figura I-4. Cadena 1 Decca en Espafa. Notese el arreglo de las antenas localizadas sobre el terreno. Notese el arreglo
en forma de “Y” para la transmision de las sefiales.

— R . & s P

'Figura I-5. Receptores Decca MK5_9Chains y MK21. Fuente: Decca Navigator Espafia, 2005.
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Figura |-6. VideoPlotter Decca para trazar las posiciones encontradas. Fuente: Decca Navigator Espafia, 2005.
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3

Figura I-7. Teclado alfanumérico de Receptor Decca Navigator MK52. Fuente: Decca Navigator Espafia, 2005. N6tese
la similitud en disefio con equipos GPS de los afios 90’s, como el Ashtech de la serie Z.

Figura I-8. Receptor GPS marca Ashtech modelo Z-XIl.
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1.1.2. SistemA TRANSIT.

El Sistema TRANSIT, también conocido como NAVSAT (del inglés Navy Navigation Satellite System), fue
el primer sistema de navegacion por satélite en operar formalmente. Este sistema fue utilizado en primer
instancia por la Marina de los USA para proporcionar una localizacion precisa a los misiles balisticos de
los submarinos Polaris y también se utilizé6 como un sistema de navegacion por parte de las
embarcaciones de superficie de la misma Marina; también sirvi6é para efectuar estudios hidrograficos y
geodésicos (Figura 1-9).

Figura I-9 . Satélite TRANSIT en operacion

El sistema TRANSIT fue desarrollado por el Laboratorio de Fisica Aplicada (Applied Physics Laboratory,
APL) de la Universidad Johns Hopkins para la Marina. Justo después del lanzamiento del Sputnik lon
ruso el 4 de octubre de 1957, los cientificos George Weiffenbach y William Guier del APL, pudieron
determinar la érbita del Sputnik por medio del analisis del efecto Doppler de sus sefiales de radio durante
una sola pasada. Frank McClure, el gerente del Centro de Investigacion del APL, sugirio que si la
posicion del satélite era conocida y predecible, el efecto Doppler se podria utilizar para localizar un
receptor sobre la superficie terrestre®.

El desarrollo de TRANSIT comenzé en 1958 y el prototipo del primer satélite el Transit 1A fue lanzado en
septiembre de 1959. Este satélite nunca alcanzé su 6rbita y fallé. El Transit 1B fue lanzado el 13 de abril
de 1960 mediante un cohete Thor-Ablestar. Las primeras pruebas con éxito se realizaron en 1960 y el
sistema por fin entr6 en operaciones en el Servicio Naval en 1964. Los satélites conocidos como OSCAR
y NOVA fueron colocados en érbitas polares a una altitud de 1,100km, con un periodo orbital cercano a
los 106 minutos. Se considerd una constelacion de cinco satélites para una cobertura global razonable en
su momento. En tanto el sistema se encontraba operacional, al menos diez satélites (uno de reemplazo
por cada satélite de la constelacion basica) ya se encontraban en 6rbita. Los satélites OSCAR no fueron
los mismos que se emplearon en la serie OSCAR de satélites desarrollados para fines de comunicacion y
de radio aficionados.

Las orbitas de los satélites TRANSIT fueron seleccionadas para cubrir la Tierra, incluyendo su paso por
los polos y el ecuador. A pesar de que un solo satélite era visible a cualquier hora, se efectuaron arreglos
para los casos en que los satélites se encontraran sobre el horizonte. En el ecuador, este retraso en la
sefial provocado por estar casi en el horizonte podria ser incluso hasta de varias horas. En latitudes
medias, el retraso era de 1 a 2 horas. El sistema TRANSIT funcionaba muy bien a pesar de llevar a cabo

? Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Transit_(satellite)
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estas correcciones por retraso de la sefial y enviarlas como actualizaciones propias del sistema, ya que
los submarinos tomaban en cuenta estas correcciones para actualizar su sistema de navegacion inercial.
Con el tiempo, el Sistema TRANSIT carecia de la habilidad para proporcionar mediciones en tiempo real
de alta precision a gran velocidad (Figura 1-10).

Con el tiempo y con las mejoras correspondientes, el TRANSIT pudo proporcionar una precision
instantdnea de 200m y tiempo de sincronizacion de 50 microsegundos. Los satélites transmitian
mensajes encriptados a pesar de que no era su funcién principal. El principio basico del TRANSIT fue
muy similar al sistema emergente y localizador de transmisores, excepto que su transmisor se
encontraba en tierra y el receptor en érbita. Los detalles de la sefial eran enviados directamente a las
estaciones terrenas, las cuales generaban las correcciones en el transmisor, similar a como lo realizaba
TRANSIT.

Al sistema TRANSIT lo volvié obsoleto el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y ceso sus
operaciones en 1996. Las mejoras electrénicas permitieron al GPS llevar a cabo las correcciones de su
antecesor de mejor forma y con ello reducir la complejidad para calcular y deducir la posicion. En adicion,
el GPS utiliza muchos mas satélites que los que usaba TRANSIT, siendo capaz de ser utilizado de
manera continua. Situacion que no lo permitia TRANSIT, que enviaba una correccién a cada hora e
incluso mas, lo que interrumpia su continuidad.

Figura I-10. Stélite Transit-1. Fuente:
https://www.patrick.af.mil/heritage/6555th/6555ch4/images/wcgtsz.jpg {PD-USGov-Military-Air Force}

Después de 1996, los satélites TRANSIT se mantuvieron en vehiculos espaciales embalados y después
fueron utilizados para el Sistema de Monitoreo lonosférico de la Marina de los USA.

Para mas detalle de la descripcién y de la operacién del sistema TRANSIT, consulte el Anexo B de este
documento.
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I.2. LOS TRES SEGMENTOS QUE COMPONEN EL SISTEMA.

El sistema GPS comprende-tres segmentos:

= El segmento Espacial — Se refiere a los satélites que giran en érbitas alrededor de la Tierra.

= El segmento de Control - Conformado por estaciones ubicadas cerca del ecuador terrestre para controlar a
los satélites.

= El segmento de Usuarios — Cualquier persona que use un receptor GPS para utilizar las sefales que
emiten los satélites.

1.2.1. EL SEGMENTO ESPACIAL.

Como se ha mencionado, el segmento Espacial consiste de 24 satélites que giran en érbitas ubicadas
aproximadamente a 20,200km cada 12 horas. Al momento de redactar este informe, existen 26 satélites operativos
que giran alrededor de la Tierra.

1.2.1.1. CoNSTELACION DE SATELITES GPS.

El segmento espacial esta disefiado de tal forma que se pueda contar con un minimo de 4 satélites visibles por
encima de un angulo de elevacion de 15° en cualquier punto de la superficie terrestre, durante las 24 horas del dia.
Para la mayoria de las aplicaciones, el numero minimo de satélites visibles debera ser de cuatro. La experiencia ha
demostrado que la mayor parte del tiempo hay por lo menos 5 satélites visibles por encima de los 15°, y muy a
menudo hay 6 6 7 satélites visibles.

1.2.1.2. SATéLiTes NAVSTAR.

Cada satélite GPS lleva a bordo varios relojes atdbmicos muy precisos. Estos relojes operan en una frecuencia de
10.23MHz denominada frecuencia fundamental, la cual se emplea para generar las sefales transmitidas por el atélite
(ver Figuras I-11 y 1-12).

Figura I-11. Satélite NAVSTAR 62, o GPS IIR-19M, lanzado el 15
de marzo de 2008 (Fotografia: Lockheed Martin Corporation)
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Figura I-12. Esquema del satélite NAVSTAR 62 (Imagen
propiedad de Lockheed Martin Corporation)

1.2.2. SEGmeENTO DE CONTROL.

Esta constituido por:

= Una estacion de control maestro,
= 5 estaciones de observacién y
= 4 antenas de tierra distribuidas entre 5 puntos muy cercanos al ecuador terrestre.

Todas ellas reciben continuamente las sefiales GPS con receptores de dos frecuencias y provistas de
osciladores de Cesio (Cs). También se registran, en forma precisa, otras series de parametros como
presion y temperatura, que afectan de manera muy importante a la propagacion de la informacion que se
recibe de los satélites.

El segmento de Control rastrea los satélites GPS, actualiza su posicién orbital y calibra y sincroniza los
relojes que llevan a bordo los satélites. Otra funcion importante consiste en determinar la érbita de cada
satélite y predecir su trayectoria para las siguientes 24 horas.

Las sefales de los satélites son leidas desde las estaciones: Ascension, Diego Garcia, Hawai y Kwajalein
(ver Figura I-13). Estas mediciones son entonces enviadas a la Estacioén de Control Maestro en Colorado
Springs, donde son procesadas para determinar cualquier error en cada satélite. Enseguida, la
informacion es enviada posteriormente a las cuatro estaciones de observacion equipadas con antenas de
tierra y desde ellas se carga la informacion corregida a los satélites. Esto ultimo permite al receptor GPS
conocer la ubicacién de cada satélite.

Figura |-13. Estaciones de Control GPS ubicadas alrededor del Ecuador y foto panoramica de la Estacion de
Monitoreo localizada en Hawaiii, USA. (Fuente: NASA y Folleto de la Base de la Fuerza Aérea Schriever, vol. 6. N° 12)
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1.2.3. SEGMENTO DE USUARIOS.

Este segmento es uno de los mas importantes y en el que radica la mayor parte de las aplicaciones del
Sistema de Posicionamiento Global, este segmento lo conforman todas aquellas personas (fisicas o
morales) que son poseedoras de un equipo receptor GPS, a final de cuentas denominados los usuarios
de las senales de la constelacion de satélites.

Figura I-14. Aplicaciones en control de maquinaria y practicas en campo en la Comisién Nacional del Agua

Algunas aplicaciones tipicas dentro del segmento Usuarios son: la navegacion en tierra para
excursionistas, ubicacion de vehiculos, topografia, navegacién maritima y aérea, control de maquinaria,
aplicaciones de teoria de la deriva continental, entre otras (ver figura I-14). Mas adelante se centrara la
atencion en las Aplicaciones Cartograficas (principalmente) desarrolladas en el ambito de competencia
de la Comision Nacional del Agua.

|I.3. FUNCIONAMIENTO.
De forma precisa, un receptor GPS capta dos tipos de datos:

a) los datos del Almanaque, que consisten en una serie de parametros generales sobre la ubicacion
y la operatividad de cada satélite en relacién al resto de satélites de la red. Esta informacion
puede ser recibida desde cualquier satélite, y una vez que el receptor GPS tiene la informacion
del mas reciente Almanaque recibido y la hora precisa, sabe donde buscar los satélites en el
espacio;

b) la otra serie de datos, también conocida como Efemérides, hace referencia a los datos precisos,
unicamente, del satélite que esta siendo captado por el receptor GPS. Son parametros orbitales
exclusivos de ese satélite y se utilizan para calcular la distancia exacta del receptor al satélite.

Cuando el receptor ha captado la sefial de -al menos- tres satélites calcula su propia posicion en la Tierra
mediante la triangulacién de la posicién de los satélites captados, y nos presenta los datos de Longitud,
Latitud y Altitud calculados. Los receptores GPS pueden recibir, y habitualmente lo hacen, la sefial de
mas de tres satélites para calcular su posicién. En principio, cuantas mas sefales recibe, mas exacto es
el calculo de posicion.

Los satélites transmiten constantemente en dos ondas portadoras. Estas ondas portadoras 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 reloj atémico muy preciso:

= La portadora L1 es transmitida a 1575.42 MHz (10.23 x 154)
= La portadora L2 es transmitida a 1227.60 MHz (10.23 x 120)
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La portadora L1 es modulada por dos cédigos. El Codigo C/A o Cédigo de Adquisicion Gruesa modula a
1.023MHz (10.23/10) y el cédigo P o Cédigo de Precisién modula a 10.23MHz. La banda L2 es modulada
por un cédigo solamente. El codigo P en L2 modula a 10.23 MHz (ver Figura I-15).

Los receptores GPS utilizan los diferentes cédigos para distinguir los satélites. Los cédigos también
pueden ser empleados como base para realizar las mediciones de pseudodistancia y a partir de ahi,
calcular una posicion.

Frecuencia
Fundamental

10.23 Mhz
=10

L Cédigo C/A
w150 | 1575.42Mhz | 1.023 Mhz

. L2
oo | 1227.60Mhz

Figura I-15. Valores de las frecuencias que utiliza la sefial GPS

4

Para calcular la distancia a cada satélite, se utiliza la relacion correspondiente a la Cinematica (del griego
KIvew, kineo, movimiento) que es la rama de la mecanica clasica que estudia las leyes del movimiento de
los cuerpos sin tener en cuenta las causas que lo producen, limitandose, esencialmente, al estudio de la
trayectoria en funcién del tiempo. Esto es:

d
v=—
t
Por lo tanto,
d=vt
donde,
d=distancia
v= velocidad
t= tiempo

Por ejemplo, es posible calcular la distancia que un tren ha viajado si se conoce la velocidad de
desplazamiento y el tiempo que ha venido desplazandose a esa velocidad.

Para calcular la distancia del receptor GPS al satélite se requiere conocer la velocidad y el tiempo que
tarda la sefial en llegar desde el satélite el receptor GPS. La Velocidad es el valor de desplazamiento de
las senales de radio, que en este caso viajan a la velocidad de la luz, a 290,000 km/s (aproximadamente
300,000 km/s). Una vez conocida la velocidad, se requiere conocer el tiempo que tarda la sefial de radio
en viajar desde el satélite al receptor GPS. Esto es un poco dificil de calcular, ya que se necesita conocer
el momento en que la sefal de radio sali6 del satélite y el momento en que llegé al receptor.

Como hemos mencionado, la sefial del satélite transmite el tiempo marcado por un reloj atdmico de alta
precision. El receptor cuenta también con un reloj, que no es atémico y en consecuencia marca una hora
diferente a la del satélite, la funcion del receptor es sincronizar o "hacer coincidir" ambos tiempos, el del
satélite y la del receptor GPS (ver Figura |-16).
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Figura I-16. Sefal del receptor y del satélite GPS

El tiempo que tarda en hacer coincidir ambos ciclos de senales es entonces el tiempo que tarda en llegar
la sefal del satélite al receptor. De esta forma es como se calcula el tiempo que tarda en viajar la sefial
de radio desde el satélite hasta el receptor GPS.

Por todo lo anterior, se deduce que aqui es importante el calculo del tiempo como factor para poder
conocer la posicion de un punto sobre la Tierra haciendo uso de todo el Sistema.

Observemos la siguiente figura:

™

P [$u, Y, 2u) o 7
4 —

Zu

!
[
[
[
|
[
|
[
|
|
|
|
|
|
|

Partiendo del hecho de que los satélites SV1, SV2, SV3 y SV4 tienen coordenadas conocidas, lo que
necesitamos es conocer las coordenadas del punto P sobre la superficie terrestre (Xu, Yu, Zu). En primer
lugar, el receptor calcula la distancia que existe entre él y cada uno de los satélites enganchados

(d =vt) esdecir:

dy = O — X2 + (= )2+ (Zy— Z,)?
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di? = (X1 = XD + (V1= V)24 (Z1 = Zi) oo (1)

Fisicamente el receptor calcula la distancia, multiplicando el tiempo de viaje de la sefial At por el valor
asignado a la velocidad de la luz:

d(Dist. Sat-Receptor) =C (Vel. de la Luz) At (Retraso de la Sefal)

En el calculo de este valor, estan implicados varios factores”:
= Correccion de Reloj del Satélite
= Retraso Atmosférico

= Ruido en la Senal

Por lo que en realidad el receptor calcula una pseudodistancia, la ecuacién entonces se modifica como
sigue para el satélite 1:

Pd, Es la pseudodistancia

Los receptores, procesan y estiman el tiempo de viaje de la sefial (At), la distancia real resultara de la
diferencia de la pseudodistancia menos el factor de correccion Cr:

d1 = Pd1 B (3)
sustituyendo d, con la ecuacion 1 tenemos:
(K1=X0)2 + (Y4=Y )2+ (Z1-Z0)2 = (PA1 = GO, (4)

De lo anterior podemos decir que para el calculo estan involucradas las siguientes constantes y variables:

Valores conocidos Incégnitas

X4, Y1, Z1 . Coordenadas del Xu, Yu, Z, : Coordenadas
SV, Usuario

t, : Hora de observacién en el C; : Correccion del reloj del
receptor del Usuario receptor del usuario

tsy1 : Hora de observacion en el
reloj atémico del SV,

C : Velocidad de la luz (300,000
km/s)

Las incégnitas a saber son 4:

= Coordenadas del Receptor Xu, Yu, Zu
= Correccion del reloj del receptor GPS del usuario

4 Estos factores son compensados, antes de incluirlas en el calculo de la posicion, quedando solo por determinar la
Correccion en el Reloj del Receptor.
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Si se cuenta con la sefial de al menos 4 satélites, entonces es posible obtener el siguiente sistema de
ecuaciones,

e W [ % (Xi-Xo)2 + (Y1-Y,)! + (Z1-Z,) = (Pd, — Cr)?
Dl / (Xo-Xo)? + (Yo=Y + (Z5-Z,)* = (Pd, — Cr)?
\ (X5-Xo)? + (Y5-Yo)* + (Z5-Z,)* = (Pd; — Cr)?
S (XaXo) + (Yo Yo) + (ZsZ,)’ = (Pdy— Cr)’
N S e (KXW (YY) + (Z-20) = (Pd; - Cr)?
N ;o ——__——’ %)
,__:_\‘,\ ,,’I':’_,———""——— parai=1,..4
Kf‘*“r*“"_“} (xi,yi,zi): coordenadas del satélite
{ ’ |
! : - 4 ecuaciones ~ 4 incégnitas: solucion unica
\, g / / Si hay més de 4 satélites visibles se calculan las

pseudodistancias respecto a todos los satélites
visibles, obteniendo asi un sistema con mas
ecuaciones que incognitas, lo que simplifica el calculo de la posicion. El sistema esta disefiado para que
sobre cualquier punto de la superficie terrestre haya al menos 4 satélites visibles.

z

El receptor transformara las coordenadas del punto P(Xu,Yu,Zu) en Coordenadas Geodésicas, Latitud,
Longitud y Altitud (sobre el elipsoide).
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1.3.1. DATOS COMPLEMENTARIOS.

Al igual que se ha gestado el esfuerzo de los USA en este ambito, otros paises del mundo han formado
su propia constelacion de satélites; tal es el caso de la constelacion GLONASS de propiedad rusa, la
china cuyo nombre es COMPASS y la de la Unién Europea GALILEO.

Tabla 1. Comparativa basica de 3 Constelaciones de satélites

CARACTERISTICA NAVSTAR GPS GLONASS GALILEO

Pais Estados Unidos de América Rusia Union Europea
Compaiiia Departamento de Defensa de | Gobierno Ruso Agencia Espacial Europea
Impulsora EUA (NAVSTAR Systems Ltd) (ESA)

Ndmero de 24 en 6 planos orbitales 24 en 6 planos orbitales 30 (27 activos y 3 de
satélites reserva)

Tipo de orbita

Media (20,200 km);
inclinacién 63°; periodo de 12
hrs

Media (19,200 km) en 6
planos orbitales; inclinacion
64.8°; periodo de 11 hrs 15
min

Media (23,616 km) en tres
planos a 120°, con planos
inclinados a 56° del Ecuador.
Periodo de 14 horas para
completar la orbita de la
Tierra

Frecuencias

Banda L (L1=1.57542 GHz,
L2=1.2276 GHz)

Banda L (L1=1.609 GHz,
L2=1.251 GHz)

- 4 frecuencias en el
rango de 1164-1215
MHz (ESA-E5B)

- 3 frecuencias en el
rango de 1260-1300
MHz (E6)

- 3 frecuencias en el
rango de 1559-1591
MHz (L1).

Vida atil aprox.

7.5 afos cada satélite

7.5 afios cada satélite

20 afios toda la constelaciéon

posicion horizontal, 2x en
vertical

posicion horizontal, 2x en
vertical

Uso original Principalmente Militar Principalmente Militar Uso civil
Interoperabilidad® | Si Si Si: con GPS y GLONASS
Precision® De 5 a 10m absoluta en De 5 a 10m absoluta en + 4.0 metros [horizontal]

+ 7.7 metros [vertical]

Hay que mencionar que China también se encuentra en fase de impulso con su Constelacion de satélites
denominada COMPASS y que estara disponible en un futuro a mediano plazo.

El sistema de navegacion por satélite COMPASS (también conocido como Beidou-2) es un proyecto que
lleva a cabo la Republica Popular China y que tiene como objetivo desarrollar un sistema de navegacion
por satélite independiente. El actual sistema Beidou (constituido por 4 satélites) es de caracter
experimental y tiene una cobertura y aplicaciones limitadas. Sin embargo, con el sistema COMPASS,
China planea desarrollar un verdadero sistema global de navegacion por satélite formado por 35 satélites.

Esta constelacion incluird 5 satélites de drbita terrestre geosincrona (GEO) y 30 de 6rbita terrestre media
(MEO), que ofreceran una completa cobertura del globo. El sistema estara preparado para proveer dos
niveles de servicios; servicios libres para el pueblo chino y servicios autorizados solo para uso militar.

® Se refiere a la compatibilidad en radiofrecuencias, que es esencial para hacer que los sistemas actuales, GPS,
GLONASS y GALILEO sean interoperables y compatibles entre si.

® Las precisiones en GALILEO atin son estimadas, ya que se menciona en la bibliografia que puede incluso alcanzar
el submetro de precision en posicidon absoluta pero con acceso restringido por cuota en uso civil.
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Los servicios libres tendran una exactitud de localizacién con un error inferior a los 10 metros de
distancia, una sincronizacién de reloj con un error de unos 50 ns y una precisién en la medicion de la
velocidad de 0.2 m/s de margen.

Los servicios militares seran aiin mas precisos que los anteriores, y podran ser usados para
comunicaciones, ademas de que suministraran informacion sobre el estado del sistema. Dos satélites del
sistema COMPASS fueron lanzados a principios del 2007. En los proximos afios, China planea continuar
experimentando con el sistema y llevar a cabo operaciones de configuracion del mismo.

Con respecto al proyecto europeo, si bien, el intento de GALILEO es el de mostrar productos de valor
agregado a sus usuarios, hasta el momento de editar este documento, sélo se han lanzado dos satélites
Galileo para realizar pruebas; los satélites Galileo definitivos empezaran a lanzarse en 2010. La Comision
Europea, brazo ejecutivo de la UE, esta firmando contratos para construir la infraestructura de
seguimiento y control desde tierra, ademas de toda la constelacién de satélites, pero empieza a sentirse
preocupacion por la viabilidad de esos contratos con las nuevas limitaciones presupuestarias y de plazos.

Mientras Galileo acumulaba retrasos, los chinos desarrollaban su sistema COMPASS / Beidou. Los
funcionarios chinos han informado a la Unién Internacional de Telecomunicaciones, la agencia de
Naciones Unidas que asigna el espectro de frecuencias de radio para uso de satélites, que China piensa
transmitir sefiales en la longitud de onda que la Unién Europea quiere utilizar en el Servicio Publico
Regulado del Galileo. El Servicio Publico Regulado es una frecuencia encriptada para fines
gubernamentales, de inmigracién, de seguridad publica y —potencialmente— militar, que funcionaria en
paralelo con los servicios basicos del programa Galileo, que pretenden ser comerciales.

Con las politicas de la Union Internacional de Telecomunicaciones, el primer pais que use una frecuencia
especifica tiene preferencia sobre ella, y los siguientes proveedores de servicios que transmitan en la
misma banda deben garantizar que sus retransmisiones no interfieren con las sefiales previamente
autorizadas.

Y eso fue lo que en un principio argumentaban los USA, cuando incluso llegaron a solicitar por escrito’

a la Unién Europea (UE) que desistieran de llevar a cabo el proyecto GALILEO, que entre otras cosas
menciona una trasgresion a la seguridad de la OTAN con la puesta en marcha de su proyecto. Estados
Unidos se habia opuesto desde el primer momento al proyecto Galileo en favor del GPS porque entendia
que supondria serios retos y problemas a la OTAN. Finalmente estadounidenses y europeos llegaron a
un acuerdo de complementariedad de ambos sistemas GNSS (Global Navigation Satellite Systems) (Ver
Anexo C, copia del documento enviado por Paul Wolfowitz, subsecretario de defensa estadounidense, a
los ministros de la UE solicitando que abandonen el proyecto de sistema de posicionamiento GALILEO).

7 Fuente: http://www.zdnet.fr/actualites/internet/0,39020774,2106129,00.htm
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|.4. METopos DE LEVANTAMIENTO cON RECEPTORES GPS.

Existen diferentes métodos para obtener una posicion empleando un receptor GPS. El método a utilizar
depende de la precision requerida por el usuario y el tipo de receptor disponible. En un sentido amplio de
la palabra, estas técnicas pueden ser clasificadas conforme a lo siguiente:

En funcién de la onda o cddigo utilizados para calcular las distancias:

= Pseudodistancias. En este caso se utilizan los cddigos C/A'y el P. Este método es el menos
preciso, pero el mas rapido; en menos de 3 minutos se puede comenzar a obtener coordenadas.

= Diferencia de fase. Utiliza las ondas portadoras. Este método es muy preciso, pero tiene los
S|gwentes inconvenientes;
Supone necesariamente el empleo de dos 0 mas equipos GPS (método relativo)

- Eltiempo de inicializacién del sistema es notablemente superior, en ciertos equipos, proximo
a los 60 minutos. Este tiempo se puede reducir mediante técnicas que suponen el empleo de
receptores sofisticados y costosos con capacidad para registrar el codigo P o a estacionarse
dos veces en cada punto durante una hora entre medidas.

- Los resultados validos sdlo estan disponibles a partir de un postproceso informatico, por ello
no es posible obtenerlos en tiempo real.

- Se necesita que durante la inicializacion y, segun el método de medida, durante el
desplazamiento entre los puntos, no se pierda la sefial de al menos cuatro satélites en ningun
momento. En caso de perderla hay que volver a inicializar el sistema. Esto ultimo ya ha sido
mejorado en algunos receptores GPS que existen en el mercado, marcando asi una
diferencia en el desempefio de los equipos al momento de editar este documento.

Otra clasificacion se basa en el numero de equipos empleados:

= Navegacién Auténoma empleando solo un receptor simple. Utilizado por excursionistas, barcos
en alta mar y las fuerzas armadas. La Precision de la Posicion es de 5 a 10m para usuarios
civiles y alrededor de 2m para usuarios militares (Figura 1-17).

Fig. I-17. Posicionamiento absoluto con receptor GPS

Debido a que la sefial GPS es emitida por satélites que se encuentran a miles de Kilémetros de
los receptores y estas atraviesan diversas capas de la iondsfera y la tropdsfera esta senal llega
debilitada e interferida a los receptores GPS®. Por ello, la precision maxima que se puede obtener
con un unico receptor GPS, en el mejor de los casos, no supera algunos metros de precision.

La anterior precision es suficiente para excursionismo y para un navegador de automdvil, que nos
guia de forma aproximada por las rutas que vamos a realizar, pero es insuficiente para
numerosas actividades técnicas y cientificas.

= Método leerenC|aI Para poder obtener coordenadas con mayor precision, existe el método
diferencial’. Si se desea mejorar la precisién de las mediciones, se puede colocar un receptor en

8 Nufiez-Garcia del Pozo, A., J.L. Valbuena Duran, J. Velasco Gomez. "GPS, La Nueva era de la Topografia"
Ciencias Sociales, Madrid 1992.

? Lopez Cuervo, S."Topografia". Mundi Prensa, Madrid 1993.
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un punto de coordenadas conocidas (por ejemplo uno de los vértices geodésicos dispuestos por
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia), cercano a otro punto cuyas coordenadas se
quieren hallar, situando otro receptor en dicho punto.

Ambos receptores reciben informacién de forma simultdnea de los mismos satélites. Puesto que
existe un receptor estacionado sobre un punto de coordenadas conocidas, se pueden hallar los
errores de la observacién comparando estas coordenadas con las que resulten del procesado de
los datos recogidos. Al estar ambos puntos préximos entre si, se puede asumir que el error
cometido sera del mismo orden de magnitud y por consiguiente realizar las oportunas correcciones
sobre los resultados proporcionados por el receptor, aumentando de esta manera la precision de
las observaciones sobre puntos de coordenadas desconocidas, hasta precisiones centimétricas.
Esta técnica se denomina método diferencial o de posicionamiento relativo.

Si se dispone de un radioenlace entre los dos receptores estas correcciones pueden ser
transmitidas y los resultados pueden visualizarse en tiempo real; si no es el caso de contar con
radios en los extremos, sera necesario efectuar un postprocesado de esta informacién en un
equipo de cémputo.

= Método Diferencial Corregido. Mas comunmente conocido como Differential Global Positioning
System (DGPS), el cual proporciona precisiones del orden de 0.5m - 5m. Utilizado para
navegacion costera, adquisicién de datos para SIG (Sistemas de Informacién Geografica),
agricultura automatizada, entre otros. Este método es el de mas reciente generacion; sin
embargo, requiere de infraestructura especial para albergar una Estacion de Referencia GPS y
un radiotransmisor para enviar las correcciones en tiempo real a los equipos moéviles necesarios
(ver Figura I-18).

.. Receptor de referencia

. Sehales GPS

Fig. 1-18. Esquema del GPS diferencial, utilizando un radioenlace que transmite en tiempo
real las correcciones a los receptores cercanos. Imagen tomada de Trimble?°,

Esto obliga a que se deban utilizar al menos dos receptores GPS si se desea mejorar la precision
obtenida. Esto se puede realizar adquiriendo por parte del usuario un receptor mas, con el
consiguiente costo econdmico o utilizar una Estacion de Referencia GPS a la cual nos podamos
conectar y de esta forma obtener sus registros y efectuar las correcciones diferenciales.

' Hurn, J. "GPS Diferencial explicado claramente" GRAFINTA, Madrid 1993.
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= Método Diferencial de Fase.
En este caso, la técnica empleada es bastante diferente a la anterior. No sélo se utilizan las
informaciones contenidas en la sefal de los satélites, sino el desfase de la propia sefial entre un
punto de referencia y el punto de medicion. Esta técnica sirve especialmente para los
levantamientos topograficos y viene a complementar, mas no a sustituir los métodos tradicionales
de medicion sobre el terreno (Figura 1-19).

Correcoién de
la distancia del
satélite en
funcién de la
fase de la sefial

fase Emisién de

sobre lafase dela
sefial

Fig. I-19. Mediciéon con Fase Diferencial GPS. Tomada de Correia, Paul. “Guia Practica
del GPS”. Madrid 2000

Este método permite medir dos puntos alejados hasta 30 kilbmetros con una precision
comprendida entre un milimetro y un centimetro, en funcion de los equipos utilizados. A partir de
30 kilébmetros, los retrasos introducidos por la iondsfera tienen el riesgo de no resultar
suficientemente corregidos.

Dicha medicion debe ser estatica; de hecho, no puede efectuarse una medicion si el receptor es
movil. Se utiliza un solo satélite y se llevan a cabo varias mediciones con diferentes posiciones
del satélite. La posicion exacta se deduce por calculo. Una mayor precision implica el uso de
varios satélites. Generalmente, las observaciones (datos de observacion geodésicos)
simplemente son registradas o almacenadas, para luego procesarlas en un equipo de computo
que las compara con las del lugar de referencia (puntos de control).

El tratamiento en tiempo real de las observaciones permite conseguir una precision del orden del
centimetro. No obstante, esta técnica necesita la transmision de datos a muy alta velocidad,
receptores GPS de gran calidad como los de tipo geodésico y un procesamiento de datos a
fondo. El precio de estos equipos aun en dia es muy elevado'".

Dentro de las clasificaciones que podemos encontrar en la literatura, también se pueden clasificar segun
el movimiento al que es sometido el equipo GPS:

- Estético. El receptor permanece inmovil en un punto concreto
- Dinamico. El receptor es desplazado mediante un itinerario (ruta) por el usuario, ya sea
registrando coordenadas de manera discreta o continua.

Existen muchas formas de realizar las mediciones segun las distintas combinaciones de estos métodos
(Tabla 2), pero algunos quedan descartados en ciertas aplicaciones, ya sea por su baja precision, por su
excesiva demanda de tiempo para realizar las observaciones o por la imposibilidad de su realizacién en

" Precio promedio de un equipo de doble frecuencia, tipo geodésico = 50,000 USD. En su versién méas completa
(diciembre de 2009)
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zonas montafiosas, follaje denso o encafionamiento del sitio (desempefio vs precision). De forma
general, los métodos mas frecuentes de localizacion son los siguientes:

= Estatico absoluto. Se obtienen las coordenadas mediante pseudodistancias. Las medidas en
tiempo real con el codigo S tardan dos o tres minutos como maximo y tienen una precision del
orden decamétrico. También se pueden realizar muchas medidas aumentandose la precision en
gabinete.

= Dinamico absoluto. Hay que utilizar el método de pseudodistancias, da la posicién en tiempo real
y su precision es de 30m. Este método se utiliza en la navegacion comercial.

= Estatico relativo. Utiliza al menos dos receptores, uno de ellos localizado en un punto de
coordenadas conocidas. Asi se reducen mucho los errores de localizacién. Con el método de
pseudodistancias y observaciones largas se llega a precisiones de 1m, si bien se suele admitir de
2 a 5m. Con el método de diferencia de fase se obtiene una precisiéon hasta de 0.025m, si los
receptores estan separados solo unos kildmetros. Se puede alcanzar con este método
precisiones milimétricas haciendo uso de otras técnicas.

= Dinéamico relativo. También con dos receptores, uno fijo y otro moévil. Con el método de
pseudodistancias la precision es de 3 a 10m. Las medidas pueden ser en tiempo real si se usan
radiotransmisores para enviar las correcciones que proporcionan distintos organismos privados
en su mayoria, ya sea por radio o por satélite. Con el método de diferencia de fase se llega a una
precision Decimétrica.

Tabla 2. Resumen de métodos de levantamiento con receptores GPS. (tomado de Roberto Rodriguez-Solano, et. al.)

METopo PRECISION TIEMPO DE INICIALIZACION

No. be
DE MEDIDA DE MEDIDA DE
) PSEUDODISTANCIAS RECEPTORES PSEUDODISTANCIAS
MEDICION FASE FASE

Estatico o .
Decamétrica - 1 2-3 minutos -
absoluto
Dinamico s .
Decamétrica - 1 2-3 minutos -
absoluto
Estatico , . .
. 1-5m 0.25m 2 6 mas 2-3 minutos 10-60 minutos
relativo
Dinamico L , . .
. 3-10m Decimétrica 2 6 mas 2-3 minutos 10-60 minutos
Relativo
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|.5. PRINCIPALES FUENTES DE ERROR EN EL SISTEMA.

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

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

= Elevacién del satélite. Las sefiales de satélites que se encuentran en un angulo de elevacion bajo se
veran mas afectadas que las sefiales de satélites que se encuentran en un angulo de elevaciéon mayor
(ver Figura I-20). Esto es debido a la mayor distancia que la sefial tiene que viajar a través de la
atmésfera cuando el satélite se encuentra en un angulo bajo.

Satélite con angulo de
elevacion alto

— _\l\.
D1 lonosferg

Salélite con angulo de
elevacion bajo

Fig. 1-20. Error producido por la elevacion del satélite al momento de la
observacion

= Fendmenos meteoroldgicos. En la tropdsfera, cuna de los fendbmenos meteorologicos, el vapor
de agua afecta a las sefiales electromagnéticas disminuyendo su velocidad. Los errores
generados son similares en magnitud a los causados por la ionosfera, pero su correccion es
practicamente imposible.

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

= Interferencias eléctricas imprevistas. Las interferencias eléctricas pueden ocasionar
correlaciones erréneas de los codigos pseudoaleatorios o un redondeo inadecuado en el calculo
de una orbita. Si el error es grande resulta facil detectarlo, pero no sucede lo mismo cuando las
desviaciones son pequefias y causan errores de hasta un metro.

= 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 acceso a toda la precision que
brinda el GPS, sometiendo a los relojes del satélite a un proceso conocido como "dithering"
(dispersion), el cual altera el tiempo ligeramente. Ademas, las efemérides (o la trayectoria que el
satélite seguird), son transmitidas 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 afectaba a los usuarios civiles que utilizaban un solo receptor GPS
para obtener una posicion autdnoma. Los usuarios de sistemas diferenciales no se veian afectados de
manera significativa por este efecto. Actualmente, la Disponibilidad Selectiva se encuentra “apagada”
por decreto presidencial a partir del 1 de mayo del 2000 (ver Anexo D, Documento donde se declara
esta normativa por parte del Presidente de los USA).
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» Anti-Spoofing (A-S). El efecto Anti-Spoofing es similar al efecto S/A, ya que ha sido concebido
con la idea de no permitir que los usuarios civiles y las fuerzas hostiles tengan acceso al cédigo P
de la sefal GPS, obligandolos a emplear el cédigo C/A, al cual se aplica el efecto S/A. El efecto
Anti-spoofing encripta el cédigo P en una sefial conocida como codigo Y. Sélo los usuarios con
receptores GPS militares (USA y sus aliados) pueden descifrar el cédigo Y.

Nota: En este sentido, cabe hacer la aclaracion que los receptores militares son mas precisos porque no
utilizan el cédigo C/A para calcular el tiempo que tarda en llegar la sefial desde el satélite al receptor
GPS. Unicamente emplean el cédigo P. El codigo P modula a la portadora con una frecuencia de 10.23
Hz, mientras que el cddigo C/A lo hace a 1.023 Hz. Las distancias se pueden calcular con mayor
precisiéon empleando el cédigo P, ya que este se transmite 10 veces mas rapido por segundo que el
cédigo C/A. Sin embargo, muy a menudo el cédigo P se ve afectado por el Anti- Spoofing (A/S). Esto
significa que, Unicamente las fuerzas militares (equipadas con receptores GPS especiales), pueden
descifrar el cédigo P encriptado, también conocido como cadigo Y.

Por todas estas razones, los usuarios de receptores GPS militares (Figura 1-21) generalmente
obtendran precisiones del orden de 0.5 metros, mientras que los usuarios de equipos GPS civiles
equivalentes Unicamente alcanzaran precisiones de Receptor GPS militar portatil de 5 a 10 metros
(OJO: todo esto antes de la declaracion de eliminar la Disponibilidad Selectiva en mayo del 2000).

Figura I-21. Receptor GPS militar. Tomado de Leica
Geosystems, cortesia de Rockwell

= Error multitrayectoria. Las sefales transmitidas desde los satélites pueden sufrir reflexiones
antes de alcanzar el receptor (ver figura 1-22). Los receptores modernos emplean técnicas
avanzadas de proceso de sefial y antenas de disefio especial para minimizar este error, que
resulta muy dificil de modelar al ser dependiente del entorno donde se ubique la antena GPS.

= Interferencia por "Disponibilidad Selectiva S/A". Constituye la mayor fuente de errory es
introducida deliberadamente por el mando militar del Departamento de Defensa de los USA
(actualmente deshabilitada para usuarios civiles).

Figura 1-22. Error por la multitréyéétoria sufrida por las sefiales de
radio de los satélites recibidas en los equipos GPS
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= Topologiareceptor-satélites. Los receptores deben considerar la geometria receptor-satélites
visibles utilizada en el calculo de distancias, ya que una determinada configuracion espacial
puede aumentar o disminuir la precision de las medidas. Los receptores mas avanzados utilizan
un factor multiplicativo que modifica el error de medicién de la distancia (dilucion de la precision
geométrica)

Las fuentes de error pueden agruparse si dependen o no de la geometria de los satélites. El error debido
a la Disponibilidad Selectiva (S/A) y los derivados de la imprecision de los relojes son independientes de
la geometria de los satélites, mientras que los retrasos ionosféricos, troposféricos y los errores
multitrayectoria dependen fuertemente de la topologia de los satélites. Los errores procedentes de las
distintas fuentes se acumulan en un valor de incertidumbre que va asociado a cada medida de posicion
GPS.

1.5.1. CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE EN LOCALIZACION GPS.

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

En receptores GPS/GLONASS y DGPS (por sus siglas en inglés Differential GPS) los errores de
posicionamiento, en un intervalo de horas se ajustan a una distribucién normal, no ocurriendo asi con el
receptor GPS en modo absoluto debido al error S/A. En los dos primeros casos, el error en las medidas
sigue una distribucion de probabilidad normal en cada eje, por lo que se pueden deducir las
probabilidades asociadas a los mismos. Para analisis unidimensional, el valor de una medida se
encuentra en el intervalo [valor medio * 26] en el 95% de los casos'®. En el caso bidimensional (ejes
norte y este), el porcentaje de dispersion que esta dentro de un circulo de radio EMC depende de la
distribucion, siendo del 98% en el caso circular (A. Pozo-Ruz, et al).

Para las medidas GPS y GPS/GLONASS la distribucién es eliptica, por lo que se aproxima a una
distribucion unidimensional, con probabilidad asociada del 95%'°.

Los fabricantes de receptores GPS definen la precision de las medidas de posiciéon obtenidas con sus
receptores mediante el Error Circular Probable (CEP), que se define como el radio del circulo en el que
se encuentra la estimacion mas probable de la posicidon en un porcentaje del 95% o CEP 95%, en
asociacion con el EMC y del 50% o CEP 50%.

' Siendo c la desviacion tipica de la distribucién
1 Understanding GPS: Principles and Applications, Editor Elliot D. Kaplan, Artech House, 1996.

CAPITULO I.- BREVE DESCRIPCION DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL.

Pagina | 27



Instalacion y Puesta en Marcha de una Red Geodésica de Estaciones de Referencia GPS
Francisco Javier Castillo Alanis

1.5.2. DiLucidN DE LA PRECISION.

La Dilucién de la Precision (DOP) es una medida de la fortaleza de la geometria de los satélites y esta
relacionada con la distancia entre estos y su posicién en el cielo. EI DOP puede incrementar el efecto del
error en la medicién de la distancia a los satélites.

Este principio puede ser ilustrado mediante la siguiente Figura 1-23:

Figura 1-23. Satélites con buena distribucién, poca incertidumbre
en su posicion

La distancia hacia los satélites se ve afectada por los errores en la distancia previamente descritos.
Cuando los satélites estan bien distribuidos, la posicién se puede determinar dentro del area sombreada
del diagrama y el margen de error posible es minimo.

Cuando los satélites estan muy cerca unos de otros, el area sombreada aumenta su tamafo,
incrementando también la incertidumbre en la posicion (Figura 1-24).

Dependiendo de la dimensién, se pueden calcular diferentes tipos de Dilucién de la Precision.

VDOP - Dilucién Vertical de la Precisién. Proporciona la degradacién de la exactitud en la direccion
vertical.

HDOP - Dilucién Horizontal de la Precision. Proporciona la degradacion de la exactitud en la direccion
horizontal.

PDOP - Dilucién de la Precisién en Posicidn. Proporciona la degradacién de la exactitud en posicion 3D.
GDOP - Dilucién de la Precision Geométrica. Proporciona la degradacion de la exactitud en posiciéon 3D
y en tiempo. El valor DOP mas util 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 de tiempo. La mejor manera de minimizar el efecto del GDOP es observar
tantos satélites como sean posibles. Recuerde, sin embargo, que las sefiales de satélites con angulo bajo
de elevacion generalmente tienen una gran influencia de las fuentes de error.

Cabe aclarar que el procesador interno del receptor GPS calcula y permite visualizar al usuario estos
factores de dilucion de la precisiéon al momento de realizar las observaciones.

Como regla general, cuando se utilice el receptor GPS para topografia, Io mejor es observar satélites con
un angulo de elevacién mayor a 15° sobre el horizonte. Las posiciones mas precisas seran calculadas por
lo general cuando el GDOP tiene un valor bajo, usualmente menor que 8.

\ @é % ¥

\

Figura I-24. Satélites con mala distribucion, alta incertidumbre en su posicion
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1.5.3. CORRECCION DE ERRORES MEDIANTE TECNICAS DIFERENCIALES (DGPS).

En aplicaciones que no requieren gran precisioén se puede utilizar un receptor con un unico canal y bajo
costo, que calcula la distancia a cuatro satélites en un intervalo de 2 a 30 segundos. Ahora bien, la
precision de las medidas se ve afectada por el movimiento del satélite durante el computo y por el tiempo
que se tarda en obtener las posiciones, debido a lecturas repetitivas de todos los mensajes de la
constelacion.

El requerimiento de una localizacion precisa y continua en tiempo real, ha conducido al desarrollo de
receptores con un mayor numero de canales (8-12 uno para cada satélite a enganchar) capaces de
disminuir al maximo el error de localizacion utilizando los métodos de posicionamiento diferencial. Asi, un
receptor GPS ubicado en una posicidon conocida de la Tierra calcula su distancia a un conjunto de
satélites; la diferencia entre la posicion calculada y la localizacién exacta del receptor constituye el error
en la medida. Este error se transmite en un cédigo predefinido (RTCM Radio Technical Commision
Maritime) y cualquier usuario-receptor con capacidad de correccion diferencial puede acceder a él para
corregir su posicion. Esta técnica elimina practicamente los errores S/A siempre que el receptor
diferencial esté proximo a la base emisora de la correccion.

Las correcciones pueden enviarse desde una estacion base propiedad de los usuarios, desde una
estacion base virtual (por ejemplo el servicio Omnistar) y via estaciones de radio comerciales (Rasant).
En todos estos casos el modo de operacion del DGPS se denomina de area global (WADGPS) ya que el
error debido a cada satélite se procesa de modo individual.

1.6. AspecTos GEODESICOS.
1.6.1 ANTECEDENTES HISTORICOS.

El hombre primitivo se movia lentamente por la faz de la Tierra, tan solo a la velocidad que le permitian
sus piernas (unos 5 km/h a buen paso). Si tomamos en cuenta que ademas debia detenerse para cubrir
sus necesidades primarias y las de la tribu (cazar, beber, cocinar, descansar), es evidente que le requeria
un gran esfuerzo y tiempo recorrer distancias muy pequenas, comparadas éstas con el radio de la Tierra.

En estas condiciones, es facil entender porqué al principio se pensaba que la Tierra era plana: Habia que
recorrer grandes distancias para notar el efecto del radio de curvatura de la superficie terrestre.

No obstante, conforme la humanidad empezo6 a utilizar medios de transporte mas avanzados (bestias de
carga, embarcaciones), fue capaz de recorrer mayores distancias en menor tiempo, y surgi6 la necesidad
de desarrollar las artes de la navegacion. Asimismo, el efecto de la curvatura de la Tierra empez6 a
hacerse mas evidente.

Hay elementos que conducen a pensar en una Tierra que no es plana. Por ejemplo, durante los eclipses
lunares (cuando la Tierra se interpone entre la Luna y el Sol), la sombra que se aprecia sobre la Luna es
circular, lo que sugiere que la Tierra es una esfera. No obstante, algunos personajes de la antigiedad
(por ejempilo, el poeta Homero”) atribuian esto a que la Tierra era un disco plano. Otras formas mas
exoéticas fueron propuestas en diferentes culturas.

' Tomado de Wikipedia: http://en.wikipedia.org/wiki/Eratosthenes y http://nacc.upc.es/tierra/node9.html
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1.6.2. PRIMERAS MEDICIONES DE LA TIERRA.

Sin embargo, varios pensadores griegos importantes (Pitagoras, Aristoteles, Arquimedes y Platén) se
inclinaban por la esfericidad de la Tierra, si bien mas por razones filoséficas que cientificas (pensaban
que la esfera era el sélido mas perfecto).

En todo caso, el fildsofo griego Eratostenes de Cyrene (actual Libia) fue el primer personaje conocido que
estimo la circunferencia de la Tierra utilizando el método cientifico, aproximadamente en el 240 antes de
nuestra era. Eratéstenes vivio del afio 276 AC al 194 AC, y otro de sus logros es el desarrollo de un
sistema que utilizaba los conceptos de latitud y longitud.

El método utilizado por Eratéstenes fue el siguiente: El habia recibido reportes indicando que en el pueblo
de Syene (llamado Aswan en el Egipto moderno), el dia del solsticio de verano el Sol de mediodia se
reflejaba en las aguas del fondo de un pozo vertical profundo (Figura 1-25).

SOL

Figura I-25. Diagrama del céalculo de Eratéstenes

Por otra parte, el observé que el mismo dia el Sol no estaba completamente vertical sobre Alejandria
(localizada al norte de Syene, casi en el mismo meridiano. Ver Figura 1-26), donde vivia, porque un gran
obelisco generaba sombra, incluso a mediodia. Eratdéstenes midié el angulo de dicha sombra con la
vertical y determiné que era de 7°12".

Alejandria
&

Figura 1-26. Posicion relativa entre Alejandria y Syene
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Como mencionamos anteriormente, al observar el mismo dia el sol no estaba completamente vertical
sobre Alejandria, donde vivia, utilizé los servicios de un contador de pasos, que eran personas que se
ganaban la vida midiendo distancias entre dos puntos dados que caminaban con una longitud de marcha
muy regular y que iban contando el nimero de pasos.

Esa unidad de medida se convirtié en la denominada estadio, donde un estadio equivalia a 157.5m. Asi,
encontré que entre Alejandria y Syene la distancia era de 5,000 estadios (Torge, 1991).

Con la informacién anterior, es sencillo estimar el radio de la Tierra utilizando la ecuacion:

R=—
14

Donde 4G es la longitud del arco entre Alejandria y Syene, mientras que y es el angulo geocéntrico entre
estas ciudades, expresado en radianes.

Gracias a esto, Eratostenes estimo6 que la circunferencia de la Tierra era de 39,375 km (es decir, un radio
de 6,267 km). Dado que el radio medio de la Tierra aceptado hoy en dia es de unos 6,371 km (40,030 km
de circunferencia), el error cometido estaba alrededor del 2%, una hazafia formidable para la época y los
medios con que se contaba.

Eratdstenes no fue el Unico en llevar a cabo estos calculos. Muchos afos después el matematico hindu
Aryabhata (476-550 DC) logré estimar el tamafio de la Tierra con menos de 1 % de error, el mejor valor
obtenido hasta la Revolucion Cientifica'.

1.6.2.1. SITUACION DURANTE LA EDAD MEDIA.

Sin embargo, durante la edad media se perdieron buena parte de los conocimientos obtenidos en la
antigliedad. Claudio Ptolomeo (90-168 DC) se basé en las estimaciones de Posidonius de una
circunferencia terrestre de poco menos de 29,000 km para elaborar sus mapas del mundo conocido. Los
trabajos de Ptolomeo se convirtieron en dogma de la iglesia catélica y por tanto durante mucho tiempo se
tomaron como verdad estos incorrectos valores.

La errénea creencia en una Tierra mas pequefia sirvid a Cristébal Coldn para sustentar su plan de llegar
a las Indias Orientales (el actual sureste asiatico) navegando hacia el oeste. Hoy en dia sabemos que era
algo practicamente imposible para los barcos de la época. De no haber estado América situada
relativamente cerca de Europa, la travesia por el Océano Pacifico hubiera resultado demasiado larga, y
los marineros hubieran muerto de hambre y sed (Figura [-27).

15 Wikipedia, 2006a. Aryabhata. http://en.wikipedia.org/wiki/aryabhata.
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Figura I-27. Reproduccién de un Mapa de Toscanelli (1474) usado por Cristébal Colén para llegar a las Indias. Ahi se
aprecia CATHAY, que es un anglicismo para nombrar en su forma alternativa lo que ahora se conoce como Chinay
MANGI, como nombraban los mongoles a los habitantes de la China Meridional. Nétese la superposicion del continente
americano que desconocia la mision de Coldn y la casualidad al encontrarlo. Fuente: http://bigthink.com/ideas/2134

1.6.2.2. REvoLucion CIENTIFICA.

A partir de la revolucién cientifica, la invencién del telescopio, el teodolito y los logaritmos permitieron
hacer mediciones y calculos mas precisos. El astronomo francés Jacques Cassini (1677-1756) midio en
1713 el arco del meridiano que va desde Dunkerque hasta Perpignan. Luego, dividié este arco en dos
trozos y determiné que las longitudes de arco correspondientes a un grado no eran iguales en ambos
trozos. Concluyd, correctamente, que la forma de la Tierra no era realmente una esfera sino que se
acercaba mas a un elipsoide de revolucion, como lo muestra la Figura [-28:
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LA GUERRA DE LOS ELIPSOIDES - FIGURA DE
APROXIMACION DE LA TIERRA

PN
PiS |
|
MODELO JACQUES CASSINI MODELO NEWTON
LIMON NARANJA
ESCUELA FRANCESA ESCUELA INGLESA

"VERDADERA PUGNA ENTRE CIENTIFICOS DE LA EPOCA’

Figura I-28. El Elipsoide y la Esfera. Fuente: http://www.mappinginteractivo.com/plantilla-ante.asp?id_articulo=570

Sin embargo, Cassini erroneamente calculd que un grado de arco al norte de Paris era mas corto que un
grado de arco al sur, lo que sugeria que el eje mas largo del elipsoide era paralelo al eje de los polos.
Esto contradecia los calculos hechos por Sir Isaac Newton y Christiaan Huygens, basados en la Teoria
de la Gravitacién, y que predecian un elipsoide achatado en los polos16.

Adicionalmente, el astronomo J. Richer descubri6é en 1672 que un péndulo que habia ajustado en Paris
para que oscilara con un periodo de un segundo, al trasladarlo a Cayena (Guyana Francesa, muy cerca
del Ecuador) ya no estaba calibrado sino que oscilaba mas lentamente. Esto sugeria que el valor de la
gravedad habia disminuido, y por ende la distancia al centro de la Tierra habia aumentado.

Esta situacion impulsé a la Academia Francesa de Ciencias a despachar dos expediciones con el fin de
realizar mediciones mas precisas: Una a Laponia (1736-1737) y la otra a Peru (1735-1744). Los
resultados de estas expediciones permitieron confirmar que los elipsoides tedricos de Newton y Huygens
se acercaban mas a la realidad"’ (ver Anexo E. The Shape Of The Earth).

Un resultado de la expedicion a Peru (asi como otra realizada por George Everest a la India) fue el
descubrimiento de que la vertical astronémica (Figura 1-29) era modificada cuando se hacian mediciones
cerca de grandes cordilleras montafiosas (debido a la atraccion gravitatoria de las grandes masas de
roca). Esto condujo al concepto de geoide (forma del campo gravitatorio terrestre) y al estudio de las
ondulaciones del geoide, de gran importancia para determinar el nivel medio del mar y la correcta
trayectoria de los satélites artificiales, entre otros fendmenos.

'* Wikipedia, 2006g. History of Geodesy. http://en.wikipedia.org/wiki/history of geodesy

' Fernie, 1991. The Shape Of Earth. American Scientist. Vol. 79
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Figura 1-29. La vertical astronémica o linea de la plomada. A medida que la plomada se encuentra
cercana a un cuerpo montafoso considerablemente grande, es atraida por él.

Hoy en dia, la ciencia que se encarga de la medicién y el mapeo de la superficie terrestre es llamada
Geodesia (Torge, 1991), ciencia fundamental para la navegacion global moderna de mayor precision.

1.6.3. LA FORMA GENERAL DE LA TIERRA.

Para hacer calculos sencillos y aproximados, es conveniente pensar que la Tierra es una esfera. No
obstante, como se vi6 en el apartado anterior, en la realidad la forma de nuestro planeta es mas
compleja: Ligeramente achatada en los polos y abultada en el Ecuador, con el hemisferio sur un poco
mas voluminoso que el norte, y con la rugosidad propia que le da el relieve del terreno.

Observaciones detalladas mediante técnicas modernas han mostrado que si exagerasemos estas
caracteristicas, la Tierra se asemejaria mas bien a una pera, como muestra la siguiente Figura [-30
adaptada de (Seeber, 1993).

Polo Norte

Ecuador

Polo Sur
Figura I-30. Forma de “pera” de la Tierra

Nétese que a esta forma general hay que agregarle la correspondiente a la orografia de la superficie
terrestre que es muy compleja, tal y como lo refleja la Figura I-31, que muestra el relieve del planeta,
incluyendo el fondo de los océanos.
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Figura I-31. Relieve de la Tierra. Fuente: NOAA

Por otra parte, hay que tener en cuenta que la altura de la montafia mas alta del planeta, el Monte
Everest, es de 8,844 m. Esto representa menos del 0.14% del radio medio de la Tierra. Por la razén
anterior, es razonable utilizar aproximaciones en vez de la forma general del planeta para muchas
aplicaciones, en particular la navegacion global.

1.6.4. EL ELIPSOIDE.

En general, es mas practico trabajar la forma de la Tierra como si fuera un elipsoide, sin considerar las
ondulaciones propias de la topografia. Esto se debe a que el elipsoide es una figura matematica facil de
usar que es lo suficientemente parecida a la forma de la Tierra cuando se estan trabajando las
coordenadas en el plano: Latitud y Longitud.

Existen diferentes modelos de elipsoides utilizados en geodesia, denominados elipsoides de referencia.
Las diferencias entre éstos vienen dadas por los valores asignados a sus parametros mas importantes:

e Semieje ecuatorial (a) o Semieje mayor: Longitud del semieje correspondiente al ecuador, desde
el centro de masas de la Tierra hasta la superficie terrestre.

e Semieje polar (b) o Semieje menor: Longitud del semieje desde el centro de masas de la Tierra
hasta uno de los polos. Alrededor de este eje se realiza la rotacion de la elipse base.

La relacion entre el eje ecuatorial y el polar se presenta en la Figura 1-32.

/

w
.

""--\.__\__ __,_,_,-o-“'
Figura I-32. Ejes de un elipsoide de revoluciéon

Es habitual describir matematicamente a una elipse mediante la siguiente ecuacion:
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e Factor de achatamiento (f): Este factor representa qué tan diferentes son los semiejes entre si.
Su expresion es:

Note que mientras mas cerca de cero se encuentre f, mas parecido a una esfera es el elipsoide.
Por lo general el factor f es muy pequeno, por lo que se acostumbra proporcionar 1/f. Por la
misma razon a veces, y para calculos simples, se utiliza una esfera en vez de un elipsoide (Fig. I-

Sy

Elipsoide Esfera

Figura |-33. El Elipsoide y la Esfera

Una manera equivalente de indicar f es mediante la excentricidad de la elipse transversal:

Que es equivalente a:

Es decir, podemos expresar el valor de excentricidad de esta forma o como el factor de achatamiento del
elipsoide al obtener el reciproco de 1/e. Los valores de estos parametros para algunos elipsoides de
referencia importantes se presentan en la Tabla 3 (adaptada de [u-blox ag., 1999)):

Tabla 3. Parametros de elipsoides de referencia18

Nombre a(m) b (m) 1/f
Australian National 6378160.000 6356774.719 298.250000
Bessel 1841 6377397.155 6356078.963 299.152813
Clarke 1866 6378206.400 6356583.800 294.978698
Clarke 1880 6378249.145 6356514.870 293.465000
Everest 1956 6377301.243 | 6356100.228 300.801700
Fischer 1968 6378150.000 6356768.337 298.300000
GRS 1980 6378137.000 @ 6356752.314 298.257222
International 1924 (Hayford) 6378388.000 6356911.946 297.000000
SGS 85 6378136.000 @ 6356751.302 298.257000
South American 1969 6378160.000 6356774.719 298.250000
WGS 72 6378135.000 @ 6356750.520 298.260000
WGS 84 6378137.000 6356752.314 298.257224
ITRF92 6378137 6356752.31414 298.257222101

' 11-blox ag., 1999. Datum Transformations of GPS Positions. http://www.u-blox.ch.
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Uno de los elipsoides de referencia mas utilizados actualmente es el descrito en el sistema denominado
World Geodetic System 84 (WGS-84), desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos y que tiene como origen el centro de masas de la Tierra. Su popularidad se debe a que es el
utilizado por el sistema de posicionamiento global (GPS).

El elipsoide WGS-84 define los parametros para la Tierra indicados en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros de la Tierra segun WGS-84

Nomsre SimsoLo ’ VaLor
Semieje mayor de la elipse a 6378.137000 km
Semieje menor de la elipse b 6356.752314 km
Factor de achatamiento ; a-b 1/298.257223563
a
Velocidad angular de la Tierra We 7292115 10" rad/s

1.6.5. EL GEOIDE.

No obstante la ventaja de ser una figura matematica sencilla, el elipsoide no es adecuado cuando lo que
deseamos medir son altitudes. Dado que la mayor parte de la Tierra esta cubierta por mares y océanos
(70.8 %, segun [Wikipedia, 2006d]19), entonces la superficie de referencia por excelencia para medir
altitudes es el nivel medio del mar. Ademas, este nivel medio es una mejor aproximacion a la forma real
de la Tierra vista desde el espacio.

El nivel medio del mar, a su vez, depende de las irregularidades en el campo gravitatorio de la Tierra, que
alteran su posicion. El agua de los océanos del globo busca estar en equilibrio, y por ello tiende a seguir
una superficie gravitatoria equipotencial.

Es por esto que se introduce una nueva figura llamada Geoide, definida como: La superficie equipotencial
del campo gravitatorio de la Tierra que mejor se ajusta (en el sentido de minimos cuadrados), al nivel
medio global del mar (ver [National Geodetic Survey, 2006]). Una de las consecuencias de esta definicion
es que el geoide es siempre perpendicular al vector de gravedad local en cada punto.

Es decir, el geoide es definido por leyes de la Fisica y se dice que es una superficie equipotencial porque
cada punto de la misma, el potencial gravitacional o la cantidad de trabajo necesario para superar la
aceleracion de la gravedad es constante (Liddle, Donn A., 1990)

La Figura I-34 (adaptada de [Seeber, 1993]) muestra una comparacion entre el geoide y el elipsoide:

Deflexion

Vertical

Topografia

Vertical
Elipsoidal} ¥

Figura I-34. Comparacion entre el Geoide y el Elipsoide

"9 Wikipedia, 2006d. Earth. http://en.wikipedia.org/wiki/earth.
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Como ya se menciono, es facil asociar el geoide al nivel medio del mar en las zonas oceanicas. Esto se
muestra en la Figura I-40, donde se grafica la diferencia vertical entre geoide y elipsoide y pueden
apreciarse diferencias de hasta 150 m. Por otra parte, sobre los continentes lo que se hace es tomar
medidas cuidadosas para extender el concepto a las zonas secas, lo que permite utilizar una referencia
de alturas comun y coherente (Figura 1-35).

Metros

Figura |-35. Diferencia vertical geoide-elipsoide. Fuente: NASA.

Medir el geoide a nivel mundial es una tarea dificil, pues la corteza terrestre no es homogénea y por tanto
su densidad no es uniforme, lo que altera la fuerza de gravedad en un punto dado. Asimismo, ya se
comentd que grandes masas de rocas (como cordilleras, montafas y volcanes) pueden alterar también el
vector de gravedad local. La Tabla 5 muestra densidades para diferentes materiales que componen la
superficie terrestre (adaptadas de [Torge, 1991]), mientras que la Figura I-36 presenta una gréfica que
muestra (de manera muy exagerada) la forma del geoide en el hemisferio que contiene Europa y Africa.

Tabla 5. Densidades relativas de materiales de la superficie terrestre

Densioap (Kg/m’)

\ Agua \ 1030
| Sedimentos | 2000 a 2500
\ Granito 2500 a 2800

Flujos de lava | 2700
Basalto . 2700 a 3100
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Figura |-36. Geoide en Europa y Africa. Fuente: Mision GRACE (NASA)

Si bien el geoide es una superficie compleja, es posible aproximarse a la expresion del potencial
gravitatorio de la Tierra (de donde el geoide se deriva) mediante un desarrollo en serie en esféricos
armonicos (para mayores detalles consulte [Wikipedia, 2006f] y [Wikipedia, 2006l]).

Por otro lado, es posible relacionar matematicamente al geoide y el elipsoide mediante la expresion:
h=H+N

Donde h es la altura de un punto con respecto al elipsoide (altura elipsoidal), N es la altura del geoide
respecto al elipsoide (ondulacién del geoide) y H es la altura del punto con respecto al geoide (llamada
altura ortométrica). La Figura I-37 muestra esta relacion.

Topografia

—

Elipsoide

Figura 1.37. Relacion entre el Geoide y el Elipsoide “

Note que tanto h como N son perpendiculares al elipsoide de referencia, mientras que H es la altura
medida a lo largo de la linea de plomada (perpendicular al geoide y cuya curvatura ha sido exagerada en
la figura).

Mediante esta relacion, y con la ayuda de las series en esféricos arménicos mencionadas previamente,
es posible escribir programas que aproximen los valores del geoide. Un ejemplo de ello es el
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proporcionado por la National Geospatial Intelligence Agency (NGA) (ver [NGA, 2006b20] y [NGA,
2006321]), donde se relaciona el geoide con el elipsoide WGS-84.

La Tabla 6 presenta los valores de N (ondulacion del geoide) para algunas ciudades del mundo segun el
NGA WGS 84 Geoid Calculator (INGA, 2006al).

Tabla 6. Ondulacién del geoide para algunas ciudades

Barcelona 48.61
Berlin 39.79
Buenos Aires 14.34
Ciudad de México | -4.77 **
Londres 47.37
Madrid 53.44
Quito 26.13
Seattle -19.38
Singapur 7.03
Tel Aviv 17.30

1.7. SisTEMAs DE COORDENADAS.

Como se ha mencionado en el capitulo anterior y como resumen, podemos decir que la determinacion de
una posicion con GPS consigue un objetivo fundamental de la Geodesia: la determinacién absoluta de
una posicion con precision uniforme en todos los puntos sobre la superficie de La Tierra. Utilizando la
geodesia clasica 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 distancia a este punto. Por lo
tanto, el GPS? ofrece ventajas sobre las técnicas convencionales.

La ciencia de la Geodesia es fundamental para el GPS y, a la inversa, el GPS se ha convertido en la
herramienta principal de la Geodesia. Esto se hace evidente si recordamos los objetivos de la Geodesia:

1. Establecer y mantener las redes de control geodésico tridimensionales nacionales y globales en
tierra, tomando en cuenta la naturaleza cambiante de estas redes debido al movimiento de las
placas tectonicas.

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

3. Determinacion del campo gravitacional de La Tierra, incluyendo las variaciones temporales.

Aunque la mayoria de usuarios nunca llevan a cabo las tareas mencionadas, es esencial que los usuarios
de equipo GPS tengan un conocimiento general de la geodesia.

Por otra parte, aunque la Tierra parezca ser una esfera uniforme cuando se la observa desde el espacio,
su superficie dista mucho de ser uniforme. Debido al hecho de que el GPS debe proporcionar

2 NGA 2006b. WGS 84 Earth Gravitation Model. http://earth-info.nga.mil/gandg/wgs84/gravitymod/index.html

2 NGA, 2006a. NGA WGS 84 Geoid Calculator. http://earth-info.nga.mil/gandg/wgs84/gravitymod/wgs84 180/intptw.html.

2 Valor obtenido del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), Sistema para la interpretacion de
Alturas Geoidales v.3.1 (Geoide Gravimétrico Mexicano GGMO06).

 Nota: Se refiere a GPS como TODO el sistema, no s6lo el equipo receptor y no es lo mismo decir “utilicé un GPS
para obtener una coordenada” porque GPS no es un sustantivo.
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coordenadas en cualquier lugar de la superficie terrestre, este utiliza un sistema de coordenadas
geodésico basado en un elipsoide. Un elipsoide (también conocido como esferoide) es una esfera
aplanada o achatada.

El elipsoide elegido sera aquel que se ajuste mas exactamente a la forma de la Tierra. Este elipsoide no
tiene una superficie fisica, sino que es una superficie definida matematicamente. Actualmente existen
diversos elipsoides o lo que es lo mismo, diferentes definiciones matematicas de la superficie de la Tierra,
tal como lo discutiremos mas adelante. El elipsoide utilizado por el GPS es conocido como WGS84 o
Sistema Geodésico Mundial 1984 (por sus siglas en inglés World Geodetic System 1984).

Un punto sobre la superficie de La Tierra (nétese que esta no es la superficie del elipsoide), puede ser
definido utilizando su Latitud, su Longitud y su Altura Elipsoidal (ver Figura 1-38). Un método alternativo
para definir la posicién de un punto es utilizando el sistema de Coordenadas Cartesiano, empleando las
distancias sobre los ejes X, Yy Z desde el origen o centro del esferoide. Este es el método basico que
emplea el GPS para definir la posiciéon de un punto en el espacio.

Superficie
terestre

Fig. I-38. Definicion del punto P mediante coordenadas Geodésicas y Cartesianas

De la misma manera que con las coordenadas GPS, las coordenadas locales o lo que es lo mismo las
coordenadas utilizadas en la cartografia de un pais en particular, estan basadas en un elipsoide local,
disefiado para coincidir con el geoide (ver seccién 1.6.3) del area. Usualmente, estas coordenadas seran
proyectadas sobre la superficie de un plano para proporcionar coordenadas cartesianas.

Los elipsoides utilizados en la mayoria de los sistemas de coordenadas locales alrededor del mundo
fueron definidos por primera vez hace muchos afios, antes de la aparicién de las técnicas espaciales.

Estos elipsoides tienden a acomodarse lo mejor posible al &rea de interés, pero no podrian ser utilizados
en otras zonas de la Tierra. De aqui que cada pais definié un sistema cartografico/ marco de referencia
basado en un elipsoide local (Figura I-39).

Cuando se utiliza GPS, las coordenadas de las posiciones calculadas estan basadas en el elipsoide
WGS84. Generalmente, las coordenadas existentes estan en el sistema de coordenadas locales, por lo
que las coordenadas GPS deben ser transformadas a este sistema local.
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Fig. I-39. Relacion entre los elipsoides y la superficie terrestre
1.7.1. EL TEMA DE LA ALTURA.

La naturaleza del sistema GPS también afecta la medicion de la altura. Todas las alturas medidas con
GPS estan dadas en relacion a la superficie del elipsoide WGS84. Estas son conocidas como Alturas
Elipsoidales. Las alturas existentes son alturas ortométricas medidas en relacion al nivel medio del mar.

El nivel medio del mar corresponde a una superficie conocida como geoide. El Geoide puede ser definido
como una superficie equipotencial, lo que significa que la fuerza de la gravedad es constante en cualquier
punto sobre el geoide. El geoide tiene una forma irregular y no corresponde a ningun elipsoide. La
densidad de La Tierra tiene, sin embargo, un efecto sobre el geoide, provocando que éste se eleve en las
regiones mas densas y caiga en las regiones menos densas.

Recordemos la figura siguiente (ya vista en la seccion el geoide, Figura 1-34). La relacion entre el geoide,
el elipsoide y la superficie de la Tierra, se muestra en la siguiente ilustracion (Figura 1-40):

Sup.
topografica
Elipsoide
Geoide

h =H+N

donde

h = Altura Elipsoidal
H = Altura Ortometrica
N = Ondulacion Geoidal

Fig. 1-40. Relacion entre los elipsoides y la superficie terrestre

Debido a que la mayoria de los mapas existentes muestran las alturas ortométricas (relativas al geoide),
la mayoria de usuarios de GPS requieren que las alturas sean también ortométricas. Este problema es
resuelto mediante el uso de modelos geoidales para convertir las alturas elipsoidales en alturas
ortométricas. En areas relativamente planas, el geoide puede ser considerado como constante. En tales
areas, el empleo de ciertas técnicas de transformacion puede crear un modelo de alturas y las alturas
geoidales pueden ser interpoladas a partir de los datos existentes.

l.7.2. TRANSFORMACIONES.
El propésito de estas es el de transformar coordenadas de un sistema a otro. Se han propuesto

diferentes métodos para llevar a cabo las transformaciones. La eleccién de alguno de ellos dependera de
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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 ambos 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 forma se pueden calcular los parametros de transformacion, utilizando alguno de los métodos de
transformacion. Es importante notar que la transformacion sélo se debera aplicar a los puntos que se
encuentren en el area delimitada por los puntos comunes en ambos sistemas Los puntos fuera de esta
area no deberan ser transformados utilizando los parametros calculados, sino que deberan formar parte
de una nueva area de transformacion.

1.7.2.1. TRANSFORMACIONES DE HELMERT.

La transformacion de 7 parametros de Helmert ofrece una transformacion matematicamente correcta.
Esta transformacion conserva la precision de las mediciones GPS y las coordenadas locales. La
experiencia ha demostrado que comunmente, los levantamientos con GPS son medidos con un nivel de
precision mucho mas alto que los antiguos levantamientos efectuados con instrumentos 6pticos
tradicionales.

En la gran mayoria de casos, los puntos medidos previamente no seran tan precisos como los puntos
medidos con GPS., lo cual puede provocar una falta de homogeneidad en la red. Al transformar un punto

entre diferentes sistemas de coordenadas, o 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.

Son necesarios al menos dos pares de puntos.
Las formulas empleadas son las siguientes:
x'=a-x+b-y+c
y=-b-x+a-y+d

donde:

X', y'= Coordenadas X, Y transformadas

X, y = Coordenadas X, Y originales

a, b, ¢, d = Parametros de la transformacion

Es decir:
Xr = C+ pRX

Donde,
Xt es el vector de transformacion

X es el vector inicial

Los parametros son:
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» C: Vector de traslacion. Contiene las tres traslaciones a lo largo de los ejes coordenados.

= u: factor de escala, sin unidades y es expresado en partes por millén (ppm) y debe ser dividido entre 1
x 10°.

» R: Matriz de rotacion. Consiste de tres ejes rx, ry, rz (rotaciones pequefias alrededor de los ejes

coordenados). La matriz de rotacién es del tipo ortogonal. El valor de rotacion esta dado en radianes.

Como hemos mencionado, la Transformacién de Helmert es utilizada -entre otras aplicaciones- en
Geodesia para transformar las coordenadas de un punto a otro sistema de coordenadas. Con esto, es
posible convertir levantamientos topograficos locales en el sistema coordenado WGS84 para adecuarlo a
sesiones de levantamientos con receptores GPS. Durante el proceso, las coordenadas tipo Gauss-Kriiger
(x, y), mas el valor de altura h se convierten a valores en las tres dimensiones en los siguientes pasos:

1. Calculo del ancho, largo y altura elipsoidales (W, L, H).

2. Calculode X, Y, Z, relativas al elipsoide de referencia del levantamiento.

3. La transformacion de los 7 parametros (donde X, Y y Z cambian casi siempre de forma eventual
unos cientos de metros a lo maximo y los valores de distancia cambian pocos milimetros por
kilémetro).

4. Debido a esto, las posiciones medidas sobre el terreno se pueden comparar con datos de
levantamientos con equipos GPS; a su vez, estos puntos GPS pueden convertirse en puntos
agregados al levantamiento en campo al efectuar el calculo en el orden inverso.

El tercer paso consiste en la aplicacion de la Matriz de Rotacién, multiplicada por el factor de escala
p=1+s (con un valor cercano a 1) y la suma de las tres traslaciones c,, ¢, c..

Las coordenadas de un sistema de referencia B resultan de un sistema de referencia A por la siguiente
férmula:

X% [ 1 - n X714
Y| =ley]|+ (1 +s%x1078) - | 1, 1 -l |y
Z Cz -1, Tx 1 VA

O por cada componente de sus coordenadas:
XB =Cx+ (1 +SX10_6) -(XA—TZ . YA+Ty . ZA)
YB =Cy+ (1 +SX10_6) ‘(TZ-XA+YA— Tx- ZA)
Zg=c,+ (1 +5x107%) - (=1, - Xy + 13- Yy + Zy)
Para obtener la transformacion inversa, cada elemento se debe multiplicar por -1.

Los siete parametros se determinan por cada region con tres o mas “puntos idénticos” en ambos
sistemas. Para hacerlos coincidir, las pequeias diferencias (usualmente en valores de unos pocos
centimetros) son ajustadas mediante minimos cuadrados, esto es, son “eliminados” estadisticamente de
una manera “plausible”.

Nétese que los angulos de rotacién dados en la siguiente tabla estan en segundos y se deben convertir a
radianes antes de usarse en el célculo. Para el caso de México, se puede utilizar la Regién USA donde
se utiliza el Datum WGS84 y el Datum objetivo Clarke 1866.
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Tabla 7. Parametros de transformacién para algunos Datums Estandar.

Inglaterra, WGS84 0SGB36°* | -446.448 | 125.157 -542.06 20.4894 -0.1502 -0.247 -0.8421
Escocia y Gales

Irlanda WGS84 Ireland -482.53 | 130.596 | -564.557 | -8.15 1.042 0.214 0.631
1965

Alemania WGS84 Bessel -582 -105 -414 -8.3 -1.04 -0.35 3.08
1841

Alemania WGS84 Krassovski -24 123 94 -1.1 -0.02 0.26 0.13
1940

Austria(BEV) WGS84 MGl -577.326 | -90.129 | -463.920 -2.423 5.137 1.474 5.297

USA WGS84 Clarke 8 -160 -176 o} 0 0 o}

1866

Para transformar las coordenadas 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, Yy 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.

La Tierra, como hemos mencionado, no tienen una forma perfecta elipsoidal, pero se le puede describir
como un Geoide. Sin embargo, este Geoide se le puede representar a través de innumerables elipsoides.
Dependiendo de la ubicacion geografica, se ha utilizado el elipsoide que mejor coincida localmente con el
Geoide para fines de topografia y cartografia. La serie de parametros descrita arriba en la tabla anterior
tiene una precision de 7m para una transformacion del elipsoide OSGB36 (Inglaterra) a WGS84. Esta
precision ya sabemos que no es suficiente para topografia, sin embargo, se puede utilizar una tabla
adicional en donde se introducen otros valores para fines de traslacién, con la finalidad de lograr el
centimetro de precision.

1.7.2.2. 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 coordenadas locales, y para obtener valores precisos de altura, debe
conocerse el valor de la ondulacion geoidal. Debido a esto, existen en el mercado diferentes proveedores
que ya incluyen las soluciones correspondientes y ponen a disposicion de sus usuarios en sus equipos
los algoritmos/programas toda una serie de métodos de transformacion.

El llamado Método de Interpolacién no se basa en el conocimiento del elipsoide local ni de la
proyeccion. Las inconsistencias en las coordenadas locales se tratan estirando o encogiendo 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.

** Ordenance Survey Great Britain, 1936. Elipsoide en Inglaterra. Fuente: Wikipedia
http://en.wikipedia.org/wiki/Helmert transformation

CAPITULO I.- BREVE DESCRIPCION DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL.
Pagina |45



Instalacion y Puesta en Marcha de una Red Geodésica de Estaciones de Referencia GPS
Francisco Javier Castillo Alanis

De esta manera se compensa la falta de informacion de ondulacion geoidal, siempre y cuando se cuente
con suficientes puntos de control. Un método alterno al de Interpolacién es el llamado de Un paso, el
cual trabaja también con las transformaciones de altura y posiciéon en forma separada. Para transformar
la posicién, 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.
Modelo de altura

Punto proyectado
sobre la superficie
del modelo de altura

Superficie Elipsoidal

Altura Ortométrica
en el punto comun

Fig. I-41. Modelo de altura generado por 4 puntos conocidos

La transformacion de la altura es un calculo en una sola dimension. Este tipo de transformacién se puede
emplear en areas donde no se conoce el elipsoide local ni la proyeccion y donde ademas, el geoide se
mantiene razonablemente constante. Tanto el método de Interpolacion como el de Un Paso deben estar
limitados a un area de mas o menos 15km x 15km (Figura 1-41).

Una combinacion de los métodos de transformacion de Helmert e Interpolacion se puede encontrar en el
método "Stepwise". Este método emplea una transformacion de Helmert 2D para obtener la posicion y
una interpolacién para obtener las alturas. Este método requiere del conocimiento del elipsoide local y de
la proyeccion.

1.7.3. PROYECCIONES DE MAPAS Y COORDENADAS PLANAS.

La mayoria de topdgrafos 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 del mar).

Las proyecciones de mapas les permiten a los topégrafos representar una superficie curva tridimensional
sobre una hoja de papel plana. Estas proyecciones se muestran como planos, pero realmente definen
pasos matematicos para especificar las posiciones sobre un elipsoide en términos de un plano

(Figura 1-42).
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Figura |1-42. Mapa de la Ciudad de México y Zona Conurbada basado en coordenadas planas

La forma en que trabaja una proyeccion se muestra en la siguiente Figura |-43. Los puntos sobre la
superficie del esferoide son proyectados sobre la superficie plana desde el origen del esferoide. El
diagrama pone de manifiesto el problema de la imposibilidad de representar dimensiones verdaderas o
formas sobre tales planos. Las dimensiones verdaderas se pueden representar sélo donde el plano corta

al esferoide (puntos c y g).

Figura |1-43. Idea basica de las proyecciones
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1.7.3.1. PrRoYEccION UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR.

La Proyeccién Transversa de Mercator es una proyeccion conforme. Esto significa que las mediciones
angulares realizadas sobre la superficie de la proyeccion son verdaderas. La proyeccion esta basada en
un cilindro que es ligeramente mas pequefio que el esferoide y después se desarrolla en forma
horizontal. Este método es utilizado por muchos paises y se adapta especialmente a paises grandes

cerca del ecuador.
La Proyeccion Transversa de Mercator se define por:

= Falso Este y Falso Norte.

= Latitud de Origen

=  Meridiano Central

= Factor de Escala sobre el Meridiano
= Ancho de Zona

ORIGEN DE COORDENADAS
SISTEM

HUSO 30 AUTM

HEMISFERIO NORTE

Merigano Central
del Huso z

Figura |-44. Origen de las coordenadas UTM (Hemisferio Norte)
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El Falso Este y el Falso Norte se definen de tal manera que el origen de la cuadricula de la proyeccion
se pueda ubicar en la esquina inferior izquierda, tal como lo establece la convencion general. Con esto se

elimina la posibilidad de coordenadas negativas.

La Latitud de Origen define la Latitud del eje del cilindro. Generalmente corresponde al ecuador (en el
hemisferio norte).

El Meridiano Central define la direccion del norte de la cuadricula y la Longitud del centro de la
proyeccién. La escala varia en la direccion este-oeste. Como el cilindro es, por lo general, mas pequefio
que el esferoide, la Escala en el Meridiano Central es demasiado pequefia, siendo correcta en las
elipses de interseccion y muy grande en los bordes de la proyeccion.

La escala en la direccion norte-sur no cambia. Por esta razén, la Proyeccién Transversa de Mercator es
la mas adecuada para cartografiar areas que se extienden en direcciéon norte-sur.

El Ancho de Zona define la porcion del esferoide en la direccion este-oeste sobre la cual se aplica la
proyeccion (Figura 1-45).
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Figura I-45. Zonas UTM en que se encuentra dividida la Republica Mexicana

La proyeccion UTM cubre al mundo entre los 80° de latitud norte y los 80° de latitud sur. Es un tipo de
proyeccion transversa de Mercator, donde muchos de los parametros de definiciéon se mantienen fijos. La
Proyeccion UTM se divide en zonas de 6° de longitud con zonas adyacentes que se superponen 30'.

El parametro que las define es el Meridiano Central o el NUmero de la Zona. (Cuando se define uno, el
otro queda implicito).
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1.7.3.2. PROYECCION DE LAMBERT CON DOS PARALELOS TIPO.

La Proyeccion Lambert también es una proyeccion conforme basada en un cono que interseca al esferoide. Resulta
ideal para paises relativamente pequefios, circulares y regiones cercanas a los polos.
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Figura 1-46. Proyeccién cénica con dos paralelos tipo

Los paralelos tipo base o estandar para la Republica Mexicana son los comprendidos entre los
17°30°(17.5°) y 29°30’ (29.5°) de latitud norte (Figura 1-46).

La proyeccién de Lambert esta definida por:

= Falso Este y Falso Norte

= Latitud de origen

=  Meridiano Central

= Latitud del 1* Paralelo Estandar
= Latitud del 2° Paralelo Estandar

El Falso Este y el Falso Norte estan definidos de tal manera que el origen de la cuadricula de
proyeccion se ubique en la esquina inferior izquierda, de acuerdo a la convencion general. Con esto se
elimina la posibilidad de coordenadas negativas.

La Latitud de Origen define la latitud del origen de la proyeccion.

El Meridiano Central define la direccion del norte de la cuadricula y la Longitud del centro de la
proyeccion.

La Latitud 1. Paralelo Estandar define la latitud en la cual el cono corta por primera vez al esferoide.
También define el lugar donde la influencia de la escala en la direccion norte-sur es cero.

La Latitud del 2°. Paralelo Estandar define la segunda latitud en la cual el cono corta en segunda
ocasion al esferoide. La influencia de la escala en este punto también es de cero. La escala es muy
pequeia entre los dos paralelos estandar y muy grande fuera de ellos, quedando definida por las
latitudes de los paralelos estandar sobre los cuales tiene un valor de cero. La escala en la direccion este-
oeste no varia.

Para el caso de México y la cartografia oficial del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), los
parametros a utilizar en la Proyeccion Cénica Conforme de Lambert en sitios que incluyen una o mas zonas UTM
(sentido E-W) son los siguientes (Figura 1-47):
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Meridiano Central -102°
Latitud de Referencia 12°
Primer Paralelo Estandar 17.5°
Segundo Paralelo Estandar 29.5°
Falso Este 2,500,000
Falso Norte 0

Paralglo 2

Latitud arigen
12

Ve

Meridiana
central
A02¢

Figura I-47. Paralelos Tipo o estandar para los Estados Unidos Mexicanos.
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|.8. PERSPECTIVAS A FUTURO DEL SISTEMA DE PosiCiIoONAMIENTO GLOBAL.

El futuro de la constelacion de satélites GPS esta plenamente asegurado. El primer satélite GPS
moderno (del bloque 1) se lanzé el 14 de febrero de 1989 y el 24°, que completaba la constelacion, el 9
de marzo de 1994. La vida estimada de los satélites es de unos siete afos y ya se han repuesto los
satélites mas antiguos.

El ex presidente de Estados Unidos de América (EUA), Bill Clinton, firmo el 29 de marzo de 1996 una
directiva por la que el gobierno de ese pais se propuso eliminar la Disponibilidad Selectiva antes del
2006, es decir, dejo de degradar la sefal para su uso civil y comercial con el decreto final del 1° de mayo
del 2000 (ver Anexo Dy D1).

El entonces vicepresidente Al Gore, anuncié dos nuevas sefales para su empleo en receptores GPS
civiles. La primera es segura y ya se esta preparando, se llamara L5 y se conoce la frecuencia con la que
operara. La creacion de la segunda es mas dudosa.

En general, en todos los paises europeos, asi como en los USA, existe una tendencia a incentivar,
mejorar y facilitar el uso civil del GPS. La préxima década (2011 al 2020) presenciara una expansion en
SuU uso aun mas espectacular que la actual, ya que se prevé que mejoraran las sefales, los receptores y
se aumentara el numero de satélites.

En el sector forestal ocurrira algo parecido. Con la mejora de los sistemas, de los receptores y su
abaratamiento progresivo, se convertird en una herramienta habitual en bosques y montafas. Los
trabajos, la cartografia, los inventarios seran mas detallados y de mayor calidad.

En la obra civil, el GPS esta comenzando a sustituir a la topografia clasica en el levantamiento de datos
del terreno y en el posterior procesamiento para la produccion de planos o su visualizacién en 2D y 3D.
Esto no es del todo tajante porque en México aun se recurre a la topografia clasica cuando se trata de
terrenos no tan extensos en superficie. Por otra parte el GPS en tiempo real esta avanzando
enormemente, alcanzando precisiones milimétricas. Por ejemplo, el puente de 16km que uni6 a
Dinamarca y Suecia (Puente Oresund, fecha de inauguracion 2 de julio de 2000) se realizé con ayuda de
tecnologia GPS en tiempo real (RTK GPS).

El GPS esta llegando a tales precisiones que ya permite que un equipo de cémputo pueda controlar todo
un mecanismo auténomo (maquina no tripulada) de forma totalmente automatica. En esta linea de
investigacion y todavia de manera experimental, la Universidad de Lancaster ha creado una
retroexcavadora que, con ayuda del GPS y de un sistema de navegacion, un equipo de computo controla
todas las operaciones y pueden trabajar con un minimo de control humano.

Algunas de las posibles aplicaciones futuras del GPS podrian ser:

= Seguimiento y limpieza de derrames petroleros.

= Seguimiento de ferrocarriles y aviones para evitar colisiones.
= Localizacion de vehiculos averiados.

= |dentificacion puntual de habitats para especies protegidas.
= Prospecciones marinas.

= Vigilancia fronteriza.

Por otra parte, la actualizacion de cartografia digital urbana y rural en México ya se efectua con
receptores GPS incorporados a equipos PDA (Personal Digital Assistant, Asistente Personal Digital); en
donde los usuarios de consultoras dedicadas a la actualizacion cartografica a diferentes escalas
(1:20,000, 1:10,000 o incluso 1:5,000) llevan precargadas las capas de informacion vectoriales en sus
equipos moviles y verifican en campo la existencia o cambios de rasgos geograficos encontrados (areas
naturales, infraestructura hidraulica, infraestructura urbana, aprovechamientos minerales, entre otros).
Pero no sélo se trata del trabajo en campo en si: los procedimientos no concluyen en sitio, sino que con
ayuda de radiomédems o conexiones de banda ancha se publican directamente estas actualizaciones a
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un servidor para que esté disponible la informacion geografica en tiempo real via Internet en una

Geobase de Datos con atributos y coordenadas. Ver Figura 1-48.

o=

- | % Servidor
r lr l‘,J Hnl.dandu datos
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: C_?? Méviles

" Tablet PC CPS

Figura 1-48. Conectividad mediante un SIG Mévil instalado en una PDA
y acceso a Geobase de Datos. Modificado de esri.com.

Esto aunque ya se encuentra en voga, muy pronto sera un estandar muy comun en agencias dedicadas a

los recursos naturales, como es el caso de la propia Comision Nacional del Agua.

Cabe mencionar que un gran numero de estas aplicaciones ya se realizan y el sentido del comentario es
que se haran aun mas comunes, incluso se podra hablar como tareas de rutina o servicios ofrecidos

como “normales” al usuario en general.
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CAPITULO II. PRINCIPALES APLICACIONES EN LA COMISION
NACIONAL DEL AGUA.

I1.1. LA ComisiON NACIONAL DEL AGUA. ANTECEDENTES.

omo predambulo a las actividades que se engloban en la Georreferenciacion de infraestructura
hidraulica, que administra la Comision Nacional del Agua, es conveniente partir de las directrices
que dan razén de ser a un érgano como la Comisién y sus antecedentes histéricos.

La Comision Nacional del Agua es heredera de una gran tradicion hidraulica y a lo largo de su historia ha

estado integrada por destacados profesionales y especialistas de diversas disciplinas, reconocidos

internacionalmente por su dedicacién y capacidad técnica, como han sido y lo son los ingenieros

topégrafos.

Dentro de las instituciones que le antecedieron destacan la Direccion de Aguas, Tierras y Colonizacion

creada en 1917; la Comision Nacional de Irrigacion, en 1926; la Secretaria de Recursos Hidraulicos en
1946 y la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos en 1976 (Figura 1I-1).

& @

CONAGUA - §|@@

Dentro de las instituciones que le

antecedieron a la Comisidn, . Secratanade-Rasiises
destacan: e
Hidrdulicos, en 1946
" g Secretaria de Agricultura v

en ?9?6\?

Recursos Hidrdulicos,

(- CONAGUA

La Comisién Nacional del Agua nacio formalmente el 16 de enero de 1989
como un Organo Desconcentrado de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidréulicos; y en diciembre de 1994, fue transferida a la recién creada
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, actualmente
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

Fig. lI-1. Resumen histérico de la Comisiébn Nacional del Agua

Actualmente, la mision de la Comision Nacional del Agua consiste en administrar y preservar las aguas
nacionales y sus bienes inherentes, para lograr su uso sustentable, con la corresponsabilidad de los tres
ordenes de gobierno y la sociedad en general.

La Comision considera que la participacién de la sociedad es indispensable para alcanzar las metas que
se han trazado en cada cuenca del pais, ya que entre otros aspectos, los habitantes pueden dar la
continuidad que se requiere a las acciones planteadas.
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Por otra parte, considera que el uso sustentable del agua se logra cuando se cumplen los aspectos

siguientes:

1. El agua genera bienestar social: basicamente se refiere al suministro de los servicios de agua
potable y alcantarillado a la poblacién, asi como al tratamiento de las aguas residuales.

2. El agua propicia el desarrollo econémico: considera al agua como un insumo en la actividad
econdmica; por ejemplo, en la agricultura, la produccién de energia eléctrica o la industria.

3. El agua se preserva: es el elemento que cierra el concepto de sustentabilidad. Si bien se reconoce
gue el agua debe proporcionar bienestar social y apoyar el desarrollo econémico, la Comisién
Nacional del Agua esta convencida de que se debe preservar en cantidad y calidad adecuadas

para las generaciones actuales y futuras y la flora y fauna de cada region.

Para cumplir con su propésito esencial, la Comision se divide operativamente en tres grandes areas:

Oficinas Centrales.
Organismos de Cuenca.
Direcciones Locales.

La sede de Oficinas Centrales esta en la ciudad de México y dentro de sus acciones principales se
encuentran; apoyar a los Organismos de Cuenca y Direcciones Locales en la realizacién de las acciones
necesarias para lograr el uso sustentable del agua en cada region del pais, establecer la politica y
estrategias hidraulicas nacionales, integrar el presupuesto de la institucion y vigilar su aplicacion,
concertar con los organismos financieros nacionales e internacionales los créditos que requiere el Sector
Hidraulico, establecer los programas para apoyar a los municipios en el suministro de los servicios de
agua potable y saneamiento en las ciudades y comunidades rurales y para promover el uso eficiente del
agua en el riego y la industria.

Oficinas Centrales también establece la politica de recaudacion y fiscalizacion en materia de derechos de
agua y permisos de descargas, coordina las modificaciones que se requieran a la Ley de Aguas
Nacionales y apoya su aplicacion en el pais, elabora las normas en materia hidraulica, opera el servicio
meteorolégico nacional, mantiene una solida y fructifera relacién con el H. Congreso de la Unién, atiende
a los medios de comunicacion nacionales y se vincula con las dependencias federales para trabajar en
forma conjunta en acciones que beneficien al Sector Hidraulico.

Los Organismos de Cuenca son los responsables de administrar y preservar las aguas nacionales en
cada una de las trece regiones hidrolégico-administrativas en que se ha dividido el pais. Las regiones y
sus sedes son:

Il
Il.
V.

VI.
VILI.
VIII.
IX.

XI.
XIl.
XIII.

Peninsula de Baja California
Noroeste

Pacifico Norte

Balsas

Pacifico Sur

Rio Bravo

Cuencas Centrales del Norte
Lerma Santiago Pacifico
Golfo Norte

Golfo Centro

Frontera Sur

Peninsula de Yucatan
Aguas del Valle de México

(Mexicali, Baja California).
(Hermosillo, Sonora).
(Culiacén, Sinaloa).
(Cuernavaca, Morelos).
(Oaxaca, Oaxaca).
(Monterrey, Nuevo Leodn).
(Torredn, Coahuila).
(Guadalajara, Jalisco).

(Ciudad Victoria, Tamaulipas).

(Xalapa, Veracruz).

(Tuxtla Gutiérrez, Chiapas).
(Mérida, Yucatan).
(México, Distrito Federal).
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Fig. II-2. Organismos de Cuenca en la Comisién Nacional del Agua

El desempefio de los Organismos de Cuenca es también muy importante, ya que tienen a su cargo
aplicar la razé6n misma de ser de la Comisién en cada region del pais. Para ello, realizan las
siguientes tareas basicas:

= Determinar la disponibilidad del agua.

= Orientar los nuevos polos de desarrollo.

= Lograr el uso sustentable del agua.

» Asegurar la preservacion de los acuiferos.

= Garantizar la calidad del agua superficial.

= Llevar a cabo la recaudaciéon en materia de aguas nacionales y sus bienes inherentes.
= Solucionar conflictos relacionados con el agua.

= Qtorgar concesiones, asignaciones y permisos.

= Promover la cultura del buen uso y preservacién del agua.

= Prevenir los riesgos y atender los dafios por inundaciones.

= Prevenir los riesgos y atender los efectos por condiciones severas de escasez de agua.
» Operar la infraestructura hidraulica estratégica.

Ademas, los Organismos de Cuenca son el vinculo con los Gobernadores de las entidades donde se
ubican.

Por lo que se refiere a las Direcciones Locales, éstas tienen la importante labor de aplicar las politicas,
estrategias, programas y acciones de la Comision en las entidades federativas que les corresponden.
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11.2. Misi6n v VisiON DE LA ComisiON NACIONAL DEL AGUA.

Misién: "Administrar y preservar las aguas nacionales y sus bienes inherentes, para lograr su uso
sustentable, con la corresponsabilidad de los tres 6rdenes de gobierno y la sociedad en general”.

Vision: "Ser autoridad con calidad técnica y promotor de la participacion de la sociedad y de los 6rdenes
de gobierno en la gestién integrada del recurso hidrico y sus bienes publicos inherentes".

Vision del Sector Hidraulico: "Una nacion que cuente con agua en cantidad y calidad suficiente,
reconozca su valor estratégico, la utilice de manera eficiente, y proteja los cuerpos de agua, para
garantizar un desarrollo sustentable y preservar el medio ambiente".

11.2.1. ExpLicACION DE LA MisiON.

Lo que implica el término Mision dentro de esta Institucién es: Administrar y preservar las aguas
nacionales implica que el agua de los acuiferos, rios, lagos y lagunas se encuentre libre de
contaminacion, no se sobreexplote (extraccién mayor que la recarga) y que los usuarios de aguas
nacionales cuenten y cumplan con lo que se establece en su titulo de concesion de agua o en su permiso
de descarga de aguas residuales y que paguen los derechos que les corresponden.

La Mision también considera que la participacion de la sociedad es indispensable para alcanzar las metas
que se han trazado, ya que los habitantes pueden dar la continuidad que se requiere a las acciones
planteadas de comun acuerdo en las diferentes regiones del pais.

Es importante sefialar que el uso sustentable del agua se logra cuando:

1. El agua genera bienestar social: basicamente se refiere al suministro de los servicios de agua
potable y alcantarillado a la poblacion, asi como al tratamiento de las aguas residuales.

2. El agua propicia el desarrollo econémico: considera al agua como un insumo en la actividad
econdmica; por ejemplo, en la agricultura, la generacién de energia eléctrica o la industria.

3. El agua se preserva: es el elemento que cierra el concepto de sustentabilidad. Si bien se
reconoce que el agua debe proporcionar bienestar social y apoyar el desarrollo econémico, se
debe preservar en cantidad y calidad adecuadas para las generaciones actuales y futuras, asi
como favorecer el desarrollo de la flora y fauna de cada region.

Esto queda resumido en el siguiente esquema:

El agua genera El agua propicia el
bienestar social desarrollo
econdémico

La sustentabilidad del
agua se logra cuando:
g.-}g
g,;fx :

7

w5

El agua se
preserva

Fig. II-3 El término sustentabilidad del agua
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11.3. SiTuAacidN DEL AGuAa EN MEXIco.

México tiene casi 1'964,375 de km” de superficie continental e insular (Agenda Estadistica de los Estados
Unidas Mexicanos, INEGI, 2003) y una precipitacion media anual de 772 mm. Sin embargo, su
distribucidn espacial y temporal es irregular ya que en 42% del territorio, principalmente en el norte, la
precipitacion media anual es menor a 500mm, y en algunos casos como en las zonas préximas al Rio
Colorado, son menores a 50 mm.

En contraste, en 7% del territorio, existen zonas con precipitaciones medias anuales superiores a los

2,000 mm, con zonas donde la precipitacién es mayor a 5000 mm (Figura II-4). Del 67%-80% de la
precipitacion ocurre en el verano (Arreguin, et al., 2004; Cantd y Gardufio, 2004).

Distribucion de la precipitacién pluvial anual en México (1971 - 2000)
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Figura ll-4. Precipitacion media anual en México. Modificado de Estadisticas del Agua en México 2008.

México cuenta con un escurrimiento superficial virgen medio de 394 km®. De la precipitacién anual, el
23% se vuelve escurrimiento superficial; este se suma a 40 km® provenientes de Guatemala, 1.8 km?® del
rio Colorado y restandole 0.44 km® que en promedio se entregan a los Estados Unidos en el rio Bravo
(Arreguin, et al., 2004). El clima en la parte norte de México es arida a semiarida, y es en esta zona
donde se encuentran las ciudades mas grandes del pais, asi como las principales concentraciones de
actividad industrial y agricola. Sin embargo, esta region apenas cuenta con menos de la tercera parte de
los recursos hidraulicos del pais (Fig. II-5).

CAPITULO II. PRINCIPALES APLICACIONES EN LA COMISION NACIONAL DEL AGUA.

Pagina | 58



Instalacion y Puesta en Marcha de una Red Geodésica de Estaciones de Referencia GPS
Francisco Javier Castillo Alanis

Poblacién de mas de 500 mil habitantes, proyeccion 2007
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Figura II-5. Principales concentraciones de habitantes en México. Modificado de Estadisticas del Agua en México
2008.

La Comision Nacional del Agua (CNA) ha identificado 653 acuiferos en el Territorio Nacional.
Aproximadamente 200 de estos acuiferos han sido sujeto de uno o mas estudios, y los volumenes
disponibles para 188 acuiferos han sido publicados en el Diario Oficial de la Federacion. Esto quiere decir
que dos terceras partes de los acuiferos de México no han sido cartografiados, y en los cuales no se
conoce su geometria, volumen de agua disponible, y otra informacion basica. El agua subterranea

proporciona el 70% del agua potable a los México la tercera parte de la superficie bajo riego y el 50% de
la industria (Marin, 2002).

El balance nacional de agua subterranea resulta positivo en su conjunto, ya que la extraccion estimada
en 27.2 km*/afio representa solo el 41% de la recarga total estimada en 66.1 km®/afio. Estos nimeros sin
embargo, esconden algunas realidades de México. La distribucion espacio-temporal del agua es grande,
y desafortunadamente para el pais, la zona con la mayor abundancia, el sureste de México, no
corresponde al area donde el agua es requerida (el norte de México).

Esto ha resultado en problemas graves en cuanto al manejo del agua subterranea (CNA, 2001, 2002).
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Contraste regional entre el desarrollo y la disponibilidad de agua, 2007
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Figura l1-6. Contraste Regional entre el desarrollo y la disponibilidad de agua. Modificado de Estadisticas del
Agua en México, 2008.

En México, existen una serie de problemas en torno al agua subterranea. En este trabajo se trataran tres
Unicamente, a saber:

a) la sobreexplotacién de los acuiferos,

b) su grado de contaminacion, y

c) la intrusién salina

El mayor uso del agua subterranea ocurre en las zonas aridas y semiaridas del centro, norte y noroeste
del pais, donde el balance extraccidn-recarga es negativo y refleja las condiciones de sobre explotacion
en numerosos acuiferos. Este hecho amenaza la sustentabilidad de las actividades econdmicas
apoyadas en estas fuentes de abastecimiento, ya que no solo se agota el recurso sino que en algunas se
ha afectado la calidad del agua y se encarece su aprovechamiento.

De los 653 acuiferos identificados por la Gerencia de Aguas Subterraneas de la Comision Nacional del
Agua, segun diversos autores (Marin, 2002; Arreguin, et. al., 2004; Cant( y Gardufio, 2004) de 98-102
acuiferos estan siendo sobreexplotados. En estos acuiferos la recarga es de unos 9.0 km%afio y la
extraccion de 13.9 km*/afio, representando la recarga el 65% de la extraccion total. En estos acuiferos
sobreexplotados se extrae el 51% del total a nivel nacional. El usuario que extrae el mayor volumen de
agua subterranea es el sector agricola, que utiliza un 70% de las extracciones, seguido a buena distancia
por los usos publico-urbano e industrial, que representan alrededor del 22% del bombeo total y poco mas
del 6%, respectivamente. En cuanto a los 100 acuiferos sobre explotados, las cifras expuestas
reproducen practicamente el mismo patrén que a nivel nacional, pues un 71% de las extracciones
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corresponden al sector agricola, alrededor del 22% se utiliza por el uso publico-urbano y casi 6% por el
sector industrial. La sobreexplotacién conjunta resulta de 4.9 km® anuales.

Acuviferos sobreexplotados por Region Hidrolégico Administrativa, 2007

’ Acuiferos sobreexplotados ‘
Regiones Hidrolégico Administrativas
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Figura I1-7. Acuiferos Sobreexplotados. Modificado de Estadisticas del Agua en México, 2008

En 1975 (SRH, 1975) se identificaron 32 sitios donde los acuiferos estaban sobreexplotados; desde esa
fecha ese nimero ha aumentado sustancialmente, a 36 en 1981, 80 en 1985 y 100 actualmente. Las
consecuencias de esta situacién son un acelerado descenso de los niveles estaticos, un incremento de
los costos de energia en el bombeo, fincas con pozos operando con niveles dinamicos entre 70 y 140 m;
intrusién de agua salada del mar en acuiferos costeros, aparejada con la salinizacion de los suelos;
hundimientos y grietas del suelo en areas urbanas, con todos los dafios a la infraestructura urbana y
riesgos a la salud y seguridad de la poblacién como el caso de la ciudad de Celaya, Gto.; migracion y
contaminacion de acuiferos continentales con agua de mala calidad, causada por rocas evaporitas o
descargas de aguas contaminadas en zonas cercanas (ver Tabla 2.1).

Tabla No. 2.1. Abatimientos de varios acuiferos en los Ultimos 20 afios

(CNA, 2001 y 2002)

Lugar Abatimiento Abatimiento/afio
Aguascalientes >35m >1.8m
Guaymas 23m 1.2m
Santo Domingo 10m 0.5m
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La recarga anual de los acuiferos es de 75 km? y las extracciones para todos los usos del agua suman
s6lo 28km?, lo que aparentemente deja un amplio excedente de posibilidades de explotacion. Sin
embargo, hay regiones en las que los acuiferos estan siendo sobreexplotados con el riesgo de sufrir
intrusiones salinas y volverlos irrecuperables, como ya es el caso conocido del acuifero Costa de
Hermosillo. La Tabla 2.2 presenta los datos regionales de los 188 acuiferos mas importantes del pais,
cuyas recargas representan 80% del total nacional y las extracciones 61%. En esa tabla se muestran las
regiones con el porcentaje de superavit o déficit.

En la informacién por regiones se compensan el superavit y el déficit de los acuiferos, por lo que se
encubre la situacion real de los que estan siendo muy sobre explotados. Hay alrededor de 43 acuiferos
en los que los volumenes de extraccion concesionados representan 150% o mas de los volimenes de
recarga. En el norte (regiones I, II, 1ll, VI y VII) se encuentran 25 de esta clase de acuiferosy 13 en el
centro (regiones VIl y XIII).

En la Tabla 2.3 se muestran 15 de los acuiferos con mayor recarga anual y cuyo déficit es superior a 25%
de la recarga.

La sobreexplotacion de acuiferos se observa en las regiones donde hay mas presién sobre los recursos
hidricos. El minado (extracciones mayores a la recarga) de los acuiferos no causa dafios cuando se hace
por pocos afios y en los subsiguientes se permite su recuperacién poniendo limites a las extracciones.
Pero cuando el minado se vuelve una practica permanente entonces los dafios causados pueden tener
un caracter irreversible o volver los acuiferos indtiles por muchos afios.

Otro problema igual de grave es que en la medida que el nivel freatico se abate por la sobreexplotacion,
los costos de bombear el agua se incrementan hasta el punto en que podria resultar incosteable su
extraccion, sobre todo para la agricultura que es su principal usuario.

11.3.1. CONSUMO DE AGUA.

Los principales sectores demandantes de agua dulce son, por la importancia de los volimenes que
emplean, el agricola; el de servicios —municipales y domésticos- y el industrial. Un cuarto sector que
también demanda agua para sobrevivir, aunque generalmente no es considerado en las estadisticas del
agua, es al que da lugar los sistemas ecoldgicos formados por la flora y la fauna silvestres. En la medida
gue aumentan la poblacion y las actividades productivas, la competencia por el agua se agudiza,
especialmente en las regiones cuya disponibilidad no es abundante.

Por otra parte, por el solo hecho de usar el agua se reduce su calidad, pues todas las actividades en que
se le emplea la contaminan por la adicion de elementos toxicos, de modo que si no es tratada
adecuadamente después de ser usada, la calidad disminuye hasta el punto que el empleo posterior sea
indeseable para el consumo humano y otros posibles usos. Una excepcidn relativa son las centrales
hidroeléctricas porque turbinar el agua no transforma sus caracteristicas bioquimicas, aunque por el
hecho de almacenarla en los embalses reduce su calidad por desoxigenacion y precipitacion en el vaso
de nutrientes y minerales deseables para la agricultura y los habitats silvestres que dependen de ellos
aguas abajo.

El porcentaje del agua disponible extraida para los usos mencionados manifiesta el grado de presion que
se impone sobre los recursos hidricos. Se considera que la presion es escasa si es menor a 10% y que
es fuerte si es mayor a 40%. En México, este porcentaje fue de 15% en 2000, lo que significa una presion
moderada; sin embargo, en el norte del pais es mayor a 40% (ver Figura II-8).
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Tabla 2.2. Muestra Regional de Acuiferos. Recarga y Explotacion (Fundaciéon Gonzalo Rio Arronte-Fundacion Javier Barros Sierra, 2004)

Mm3
Superavit o déficit
Volumen de (-) segun los
Ndmero Ndmero de extraccioén Volumen de extraccion volimenes Superavit o
de acuiferos Recarga comprometido y consignado en estudios comprometidos y déficit (-) segln
Region acuiferos  sobreexplotados anual concesionado* técnicos** concesionados los estudios

| Peninsula de Baja California 17 14 482 569 633 -88 -151
Il Noroeste 14 11 997 1270 1128 -273 -131
1l Pacifico Norte 13 7 2377 2139 888 238 1489
IV Balsas 14 3 2298 1879 1318 419 980
V Pacifico Sur 3 1 302 172 96 131 207
VI Rio Bravo 26 18 1895 2689 1606 -793 289
VIl Cuencas Centrales del Norte 15 13 1177 1803 1845 -626 -667
VIl Lerma-Santiago 39 24 4402 5057 5128 -655 -726
IX Golfo Norte 10 6 848 887 734 -39 115
X Golfo Centro 9 0 2704 1652 244 1052 2460
XI Frontera Sur 14 0 16167 7594 516 8574 1565
XIl Peninsula de Yucatan 4 0 25316 18813 1448 6503 23868
XlIl Aguas del Valle de México 10 5 1773 2693 1881 -920 -108
Total 188 102 60738 47214 17464 13524 43274

* Las descargas naturales de los acuiferos se refieren a volimenes cuyo uso esta previsto como agua superficial. El concesionado es el volumen
cuyo derecho de extraccion fue otorgado a los usuarios.

** E| volumen consignado en estudios se refiere a estimaciones basadas en mediciones y muestreos.
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Tabla 2.3. Acuiferos Grandes Sobreexplotados

(Mm3 anuales)

Extracciones
concesionadas

Acuifero Region Recarga y laterales Extracciones/recarga
Costa de Hermosillo Il 250 431 1.72
Valle del Mayo I 155 213 1.38
Valle de Guadiana I 117 152 1.30
Ascension \Y 132 393 2.97
Cuauhtémoc VI 115 293 2.54
Citricola Norte VI 192 282 1.47
Principal-Region Lagunera VI 519 702 1.35
Valle de Ledn Vi 156 285 1.83
Valle de Aguascalientes VIl 235 359 1.53
Rio Turbio Vil 110 163 1.48
Irapuato-Valle VIII 522 752 1.44
Pénjamo Abasolo VIl 225 317 1.41
Cuenca Alta del Rio Laja VIiI 140 185 1.32
Valle de Celaya VIl 287 361 1.26
ZMCM Xl 279 1249 4.48
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Grado de presion sobre el recurso hidrico por Regién Hidrolégico-Administrativa, 2007

Grado de presion
sobre el recurso hidrico *
B vy fuerte (>100%)
[ Fuerte (40% - 100%)

[ ] Media fuerte (20% - 40%)
[ Moderada (10% - 20%)

- Escasa (< 10%)

Regiones Hidrologico-Administrativas

Figura 11-8. Grado de Presion sobre los Recursos Hidricos (Modificado de Prospectiva de la Demanda de Agua
en México 2000-2030)

Lo anterior da un panorama general de la situacién del recurso en nuestro pais y no podemos
soslayar la importancia de conocer a manera de radiografia estos datos que son basicos para la
administracion del agua.

De igual forma, se tiene que dar una semblanza de la prospectiva de manejo del agua (vision a
futuro) para plantear estrategias que sirvan para la toma de decisiones relacionadas con este tema
en el &mbito nacional.

11.3.2. ANALISIS RETROSPECTIVO.

Los estudios sobre el futuro requieren analizar el pasado de las variables que interesa prospectar.
La distancia que separa el presente de la fecha de los escenarios futuros, 30 afios en este caso, es
al menos la misma distancia historica que conviene revisar en el analisis mencionado. La
retrospectiva es necesaria porque en el pasado se encuentran las raices de la mayor parte de los
eventos que tendrian lugar en el futuro. Ademas. Permite observar la velocidad de los cambios en
las variables de interés.

La Unica limitante en la retrospectiva es la cantidad de la informacion confiable (calidad) con que
puede contarse. Afortunadamente, para el objeto de este estudio se cuenta con suficiente
informacion demografica, del valor agregado de los sectores productivos y de las superficies
cosechadas de riego y temporal, pero de las extracciones y usos de agua solamente se tiene
informacion de 1980 a la fecha.
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Observemos los cambios registrados entre 1980 y 2000, reiterando el comentario de que el
propdsito del presente trabajo s6lo es mostrar la generalidad de las cosas, sin soslayar datos
puntuales que llevan a comprender lo trascendente de las acciones llevadas a cabo para el manejo
del recurso.

En la siguiente tabla se concentran los datos de poblacion, producto interno, superficie cosechada,
produccidn pecuaria y extracciones de todo el pais.

Tabla 2.4. Poblacion, superficie cosechada, PIB y extracciones, 1980 y 200025

Factor de

Concepto 1980 2000 crecimiento
Poblacién (millones) 66.8 97.5 1.46
Poblacién urbana (millones) 44.3 72.8 4.64
Poblacién rural (millones) 22.5 24.7 1.10
Poblacién de 15 a 49 afios que 26.8 54.1 2.02
termind al menos la secundaria (%)
Poblacién con agua entubada 63.1 82.1 1.30
(millones)
Poblacién con drenaje (millones) 49.5 72.3 1.46
Superficie cosechada de riego 4.9 4.7 0.96
(millones de has)
Superficie cosechada de riego de 230.0 324.2 1.41
alfalfa (millones de has)
Produccién de carne en canal 2.8 4.6 1.67
(millones de toneladas)
PIB (miles de millones de pesos de 2946.7 4980.1 1.69
2000)
PIB/habitante (miles de pesos de 44.1 51.1 1.16
2000)
PIB sector secundario (miles de 1080.8 1375.5 1.27
millones de pesos de 2000)
Extracciones para uso publico urbano (Mm®) 4184 8291 1.98
Extracciones para uso agropecuario (Mm”) 45953 57763 1.26
Extracciones para uso industrial (Mm®) 5802 6129 1.06
Suma de extracciones (Mm?) 55,939 72,183 1.29

%5 Eyente: Estimaciones de la Fundacién Javier Barros Sierra, A.C., basadas en: INEGI, Censos generales de poblacion y vivienda,
1980-2000. Banco de informacion econémica del INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales. Producto interno bruto por entidad federativa
1993. Censos econdémicos de 1999. SAGARPA, SIACON 2002. CNA, Compendio basico del Agua 2001 y 2002.
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Con un crecimiento promedio anual cercano a 2%, la poblacion se multiplicé por un factor de 1.46,
y la distribucioén por edades se modific6 aumentando la participacion de las cohortes en edad de

trabajar, por lo que el indice demografico de dependencia se redujo de 88% a 64%°. Aunque en
estos veinte afios el acceso al sistema educativo ha aumentado, y cada vez més la poblacion entre
15y 49 afios tiene mejores niveles educativos, todavia una gran parte de la poblacion
econdémicamente activa, 46% no termind la secundaria, tiene un nivel educativo menor al que
requieren los puestos de trabajo en las actividades de media a alta tecnologia.

Entre 1980 y 2000 el valor del PIB aumentd mas rapido que la poblacién, por lo que el ingreso por
habitante crecié 16%. Sin embargo, es notable el desaceleramiento de la economia en relacién con
los veinte afios anteriores a 1980, cuando el ingreso per capita aumentd 89%. Ademas, en los
ultimos 20 afios la distribucién del ingreso se deteriord, pues la relacion entre el quintil de la
poblacién que obtiene mas ingresos entre el quintil de la poblaciéon que menos ingresa pas6 de

13.6 en 1984 a 14.2 en 1996°".

Por otra parte, el sector secundario disminuy6 su participacion en el PIB de 36.7% en 1980 a
27.6% en 2000, mientras que el terciario la aumenté de 56% a 68% en ese mismo lapso; aumento
que en las circunstancias de México significa en buena parte mas empleo informal en las ciudades.

= Uso publico urbano

Entre 1980 y 2000 la poblacién se volvié mas urbana, con mayor cobertura de agua
entubada y con mayores ingresos por habitante. Consecuentemente, las necesidades de
agua potable casi se duplicaron. Los factores que mas influyeron fueron la urbanizacion de
la poblacion y la poblacién total. La tendencia a usar mas agua cuanto mas ingreso familiar
se tiene también influyo, y es de esperar que este factor tenga mas importancia en la
medida que el PIB crezca a tasas superiores a la del promedio anual de 2.65% registrado
en estos ultimos 20 afios y la poblacion disminuya su ritmo de crecimiento.

= Uso agropecuario

Aungue la superficie cosechada con riego disminuy6 entre 1980 y 2000, la extraccién de
agua aumento 26%. Una primera explicacién a este aparente hecho contradictorio es que
los volimenes de agua en 1980 son estimados y aun en 2000 las extracciones de aguas
subterraneas no son medidas del todo de manera puntual. En segundo lugar, en los
distritos de riego, donde el uso del agua es mas eficiente, se perdieron 428 mil hectéareas,
mientras que la superficie no controlada aumentd 220 mil. Por otra parte, la produccion de
carne en canal se multiplicé por un factor de 1.67, con la consiguiente necesidad de
producir mas forrajes, algunos de los cuales, como la alfalfa, requieren las mas altas
laminas de riego. Finalmente, otra posible explicacion del incremento de las extracciones
de agua para la agricultura, reside en el hecho que desde mediados de los afios 80 la
inversién en infraestructura Hidroagricola disminuy6 drasticamente, hasta volverse casi
nula a finales de los afos 90, lo que l6gicamente afect6é el mantenimiento de los sistemas
de conduccion.

= Uso industrial

A pesar de que el producto interno del sector secundario aumentd 27% entre 1980 y 2000,
las extracciones de aguas solo crecieron 6%. Esto significa que las empresas industriales

%8 £l indice de dependencia es el cociente de (nimero de habitantes de edades de 0 a 14 afios + nimero de habitantes de 65 y mas afios) /
(nimero de habitantes entre las edades de 15 a 64 afios)
% Banco Mundial, World Development Indicators, 1995 y 2001
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mejoraron la eficiencia a una tasa aproximada de 1% anual cada afio, hecho coincidente
con las tendencias mundiales aiin més en la medida que se de el cambio tecnoldgico de
los procesos de produccion y se sostenga la diferencia en el cobro de los derechos de
agua segun la disponibilidad regional del recurso.

11.4. AbmINISTRACION DEL AGUA (DEMANDA). Uso EN RIEGO. Uso INDUSTRIAL. SERVICIOS DE

AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO.

Aunado a lo anterior, cabe mencionar que existen muchos retos por enfrentar y salir avante con
respecto a la administracion del agua. Como son el hecho de que 12 millones de habitantes
carezcan de agua potable y 23 millones de alcantarillado, implica un mayor reto.

De igual forma, en el medio rural el 32% no tiene agua potable y el 63% no cuenta con
alcantarillado.

Por su parte, del total de las aguas residuales que se colectan soélo se tratan el 31%. A esto se
suman las bajas eficiencias técnicas y operativas; fugas en redes de servicio publico urbano entre
el 30 y 50%. Y el consiguiente rezago que presentan las tarifas y la escasa capacidad de inversion
en los Municipios.

COBERTURA DE ALCANTARILLADO POR MUNICIPIO, 2005

Cobertura de Alcantarillado por Munic:ipio con base en el Il Censo 2005
(F je de en vivi parti
- Menor a 50
50 - 80
61-70
71-80
I Mayor a 80
/\/ Regiones Hidrolégico-Aministrativas

Figura 11-9. Cobertura de Alcantarillado (Elaborado con datos de la Geobase de Datos Institucional del Agua)
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COBERTURA DE AGUA POTABLE POR MUNICIPIO, 2005

N
Cobertura de Agua Potable por Municipio con base en el Il Censo 2005
[( de en
I Venor a 50

50 - 60

61-70

71-80
B vayor a 80
/\/ Regiones Hidrolégico-Aministrativas

Figura I1-10. Cobertura de Agua Potable (Elaborado con datos de la Geobase de Datos Institucional del Agua)
En cuanto al riego en el pais:

= Existen 6.3 millones de hectareas con infraestructura de riego, somos sexto lugar mundial

» El grado de autosuficiencia financiera de los distritos de riego paso del 43% en 1989 al 72% en
2002

» Bajas eficiencias hidraulicas que generan pérdidas entre el 45% y el 60% del volumen total
extraido

» Inversiones insuficientes para el mantenimiento, operacion y modernizacion de la
infraestructura
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Bl Distritos de riego modernizados
[ Dsstrtos de riego en proceso de modernizacién
% B Regiones Administrativas

Figura II-11. Distritos de riego modernizados, 2004

En el caso del uso industrial:

* Eluso del agua en la industria autoabastecida es del orden de 6.6 km® al afio (209 m?/s)

» La mayor parte de las extracciones la realizan 7 ramas: azucarera, quimica, petréleo y
petroquimica, celulosa y papel, hierro y acero, textil y alimentos y bebidas

= Genera 6 millones de toneladas de carga organica (DBO5) al afio, alrededor de 3 veces lo
generado por todos los centros de poblacién

Existe un marcado contraste entre el desarrollo y la disponibilidad que es determinado por la
sobreexplotacién de los acuiferos, la contaminacion de los cuerpos de agua y las bajas eficiencias

en el uso de la misma.

Disponibili-  Poblacién PIB
dadnatural  (2006) (2004} (2001 - 006)
media

Noroeste (2006)

401 (69%) 3% ™% BTN BTH

\ . Rio Bravo
o 1 665 (10%)
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69% 3% 13%  13%
Tin Cuencas Centrales del Norte

a "\7 : = 1036 (16%)
ey }/},"J

Peninsula de Baja California L : Galfo Norte . ..
654 (10%) Pacifico Norte ™ S - 427(6%) Peninsula deYi:atan NS
902 (14%) 3 ] ) / y
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Lerma-Santiago-Pacifico i a i
1345 (209%) : / P
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*NS: No significativo
Disponibilidad natural media de agua per c3pita (2006)
Norte, Centro y Noroeste Sureste Promedio Nacional
1750 m?/ hab / afio 13487 m3/ hab / afio 4416 m? /hab / aiio

Figura II-12. Comparacion entre desarrollo regional, disponibilidad de agua y transmisiones de derechos
autorizadas por organismos de cuenca (Compendio Estadistico de Administracion del Agua, 2009)
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Regiones hidrolégico-administrativas elegibles parala creacion de Bancos del Agua

Actualmente se esta generalizando el uso de un término para la administracién del recurso: Bancos
del Agua. Estos bancos son creados en la Ley de Aguas Nacionales, basados en el Articulo 37 bis
a partir del 2004, como instancias que gestionaran operaciones reguladas de transmisién de
derechos entre particulares.

Esto quiere decir que las actuales concesiones de agua que se tienen en el pais (alrededor de 400
mil), la gran mayoria tienen que ver con el recurso (existen concesiones por extraccion de
materiales pétreos en los cauces) y son sujetas a transmisién de derechos entre particulares; si un
concesionario ocupa un porcentaje menor de agua de lo asignado, su excedente lo puede transferir
0 no extraerlo del acuifero.

También se pueden revocar las concesiones cuando se dé un mal uso a la concesién, ejemplo: si
la concesién es de uso agricola, y el concesionario la estd dando a pipas de agua para su venta,
en ese momento se le revoca la concesion.

Actualmente (septiembre, 2010) la Comisién Nacional del Agua ha creado 8 Bancos del Agua a lo
largo y ancho del territorio y se espera que a finales del 2012 se encuentren operando los 13
programados en los Organismos de Cuenca.

Tabla 2.5. Bancos del Agua inaugurados en Organismos de Cuenca de la
Comision Nacional del Agua

Fecha de
Organismo de Cuenca Ciudad Sede creacion
VII. Cuencas Centrales del Norte Torreén, Coah. 11/12/2008
VIII. Lerma Santiago Pacifico Guadalajara, Jal. 24/06/2009
VI. Rio Bravo Monterrey, NL 23/09/2009
lIl. Pacifico Norte Culiacan, Sin. 26/11/2009
V. Balsas Cuernavaca, Mor. 15/12/2009
I.Peninsula de Baja California Mexicali, BC 21/12/2009
X. Golfo Centro Xalapa, Ver. 19/08/2010
V. Pacifico Sur Oaxaca, Oax. 26/08/2006

Existen factores estrechamente relacionados con las transmisiones de derechos, como la
disponibilidad del agua, la sobreexplotacion de acuiferos, el incremento poblacional, asi como la
creciente demanda de los usos doméstico e industrial, entre otros. Se considera que dichos
factores seguiran impactando la demanda de las transmisiones en el futuro, por lo cual, este
apartado propone realizar una ponderacion de los mismos, a fin de obtener un valor numérico que
represente la “Demanda Futura de Transmision de Derechos”, para con ello identificar donde
existird un mayor niimero de transmisiones en los proximos afos.

Si observamos la siguiente gréfica, podremos notar rapidamente que es necesario el andlisis de
posibles escenarios que se esperan a mediano y largo plazo:
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Figura 11-13. Proyeccion de la poblaciéon a 2030. INEGI/CONAPO

El incremento de la poblacion hara gue la disponibilidad natural media de agua por habitante a
nivel nacional disminuya de 4547 m°hab/afio en el 2003, a 3822m*/hab/afio en el 2025.
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El crecimiento de poblacién en algunas regiones producira que la disponibilidad per capita
disminuya en términos generales, como se observa en las dos siguientes figuras:
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Escala de clasificacion de la disponibilidad
natural media de agua per capita, 2003.
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5000-10000 Media
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X1 Region Administrativa

Figura l1-14. Disponibilidad natural media de agua per capita 2004. Geobase de Datos Institucional del Agua,
SIGA.

Escala de clasificacion de la disponibilidad
natural media de agua per capita, 2003.

(m3/hablafio)
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X1 Region Administrativa

Figura I1-15. Disponibilidad natural media de agua per capita 2025. Geobase de Datos Institucional del Agua,
SIGA.

De acuerdo a la poblacion relacionada con el tamafio de cada ciudad, se estima que para el 2030,
casi el 50% de la poblacion se concentrara en ciudades de mas de 500mil habitantes.

Estas ciudades absorberan el 63% del crecimiento de la poblacion.
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Figura 11-16. Poblacion por tamarfio de ciudad. Datos de Estadisticas del Agua, 2007.

De igual forma, la concentracién urbana en el 2030, casi el 50% de la poblacion habitara en estas
31 ciudades con méas de 500mil habitantes. La mayoria de ellas en zonas de escasez (ver Figura

1I-17 y Tabla)

Concentracién Urbana y dispenibilidad de agua proyectada a 2030
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Figura lI-17. Concentracion urbana y disponibilidad por Regiones Administrativas, Geobase de Datos

Institucional del Agua, SIGA.
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Tabla 2.6 Concentracion urbana proyectada al 2030 en 31 ciudades.

Zona Norte, Centro y Noroeste Zona Sureste
Millones
de Millones de
Ciudad habitantes Ciudad habitantes
México 22.6 Mérida 1.2
Monterrey 4.9 Cancun 1.0
Guadalajara 4.8 Villahermosa 0.9
Tuxtla
Tijuana 2.6 Gutiérrez 0.8
Puebla 2.5 Acapulco 0.7
Juarez 2.4 Oaxaca 0.6
Toluca 1.9 Veracruz 0.5
Ledn 1.4 Xalapa 0.5
Querétaro 1.4 Total 6.2
Torredn 1.3 % de la poblacién nacional= 4.9
Cuernavaca 1.1 % de la poblacién nacional= 45.0
Aguascalientes 1.1
San Luis Potosi 11
Mexicali 1.0
Saltillo 0.9
Tampico 0.9
Chihuahua 0.9
Reynosa 0.9
Hermosillo 0.8
Morelia 0.7
Matamoros 0.7
Culiacén
Rosales 0.7
Nuevo Laredo 0.6
Total 57.2
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De este mismo modo, podemos mencionar que la concentracion agricola en cuanto a la produccion
agropecuaria también se encuentra en zonas con baja disponibilidad. En el escenario denominado
como sustentable, se espera un crecimiento en el area bajo riego de un millén de hectareas (Ver
Figura 11-18).

Concentracién agricola

I Distritos de Riego
[ Regiones Hidrologico Administrativas

Disponibilidad Baja
/\/ Disponivilidad Alta

Fig 11-18. Concentracion agricola y zonas de disponibilidad, Geobase de Datos Institucional del Agua, SIGA.

Teniendo en cuenta la informacion sefalada, es necesario contemplar una estrategia que nos lleve
a un mejor manejo del agua en forma integral. Esto Gltimo debe considerar lo sefialado en la
Conferencia Internacional sobre Agua y Medio Ambiente, efectuada en 1992, en Dublin, Irlanda:

= El desperdicio en el uso del recurso, la sobreexplotacion y la contaminacion de los
cuerpos de agua representan amenazas para el medio ambiente y el desarrollo
sustentable de los paises.

= Revertir la sobreexplotacion, contaminacion y los efectos de sequias e inundaciones
implica reconocer que el agua, recurso finito y vulnerable, es esencial para el
sostenimiento de la vida, el desarrollo y del medio ambiente.

» El agua tiene un valor econémico en todos sus usos competitivos, por tanto debe ser
considerado como un bien econdmico a fin de inducir un uso eficiente y equitativo.

Si a esto le agregamos los efectos de los fenédmenos climatolégicos extremos, debemos tomar
medidas de mitigacion sobre los mismos. Se ha mencionado Ultimamente las consecuencias del
famoso cambio climatico, donde se prevé una mayor intensidad en los fenémenos
hidrometeorolégicos. Algunas de las principales ciudades del pais tienen un alto riesgo de
inundacion (caso mas reciente Villahermosa Tabasco.)
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Tabla 2.7. Los 10 siniestros mas costosos en México, 1985-2007. José Manuel Martinez (8 de noviembre de 2007,
«Los 10 desastres mas costosos en México» CNN.

Siniestro Afectaciones en millones de

UsD$

Huracan Wilma (2005) 1,782
Inundaciones de Tabasco y Chiapas de 2007 700
Huracan Gilberto (1988) 567
Terremoto de México de 1985 473
Huracan Isidoro (2002) 308
Huracan Emily (2005) 302
Huracan Stan (2006) 228
Huracéan Kenna (2002) 176
Huracén Julliette (2001) 90
Huracén Paulina (1997) 62

Total= 4,688

Dentro de las estrategias para garantizar la continuidad del desarrollo de este pais, es
imprescindible lo siguiente:

» Incrementar la recaudacion del sector.

= Provocar un efecto multiplicador del presupuesto federal.

= Lograr la autosuficiencia financiera de los prestadores de servicios.
= Negociar créditos internacionales.

=  Promover la participacion privada.

En cuanto a la infraestructura hidraulica, la inversion en el sector mostré una tendencia decreciente
hasta el 2000. A partir de 2001 esta tendencia se revierte y para lograr el escenario sustentable se
requiere duplicar la inversion (ver Figura 11-19).
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Figura 11-19. Inversién en infraestructura hidraulica. Fuente: Tercer informe de Gobierno 2003, para PIB, inversion
total (publica y privada) de 1988-2003 y para inversion en el sector hidraulico en riego y en agua potable,
alcantarillado y saneamiento de 1991-2003.

Dentro de los programas que ha disefiado la cabeza de sector a través de la Comisién Nacional del
Agua, existen algunos que han producido un efecto multiplicador basado en la participacion del
sector productivo, ya que el presupuesto federal no es suficiente para satisfacer las necesidades
de inversion. Para ello, se requiere la corresponsabilidad de los beneficiarios de los programas:

=  Programa de Devolucion de Derechos (PRODDER).
= Programa de Modernizacién de Organismos Operadores (PROMAGUA).
= Programas de Alianza para el Campo (Programas en Distritos y Unidades de Riego).

El espiritu general de los programas mencionados es fomentar y alentar la participacion de la
iniciativa privada para invertir en obras hidraulicas que reditten en beneficio al recurso y como
recompensa recibirdn una parte econémica de acuerdo a la cantidad invertida. No es el propdsito
desglosar cada uno de estos programas y s6lo se mencionan como referencia a las estrategias a
implementar o ya puestas en marcha.

Hasta el 2004, estos fueron los resultados alcanzados en los programas mencionados:
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Figura 11-20. Efecto Multiplicador del presupuesto 2004. Fuente: Tercer informe de Gobierno 2003, para PIB,
inversion total (publica y privada) de 1988-2003 y para inversién en el sector hidraulico en riego y en agua
potable, alcantarillado y saneamiento de 1991-2003.
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Por ultimo y sin que sea un motivo para dar por concluido el tema, que dicho sea de paso es un tema tan
extenso como iniciativas pudieran existir al respecto, obsérvese la siguiente tabla, que muestra en
sintesis el escenario 0 escenarios de tendencia de la demanda al 2030 en nuestro pais. Reitero: son
escenarios, no pronésticos.

Tabla 2.7. Un resumen de escenarios de la demanda en 2030. Prospectiva de la Demanda de Agua en México, 2000-

2030.
2030
Demanda Demanda Demanda Demanda total y grado de presion
municipal- industrial agropecuaria
urbana
Grado Grado

de de Grado
presié Escenari presié de

nen 0 Escenari  Demand n Demand  presion

Regi6  Disponibilid 2000, Minim  Maxim  Minim  Maxim Agrlo 0Agr3o a total minim atotal maxim

n ad 2000 % a a a a Agr2 Agrd minima a, % maxima a, %

| 4425 87 459 575 95 369 2940 2940 3494 79 3884 88
1l 7950 76 257 419 26 103 4961 4961 5244 66 5483 69
11 24474 38 312 468 79 307 7556 7556 7947 32 8331 34
I\ 28191 27 876 1196 361 1407 5554 5554 6791 24 8157 29
V 33133 5 317 469 217 845 939 4443 1473 4 5757 17
VI 14261 56 1262 1649 585 2280 5555 5555 7402 52 9484 67
VI 6802 61 336 530 115 450 3236 3236 3687 54 4216 62
VIII 39479 37 1782 2465 1101 4290 10053 10053 12936 33 16808 43
1X 24339 21 397 673 500 1947 3727 3727 4624 19 6347 26
X 102633 4 716 1072 1023 3987 1587 12443 3326 3 17502 17
XI 155906 1 511 957 177 689 921 17412 1609 1 19058 12
Xl 26496 5 459 689 102 398 726 3528 1287 5 4615 17
X1 3802 126 2107 3460 514 2003 1984 1984 4605 121 7447 196

De lo anterior, podemos decir como conclusiones que:

= Casi el 40% del incremento de la poblacion entre 1970 y 2000 fue absorbido por las regiones del
Valle de México, Lerma-Santiago, Rio Bravo y Balsas; tres de las cuales tienen grados altos de
presion sobre sus recursos hidricos.

» La mayor parte de la superficie de irrigacion se encuentra en las regiones que menos
precipitacion pluvial reciben, lo cual es légico. Sin embargo, no es aceptable que la superficie
haya aumentado mas alla de la capacidad de renovacién natural de agua, llegando a una
sobreexplotacién de los rios hasta el punto que algunos llegan a su desembocadura con un gasto
muy reducido, afectando negativamente a la vida silvestre y lagunas costeras.

= La sobreexplotacién de acuiferos es alarmante, en todas las regiones del norte, la de Lerma-
Santiago y la del Valle de México, los volimenes extraidos oscilan entre 120 y 448% de la
recarga natural, por lo que algunos han sufrido dafios irreversibles o su nivel freatico ha
descendido al punto que la extraccion ha dejado de ser costeable.

= Desde fines de los 80’s la inversion publica en infraestructura Hidroagricola se redujo
drasticamente, con el consecuente deterioro y disminucién de la eficiencia de los sistemas de
abastecimiento.La agricultura ha perdido la capacidad de satisfacer la demanda interna en
cereales, oleaginosas y forrajes. Las importaciones de cereales representaron en 2000 mas de
50% de la produccion nacional.

» Se da tratamiento a sélo el 15% de las aguas residuales, por lo que cada afio se descargan en
los cuerpos de agua cerca de 12,000 Mm?® de agua contaminada con las consecuencias
negativas que se derivan en la salud humana y en la ecologia. En las regiones Valle de México,
Rio Bravo y Peninsula de Baja California, las descargas contaminantes significan
respectivamente 115%. 11.1% y 8.3% de la disponibilidad de aguas superficial.
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= Sino mejoran las eficiencias de las redes de abastecimiento, en los préximos 30 afios las
demandas municipales pasaran de 8,291 a entre 12,300 y 14,600 Mm®, dependiendo del
crecimiento del PIB. En cambio, si se invierte en rehabilitacion y mantenimiento de los sistemas,
las extracciones podrian reducirse alrededor de 25%.

» Lademanda de agua industrial podria aumentar, durante 2000 y 2030, de 6,129 a 19,000 Mm® en
el escenario de mayor crecimiento industrial y con la misma eficiencia que la actual. Esto, sin
embargo, es poco probable, pues es de esperar que las tarifas aplicadas a este uso sean un
fuerte incentivo para implantar programas de ahorro del consumo de agua. Es méas probable que,
con crecimientos anuales promedio del PIB de entre 3.3y 4.8%, la demanda de agua industrial
llegue en 2030 a entre 7,000 y 14,000 Mm®.

= Lademanda de agua del sector agropecuario esta intimamente relacionada con las politicas
agricolas y econdmicas relativas a la autodeterminacion alimentaria. Si estas politicas juzgan
aceptable la importacion de hasta 134% de la produccién de cereales, entonces no seria
necesario ampliar la superficie de riego y la demanda del sector llegaria a ser en 2030 igual o
inferior a la presentada en el 2000.

= Como las descargas municipales podrian multiplicarse por un factor de entre 1.4y 2, el problema
de la contaminacion de cauces empeorard la situacion, ya grave que se tiene ahora, con efectos
en la salud humana y en la ecologia si no se eleva significativamente el tratamiento de aguas
residuales.

= Es de esperar que los “conflictos del agua” se repliquen o se intensifiquen entre territorios o entre
sectores, sobre todo en las regiones en las que las disponibilidades estan mas presionadas. Al
respecto, es imprescindible incrementar la gobernabilidad para controlar las extracciones y evitar
el abuso mediante firmes controles de la autoridad y programas preventivos.

= Es necesario actualizar las normas legales para regular mejor el comportamiento de los usuarios
y eliminar aquellas politicas contradictorias con el uso sustentable del recurso. Una de ellas es el
subsidio en las tarifas de la electricidad para la extraccion de agua de acuiferos sobreexplotados.
Otra es el costo cero del agua para los agricultores bajo cualquier condicion, pues no es lo mismo
extraer agua superficial para riego en las regiones de alta disponibilidad, que hacerlo en las
riberas del Lerma que es una cuenca de intereses enfrentados, o bombear agua de las presas
por debajo del nivel minimo necesario para la generacién de electricidad.

= El manejo integral de las cuencas es primordial. Se ha probado que la fragmentacion de la toma
de decisiones entre diversas autoridades no ha tenido buenos resultados. Los bosques, los rios,
las lagunas costeras, la agricultura, las actividades pecuarias y la fauna y flora silvestres forman
una sola unidad y deben estudiarse y tratarse con criterios consolidados. En este sentido, se
sabe poco de las relaciones entre la cubierta vegetal de las partes altas de la cuenca, la pérdida
de suelo, el hidrograma de las avenidas, la recarga de acuiferos, el azolvamiento de cuerpos de
agua, la ecologia y la vulnerabilidad de los valles y planicies ante inundaciones, por lo que es
importante hacer estudios del comportamiento de esos elementos en cuencas individuales.
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I1.5 CONFLICTOS SOCIALES POR EL AGUA EN MEXICO.

En México el crecimiento econdmico no ha tomado en cuenta plenamente las sefiales de escasez del
agua. La concentracion de la poblacion y la actividad econdmica han creado zonas de alta escasez, no
solo en las regiones de baja precipitacion pluvial sino también en zonas donde eso no se percibia como
un problema al comenzar el crecimiento urbano o el establecimiento de agricultura de riego. Tan sélo
para ilustrar la situacién extrema en la que se encuentra el agua subterranea, podemos mencionar que,
segun célculos de la Comision Nacional del Agua, 101 acuiferos de un total de 600 estan sobre
explotados.

El crecimiento poblacional y econdmico han ejercido mayor presion sobre las reservas de agua en
México, al punto que el volumen demandado es mayor que el suministrado en algunas regiones del pais,
lo que obliga al gobierno a decidir a quién dejar sin este recurso, lo que ocasiona problemas distributivos.
La competencia por este recurso es ya causa de conflictos de diferente intensidad y escala, y se presenta
no sélo entre usuarios de la misma comunidad sino entre distintas comunidades, municipios, estados e
incluso en el &mbito transfronterizo.

En este contexto, hay por lo menos tres razones por las que el conocimiento y andlisis de los conflictos
relacionados con agua pueden ser un factor de decision critico para la politica ambiental en México:

i) Los problemas de escasez de agua en México se han agravado en las Ultimas décadas, lo que genera
mayor tension en la competencia por el recurso, no solo al interior, sino con otros paises. En un intento
por regular el uso del agua y de evitar los conflictos, el marco institucional ha ido cambiando, sin
conseguir del todo una reforma acorde con el nivel del problema. El disefio de mecanismos de
prevencion y, en su caso, de mediacion y resolucién de conflictos, requieren de conocer a fondo la
manera en la que surgen y se desarrollan.

i) Algunos conflictos emergen como movimientos de rechazo contra una decision publica. Cualquier
propuesta de politica que posea elementos tipicamente impopulares (reduccién de subsidios, creacién de
tarifas) tendra mayor posibilidad de éxito si posee un analisis de factibilidad politica que permita prever el
grado de resistencia que podria encontrar la medida. El objetivo no es renunciar a instrumentar las
politicas, sino anticipar la respuesta y disefiar los mecanismos de negociacion pertinentes.

iii) El conflicto esta asociado a un conjunto de causas que varian por region geografica o por sector. En
alguna zona el determinante de un movimiento puede ser un mal manejo administrativo en combinacién
con la movilizacién de grupos sociales organizados, mientras que en otro la sequia recurrente es el punto
de interés. Asi, es de utilidad sistematizar los conflictos mediante una tipologia del conflicto que clasifique
las variables relevantes para cada sector (urbano o rural) y regién (dividida por estados o por cuencas).
La sistematizacion de los conflictos existentes y de las variables asociadas a cada caso, constituye una
agenda de politica publica preliminar y un primer diagndstico del conflicto.

Cada uno de los puntos mencionados requiere de cierto tipo de informacion y de un método de
interpretacién pertinente. El segundo punto, por ejemplo, necesita un analisis detallado de los actores que
intervienen en cada caso, sus formas de interaccién, sus recursos y formas de organizacién, entre otras
variables, mientras que el punto referente a la creacion de una agenda de politica exige datos sobre el
tipo de escasez de agua (falta de agua potable, agua de riego o de infraestructura, por ejemplo) de cada
situacion conflictiva.
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Con la intencién de hacer una primera aproximacion a la problematica aqui mencionada, se presentan los

primeros resultados de una investigacién28, realizada por personal del Instituto Nacional de Ecologias
(INE), sobre conflictos relacionados con el agua realizada con base en una sistematizacion de las notas
existentes en prensa de circulacion nacional desde 1990 al 2002 (Sainz, et al, 2003).

Por el tipo de fuente empleada, resulta variable la capacidad de la investigacién para responder a cada
requerimiento sobre la dinamica de los conflictos. Se puntualizan principalmente las aportaciones de la
investigacion en los tres rubros que se consideraron que mas pueden beneficiarse de este tipo de
andlisis:

a) La construccion de un modelo de conflictividad por agua en México;
b) Un mapa de actores con su analisis correspondiente vy,

¢) Una tipologia del conflicto en México a partir de la cual se pueda elaborar una agenda de politica
publica que identifiqgue no sélo los problemas publicos mas urgentes y las zonas que muestran focos
rojos, sino también el grupo de variables (sociales y biofisicas) asociadas a cada tipo de conflicto.

La metodologia utilizada para construir la base de datos empleada para la investigacion fue la siguiente.

=  Se seleccionaron las notas referentes a temas de agua que aparecieron entre 1990 y 2002 en los
siguientes periddicos de circulacién nacional: Excélsior, Universal, La Jornada, Reforma, El Sol de
México, El Financiero, Milenio, Uno mas Uno y El Heraldo. Se encontraron aproximadamente 5,000
notas.

=  Se elabor6 una ficha para recuperar las variables de interés entre las que destacan las siguientes:
variables de lugar, variables politicas, variables de escasez, variables de conflicto entre otras.

=  Esta ficha sirvi6 para revisar y depurar cada una de las notas de la prensa obteniendo
aproximadamente 3,800 fichas. La informacién capturada en este proceso constituye la base de
datos de conflictos sobre el agua.

11.5.1. UN MODELO DE LA CONFLICTIVIDAD POR AGUA EN MEXICO.

El analisis de conflicto ha sido abordado desde varias disciplinas, y por ello se pueden encontrar
numerosos métodos, definiciones y enfoques. Dada la complejidad, un conocimiento integral requiere de
un andlisis multidisciplinario en donde intervengan la psicologia, filosofia, sociologia, ciencia politica,
antropologia y derecho (Deutsch, 2000). Un modelo, no obstante, simplifica la realidad de forma que se
pueda explicar un comportamiento o fendmeno especifico a partir de un conjunto reducido de variables.
Por ello, aunque se recojan datos sobre variables econdmicas, politicas, institucionales y biofisicas, y
estudios de distintas disciplinas sean empleados para elegir cuales de esas variables deben ser
evaluadas, el tratamiento de los datos se hace bajo procedimientos estadisticos que determinaran si las
variables demuestran o no nuestras hipotesis. Por qué las variables resultan significativas requiere una
explicacion que rebasa los limites del modelo, y para la que es necesaria de nuevo la intervencion de un
andalisis multidisciplinario.

Otro proceso que afecta el conflicto y que es vital para determinar la naturaleza del mismo es la
presencia de violencia (Oberg 1996). Aqui es importante preguntarse qué factores son los que conducen

%8 publicacion electrénica del Instituto Nacional de Ecologia,
http://www?2.ine.gob.mx/publicaciones/gacetas/389/conf_agua.html
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a ella, y qué tipo de intervenciones podrian reducir su probabilidad. Los factores que determinan su
presencia pueden ser de diferente indole:

a) Se puede presentar después de que se agotaron todos los recursos posibles por la via institucional y
so6lo resta acudir a la violencia para lograr satisfacer ciertas necesidades vitales para una comunidad.

b) Cuando se presentan situaciones frustrantes que causan descontento entre los pobladores.

¢) Cuando se rompen acuerdos o tratados que generan disgusto a las partes involucradas, lo que a la
larga puede generar actos violentos.

d) Cuando existen abusos de poder que afectan a la comunidad.

e) Cuando existen abusos de algun recurso natural como lo es el agua: cuando habitantes de la parte alta
de la cuenca utilizan en mayor medida el recurso ignorando a los de la cuenca baja que también
depende del mismo recurso.

En ocasiones las disputas no pasan por los canales institucionales y el conflicto se manifiesta como una
confrontacién abierta entre las partes. Estas disputas locales por agua se pueden deber a diversos
factores:

= falta de politicas hidraulicas adecuadas,

= falta de gobernabilidad,

= efectos del mercado que incentivan a no cuidar el recurso; asi como,
= |a ausencia de derechos de propiedad.

Algunos autores subrayan la importancia del conflicto como una oportunidad para instrumentar
mecanismos institucionales que permitan a usuarios y autoridades la instrumentacién de acuerdos.
Aunque la literatura se refiere sobre todo a conflictos internacionales, parte del analisis se puede
extrapolar a conflictos internos. De acuerdo con Petzold et al. (2001) por ejemplo, los asuntos
transfronterizos (degradacion, escasez o mala distribucion de recursos compartidos por dos 0 mas
paises) pueden crear conflicto e inestabilidad regional, pero también pueden ser una oportunidad para la
prevencién y mitigacion de conflictos a través de mecanismos de cooperacion y negociacion.

Especialistas como Spector sefialan que es importante comenzar a explorar mecanismos preventivos,
como la delimitacion del conflicto desde una etapa inicial previniendo asi crisis graves entre fronteras. Lo
anterior se puede lograr a través de tratar con anticipacién los problemas ambientales, atender los
riesgos de seguridad involucrados y promover la participacion de las comunidades locales en el proceso
de formulacion de consensos asi como de evaluacién de politicas.

Estudios comparativos han demostrado que el estrés ambiental (ya sea degradacion del entorno o
escasez de recursos) puede, bajo ciertas condiciones politicas, econémicas y sociales, contribuir o
acelerar la presencia de conflictos serios en paises en desarrollo (Petzold, 2001). Esto es, el estudio del
conflicto es importante para la prevencion del conflicto mismo. Por lo anterior, los analisis que permitan
identificar posibles escenarios de conflicto y que puedan dar sefiales anticipadas son muy importantes en
la basqueda de prevencién de los mismos.
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11.5.2. LOS CONFLICTOS POR AGUA EN MEXICO

Para los fines de este analisis se optd por una definicion operativa de conflicto. Esto es, mas que un
desarrollo conceptual del término, se identificaron las acciones que denotan tensiones de interés entre
dos o0 mas actores (individuales o colectivos): quejas de usuarios, demandas o peticiones ante las
autoridades competentes, manifestaciones publicas no violentas y manifestaciones violentas (bloqueos,
toma de instalaciones, destruccion de infraestructura o ataques fisicos entre comunidades o entre
autoridades y usuarios).

Cada una de estas acciones es identificada como sefial de conflicto, si bien las primeras son
institucionales y las siguientes emplean otros recursos de negociacién y representan un mayor grado de
conflictividad. Este gradiente permitira situar los conflictos en México segun su nivel de intensidad.

A partir de la base de datos de temas de agua, desarrollada en el INE, se seleccionaron las relativas a
algun tipo de conflicto. Para fines practicos los estados del pais se agruparon por regiones. La Figura II-
21 muestra que el mayor nimero de las notas de conflicto se presentaron en el Distrito Federal y en el
Estado de México, siguiéndole la region del norte del pais y el sur.

Regiones donde se presentaron
conflictos 1990-2002

EDF/Edomesx
W Morte

OSur
OCentro Morte
W C'riente
EMoroeste

HOccidente

Figura 11-21. Conflictos por regiones 1990-2002. Fuente: INE.

La Figura II-22 muestra cémo se distribuyen las acciones conflictivas no institucionales. Se muestra cémo
la mayoria de las acciones se manifiesta via marchas, siguiéndole bloqueos de carreteras y toma de
instalaciones.
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Figura I1-22. ; Cémo se manifiestan las demandas? Acciones no institucionales.
Fuente: INE.

Esta informacion agregada, no obstante su caracter preliminar, muestra ya que las respuestas no
institucionales son abundantes, lo que constituye un foco de atencidn para la agenda de politica publica.
Por el momento son las manifestaciones de bajo nivel conflictivo (marchas) las que predominan, pero la
ausencia de nuevos mecanismos para concretar acuerdos podria crear situaciones mas graves de
confrontacion.

En la Figura 11-23 puede apreciarse que en varias regiones del pais se ha identificado que los aumentos
en el precio del agua es una de las medidas que mas se demanda y que ha generado conflictos en la
Ultima década. Cambios en el precio se refieren tanto a reduccion de subsidios como a incremento de
tarifas, o la aparicion de un nuevo cobro por el recurso que no existia con anterioridad.

Asunto que se demanda (1990-2002)

mAgua
WFPrecios

O Otra

O lInfraestructura

BmFescate de acuif

Figura 11-23. Tipo de asuntos que se demandan. Fuente: INE.

¢, Qué variables intervienen en la generacion y desarrollo de un conflicto? Una revisién de la literatura
sobre conflicto en general y conflicto ambiental especificamente, nos indica una cantidad grande de
factores de interés: la escasez de agua (la cual es, segun Gleick (1993), funcién de la demanda y oferta
del recurso, la cual estd determinada por variables climaticas, de infraestructura, la situacion de las aguas
subterraneas y superficiales, entre otras); variables politicas (las motivaciones de las partes involucradas,
sus necesidades, su capacidad de organizacion, recursos econémicos y politicos).

Parte de este documento, recoge algunas de las variables sefialadas, tanto de la base ya mencionada de
notas de prensa como de datos provenientes de otras fuentes (en su mayoria de la Comisién Nacional
del Agua). Como un paso previo a la elaboraciéon de un modelo que indique los factores que determinan
la existencia de determinado grado de conflictividad, se han examinado algunas relaciones relevantes,
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por ejemplo, aquella entre conflictos y explotacion de agua subterranea. En el mapa siguiente se aprecia
que el 60 % de los conflictos se encuentran en zonas donde hay acuiferos sobreexplotados segun la
clasificacion de la Comision (101 de 600 acuiferos estarian sobreexplotados).

Nidmerc de contlictos por agua a nivel
municipal y acoiferos cobreexplotados
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Figura I1-24. Eventos reportados por municipio. Fuente: INE, con informacién de la Comision Nacional del Agua
(Acuiferos sobreexplotados).

Cabe aclarar que, al usar como fuente la prensa para identificar la existencia de conflictos, se puede decir
que se tiene una mediana resolucién, pues los conflictos poco notorios no son registrados por los
periodistas. No obstante, al captar los casos mas sobresalientes, se tiene una base para proyectar qué
zonas podrian seguir una trayectoria semejante y, por lo tanto, qué regiones son proclives a ser zona de
conflicto.

11.5.3. LA CONFLICTIVIDAD Y LA FACTIBILIDAD POLITICA DE LAS POLITICAS.

En México, los mecanismos de mercado, precios y tarifas, han sido utilizados de manera limitada por las
agencias gubernamentales para regular la demanda en los Ultimos afios. Se han preferido, en cambio,
estrategias que realizan grandes inversiones para ampliar la oferta (alin con costos ambientales altos) y,
cuando aln persiste la escasez crdénica 0 aguda, se utiliza algiin mecanismo de racionamiento.

Una de las razones de que el sistema de precios no haya sido hasta ahora el instrumento principal para
regular la demanda o redistribuir el acceso al recurso, es su potencial para desatar conflictos. Existe una
fuerte presion politica por continuar con los subsidios e impedir nuevas tarifas. Es de esperarse que
cualquier movimiento en esa direccién genere resistencia de los grupos beneficiados. Por otra parte,
cuando los derechos de propiedad sobre el recurso o su uso no estan bien definidos, el conflicto es uno
de los mecanismos que los grupos de interés utilizan para definirlos a su favor. Conforme crezca el
problema de escasez, serd mas importante afrontar las resistencias (tanto en el sector agricola como en
el urbano) a que el precio del agua refleja la existencia de usos competitivos.

Existen mecanismos institucionales para paliar los problemas, entre ellos, los Consejos de Cuenca. Esta
figura comenzé a utilizarse en México a finales de la década de los noventa como un espacio para que
usuarios y diferentes niveles de gobierno pudieran discutir sobre el uso y distribucién de agua en su
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cuenca. Su funcion actualmente es ser una avenida de participacion de los diversos actores y generar
recomendaciones.

Las propuestas de politica tienen como condicién el ser eficaces, de lo contrario pierden su funcién de
resolver un problema social. Para cumplir con este objetivo, el andlisis del conflicto, cuando se avoca a
identificar las reacciones ante determinadas acciones publicas, puede constituir parte de un analisis de
factibilidad.

El conocimiento de los actores que intervienen en los conflictos puede convertirse en un apoyo para las
propuestas de politica publica. La aplicacion eficaz depende a menudo de que se haya previsto quiénes
se opondran y con qué medios a la accién publica.

Conocer las relaciones de poder es importante para entender la dinamica del conflicto, conociendo estas
relaciones de poder se puede entender por qué cierto actor posee ventaja sobre otro. En ocasiones las
posiciones de desventaja se deben a que no se cuenta con los recursos suficientes para lograr un
acuerdo satisfactorio. Estos recursos pueden ser tanto politicos como econémicos. En este aspecto es
importante conocer cuales son los intereses, recursos, motivaciones, de los actores para conocer cémo
se dan las relaciones de poder y anticipar las posibles estrategias a seguir en la busqueda de un status
quo satisfactorio. Con la base de datos de prensa se tiene capacidad para elaborar un mapa preliminar
de actores. Especificar sus motivaciones y hacer un inventario de sus recursos materiales y politicos
requiere de mayor informacion, pero la forma en que los grupos se han movilizado provee datos iniciales
al respecto.

Las propuestas de politica relacionadas con reduccién de subsidios 0 generacion de precios son muy
impopulares, pero la conflictividad que generan no es la misma en cada region, pues el grado de tension
depende del proceso de negociacion, el grado de organizacion y recursos que puedan tener quienes se
oponen, entre otras variables.

11.5.4.CONCLUSION.

El estudio del conflicto por el agua en México puede generar insumos valiosos para investigadores y
tomadores de decisiones de politica ambiental: prevencién del conflicto, elaboracién de estudios de
factibilidad politica y de tipologias que identifiquen las variables relevantes para cada tipo de conflicto.
Con ese objetivo, se presentaron algunos resultados preliminares de la investigacion presentada, todos
ellos descriptivos, de la investigacién que se efectué con base en las notas de prensa sobre conflictos por
agua.

La sustentabilidad del manejo del agua en México implica que el consumo actual debe hacerse a una
tasa que permita un volumen y calidad suficiente del recurso para las generaciones futuras. Tal patréon de
consumo es posible s6lo mediante un cambio sustancial en la forma en que se regula la demanda, pero
las medidas necesarias para reformar la actual politica de manejo enfrentan barreras institucionales y
politicas. Los obstaculos podran ser superados, entre otros medios, con andlisis detallados de la
situacion del agua en México en sus dimensiones mas relevantes, entre las que se incluyen las esferas
econdmica, institucional y politica.
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CAPITULO IIL- TIPOS DE RECEPTORES QUE SE EMPLEAN EN LA
INSTITUCION.

I11.1. INTRODUCCION.

a Comisién Nacional del Agua, desde su origen en 1989 ha permanecido en constante evolucién
incorporando la tecnologia mas actual que ha tenido a su alcance para modernizar sus procesos y
procedimientos.

Una forma de demaostrar lo anterior fue la creacién y desarrollo, en el 2000, de su Red Nacional de Datos
a través de equipos de telecomunicaciones, proporcionando servicios de voz y datos. Esta Red es la que
mantiene interconectados a los sistemas y equipos de computo instalados a lo largo y ancho de los 13
Organismos de Cuenca y 31 Direcciones Locales y que continta creciendo y cambiando en beneficio de
sus usuarios.

Esa misma tendencia de cambio y evolucion también se ha reflejado en las actividades de
Georreferenciacion; ya que sus aplicaciones asi lo han requerido y de forma casi natural ha hecho que
entre sus usuarios se generen necesidades de precision cada vez mas demandantes.

Podemos afirmar que hasta hace 10 afios, dentro de las areas técnico-operativas surgio la necesidad de
obtener por lo menos una coordenada de un rasgo geografico de manera automatica. En ese entonces
ya se empleaba el término ‘GPS’ cuando se referian a coordenadas obtenidas con este tipo de
instrumentos. Cabe sefialar que asi empleado el término —como un sustantivo- esta mal dicho o escrito,
ya que como hemos comentado con anterioridad, el ‘GPS’ no es sino una parte de todo un Sistema y que
como tal, los receptores GPS o equipos GPS forman parte del Segmento Usuario.

Este empuje natural de las necesidades de precision en las areas técnicas llevd a ciertas areas —aun
pocas- a adquirir equipos mas sofisticados para aplicaciones topograficas, complementando los trabajos
tradicionales con Estaciones Totales en campo.

La Subgerencia de Informacion Geografica del Agua (SIGA) se ha encargado de reunir la mayoria de las
necesidades de precision de sus usuarios, encauzando dichos requerimientos para que puedan adquirir

equipos que cubran dichas necesidades; a su vez, proporcionando herramientas para su correcto uso y

manejo, logrando la reproducibilidad de sus datos colectados en campo.

El proceso de aprendizaje ha llevado tiempo, dada la diversidad (en cuanto a formacién académica se
refiere) del personal que atiende las labores de campo o de recopilacién de la informacién, asi como la
constante rotacién del personal que se ha apegado a jubilaciones, retiros voluntarios o cambios de
adscripcion.

111.2. EQuipos NAVEGADORES.

Este tipo de receptores GPS es de los mas comunes que podemos encontrar en proyecto como
Administracion del Agua, Distritos de Riego, Medicion de la Oferta y Demanda del Agua, Agua Potable y
Saneamiento y en terrenos en conflicto por cuestiones inherentes al agua.

En un principio, la adquisicion de estos navegadores obedece a la necesidad de contar con un
instrumento que proporcione la ubicacion puntual de un rasgo, dejando de lado la caracteristica de la
calidad de la informacion. En su ambito, los usuarios consideran que es suficiente conocer de manera
instantanea la posicién de la infraestructura levantada con metros de precision.

La mayoria de las veces, ni siquiera se percatan del grado de precision que les proporciona un receptor
de tipo navegador porque utilizan tal cual el dato de la coordenada en cartografia de pequefias escalas
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como la cartografia del INEGI escala 1:250,000 6 1:50,000; en donde 10 é 20m no son notorios al
representarlos en el mapa (menos de un milimetro).

En este caso, haremos una descripcion de los receptores navegadores que se utilizan en nuestra
institucion, con una clasificacion de los mismos.

Los navegadores son los tipos de receptores GPS mas extendidos, dados su bajo costo y multiplicidad de
aplicaciones. Consisten en receptores capaces de leer el codigo C/A, que pueden tener incluso
capacidad para leer sefiales diferenciales via radio o conexion via software y también capacidad para
representar cartografia sencilla en una pantalla de cristal liquido.

Permiten conocer las coordenadas en varios formatos y conversiéon de baja precision a datums locales
desde WGS84 (World Geodetic System 1984), sistema geodésico de referencia en GPS. También
permiten la navegacion asistida con indicacién de rumbos, direcciones y sefales audibles de llegada en
rutas definidas por el usuario a través de puntos de referencia (waypoints).

Los precios de este tipo de navegadores pueden ir de los 1,300 a los 9,600 pesos aproximadamente, y
sus precisiones pueden ir de los 25 m a los 7 m en planimetria (sin Disponibilidad Selectiva), y un error
de al menos 16 m en altimetria, dependiendo de la visibilidad de satélites y de la geometria que
presenten los mismos. Con DGPS se pueden tener precisiones por debajo de 5m.

111.2.1 Tipos DE NAVEGADORES.

Los navegadores GPS se pueden clasificar en dos grupos: dispositivos basados en GPS dedicado; y
equipos GPS que necesitan utilizarse conjuntamente con PDA, equipo de computo 6 movil (teléfono
celular).

a) Navegadores basados en un GPS dedicado.

Estos dispositivos proporcionan una interfaz grafica al usuario, proporcionan datos de navegacion (latitud,
longitud, altitud, velocidad, satélites en vista, hora o brujula electrénica). Una de las caracteristicas mas
importantes de estos receptores es la de poder grabar o marcar una determinada posicion a través de la
funcion waypoint (punto de ruta), la cual generalmente podremos asociar un nombre (0 incluso un icono).
A partir de la anterior funcién se pueden crear rutas (agrupacion en secuencia de waypoints): una ruta
contiene una posicién de partida y una final, asi como toda una serie de localizaciones intermedias a lo
largo del trayecto. También podemos hacer que sea el propio equipo el que grabe automaticamente
nuestra ruta o "huella" a través de la funcién track (nuestro receptor grabara un punto cada vez que
cambiemos de direccion), para que podamos volver, sin ningun problema, a nuestro punto de partida.
Muchos de estos equipos incorporan 6 dan la posibilidad de importar cartografia, haciendo que su
utilizacion sea mas atractiva.
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Fig. lll-1 Pantallas de un receptor havegador

Dependiendo del servicio que prestan se pueden dividir en dos grupos: el primer grupo esta formado por
los GPS para su uso en: senderismo, BTT (Bicicletas Todo Terreno), motos, atletas o maritimos. En el
otro grupo estan los GPS para uso en vehiculos y su funcion principal es la de guiar al conductor por
carreteras y calles, hasta un lugar de destino.

Fig. 1ll-2 Diferentes tipos de navegadores-.

Las caracteristicas generales de estos equipos son:

= Antena integrada.

» Receptor de 12 canales paralelos, compatible con la tecnologia WAAS (EGNOS en Europa) de
correccién de errores, que permite precisiones de 5 metros e inferiores.

= Baterias de larga duracion.

= Pantalla en blanco y negro o color.

= Estado de satélites: Muestran datos de los satélites GPS que detectan su posicién y obtienen
informacion sobre su estado.

= Capacidad de almacenar hasta 500 waypoints de usuario con nombre y simbolo, 20 rutas
reversibles, 50 puntos por ruta.

Las caracteristicas especificas que suelen incluir algunos de estos equipos son:

» Permiten insercion de tarjetas externas.

» Resistencia al agua. Incluye altimetro barométrico y una brajula electrénica.

= Algunos mas especializados para uso de ciclismo de montafia, como el Edge 305 de la marca
Garmin, que es capaz de medir la cadencia de pedaleo, el ritmo cardiaco, la velocidad, la
distancia, el tiempo, las calorias quemadas, la altitud, las subidas y pendientes y muchos datos
mas.

= Muchos de ellos poseen 6 dan la posibilidad de incorporar datos de ciudades, autopistas,
carreteras principales, parques, principales vias fluviales, aeropuertos, entre otros. Asi como
mapas topograficos y de calles.

» Interfaz con PC, a través del puerto serie, 0 en el caso de los mas sofisticados con puerto USB,
utilizando protocolos propietarios como NMEAZ® y RTCM®®,

= Los dispositivos mas evolucionados traen incorporado el chip SiRF Star 3 GPS, que hace que
sean receptores hipersensibles, encontrando rapidamente la sefial GPS y garantiza una
recepcién Optima y precisa.

El protocolo NMEA 0183 es un medio a través del cual los instrumentos maritimos y también la mayoria de los receptores GPS pueden
comunicarse los unos con los otros. Ha sido definido, y esta controlado, por la organizacion estadounidense National Marine Electronics
Association (por sus siglas en inglés NMEA). Obtenido de http://es.wikipedia.org/wiki/NMEA.

0 Es un protocolo de comunicacién desarrollado por la Comisién Radio Técnica para Servicios Maritimos (The Radio Technical Commission for
Maritime Services) y de ahi sus siglas en inglés (RTCM), quien norma los sistemas de radar en los Estados Unidos y se ha dado un uso extensivo a
nivel mundial para ese protocolo que es utilizado en equipos GPS para la comunicacion del receptor a un dispositivo externo, como lo puede ser
una computadora portétil para transferencia de coordenadas por cable.
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111.2.2. EL USO EN EL TRANSPORTE PUBLICO Y PRIVADO.

Como hemos mencionado, el uso de los receptores navegadores ha tenido un auge vertiginoso los
Ultimos 5 afios. Tal es el caso de los sistemas de navegacion que son una de las principales aplicaciones
conjuntas de las tecnologias SIG y GPS. El conductor dispone de una pantalla en la que se presenta un
mapa digital de la zona en que se estd moviendo, indicando la localizacion de las distintas calles, las
direcciones y las vueltas prohibidas. EI mapa digital contiene informacion sobre distintas localizaciones
que pueden ser de interés para el automovilista. El sistema presenta en pantalla el lugar de destino
elegido y el lugar exacto en el que se encuentra el vehiculo en cada momento, esto Ultimo gracias a la
tecnologia GPS.

Por ejemplo, las flotas de autobuses empiezan a estar gestionadas “via satélite”. Desde un puesto de
control, y con la ayuda de receptores GPS (receptores/emisores), se puede conocer en todo momento la
posicién exacta de cada vehiculo sobre el plano de la ciudad, con un error inferior a un metro, se puede
conocer su velocidad, el nimero de pasajeros que esta a bordo en todo momento y hasta el de los que
suben y bajan en cada parada. Esto se consigue gracias a unos sensores instalados en las maquinas
canceladoras de boletos y en las plataformas de acceso y salida (principalmente en Europa y Estados
Unidos).

En la mayoria del sistema de transporte urbano europeo, junto al receptor GPS, cada autobus lleva
instalado un equipo de cdmputo que envia (por radiofrecuencia) toda esta informacion integrada a un
centro de control donde esta instalado el Sistema de Informacién Geografica y donde se procesa
informaticamente, se supervisa y desde él se toman decisiones ante cualquier anomalia o simples
retrasos. El sistema también es una herramienta de analisis del funcionamiento del servicio relativo a
indices de puntualidad, volumen de viajeros o velocidades medias (ver Figura 111-3).

B0 G 0 (e e e Pgsbaes (PRSP (oA s e Rl BgE reen (R

i Pran. o Rperen
38 B e o] EEA WA G B S0 B e

=K

Fig. lll-3. Sistema de Seguimiento de vehiculos

La aplicacion de receptores GPS para el control y gestidn de flotas de vehiculos esta teniendo un fuerte
crecimiento. También lo emplean cuerpos de bomberos en la lucha contra incendios forestales.

En México este servicio comienza a mostrar un ligero crecimiento, sin embargo, sélo es rentable en
compafiias privadas en donde sus activos fijos son los vehiculos para el rendimiento de la empresa; en
donde el seguimiento puntual lo muestra una tabla con fecha y hora de cualquier evento reportado por el
propio receptor instalado en el vehiculo. Dichos eventos pueden ser personalizados; por ejemplo, que el
acelerémetro del equipo haya detectado un giro fuera de ruta y envie un mensaje de alarma al centro de
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control indicando que el vehiculo sufrié una volcadura o ha permanecido mas de 15 minutos estacionado
(Ver Figura 1l11-4).

En circunstancias como la localizacién en tiempo real de vehiculos en el territorio o la optimizacién de
redes de transporte, los sistemas GPS/SIG ya han mostrado y continuaran mostrando su gran utilidad.

VEHICULD: Nissan3 RENDIMIEMNTO: 9.0Km/L COMBUSTIBLE: Magna  Precio: 57.10
FECHA ALAS SALID DE LLEGO A ALAS DETEMIDO TRASLADO KMS GASTO VELMAX
30M1108  07:11:.07 Casa Ohoio 07:25:18  00:03:05 00:14:11 815 5643 23
301108  07:28:24 Oxxo Fianaola 07:31:59 02:18:48 00:03:34 221 5174 ao
30711108 05:50:47 Pianola Oficina 10:05:59 © 03 0o:15:11 775 5611 72
3011098 11:33:02 Oficina HiBC 12:03:35 00:32:45 00:30:32 186 51467 105

Fig. lll-4. Reporte detallado del seguimiento de un vehiculo

Asi podremos mencionar cualquier cantidad de equipos con estas caracteristicas y como resumen,
podemos decir que son los mas comerciales, accesibles y faciles de utilizar. Pero no hay que perder de
vista la razén para la que fueron creados: reconocimiento, recreacion y seguimiento.

Con lo anteriormente expuesto, no se pueden considerar equipos para trabajos de Ingenieria o Sistemas
de Informacién Geografica, estrictamente hablando.

I11.3. Aplicaciones GPS en Sistemas de Informacion Geografica
(GPS/SIG).

Dos de los desarrollos tecnoldgicos procedentes del mundo de la topografia y cartografia mas interesante
y efectivos surgidos en la Ultima década, de aplicacion general son:

= Elfenémeno de los SIG (Sistemas de Informacion Geografica), y
= Laintroduccion del GPS (Sistema de Posicionamiento Global, por sus siglas en inglés Global
Positioning System).

111.3.1 SisTEmAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) constituyen un campo sumamente amplio y vasto. Forman
parte del ambito mas extenso de los Sistemas de Informacion. Surgen en el contexto general de la
"sociedad de la informacion", en la que resulta esencial la disponibilidad rapida de la misma, para resolver
problemas y contestar a las preguntas de modo inmediato.

Los Sistemas de Informaciéon computarizados son programas disefiados para representar, almacenar y
tratar grandes volumenes de datos sobre ciertos aspectos del mundo real. Estos sistemas se orientan
frecuentemente a facilitar informacién para la toma de decisiones: se trata de un conjunto de procesos
informaticos que permiten producir, a partir de datos no tratados, informacion util en la toma de
decisiones.

Pues bien, un SIG es un "Sistema de Informacion disefiado para trabajar con datos georreferenciados
mediante coordenadas espaciales o geograficas", es decir, con informacion del mundo real.

Los SIG se manifiestan como una de las mayores aplicaciones informéticas jamas desarrolladas y que
abarcan desde la cartografia de alta calidad hasta la ordenacidn territorial, pasando por la gestion de los
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recursos naturales, cartografia tematica, investigacion ecolégica o demogréfica, obtencion del camino
mas corto para rutas de emergencia, entre otros.

En general se tiende a identificar a los SIG con el software disefiado para trabajar con los datos
georreferenciados. Pero un SIG no es s6lo un conjunto de programas informaticos instalados en los
equipos adecuados, para que funcionen como un sistema de geoprocesamiento, ademas del software y
hardware, es necesario contar con el personal especializado, las aplicaciones y los datos. Aqui, en
relacién con los datos, es donde se hace necesaria la presencia de los receptores GPS (Figura 11I-5).
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Fig. llI-5 Componentes e integracion GPS-GIS

Para recapitular un poco y como hemos mencionado, los receptores GPS son también un campo muy
amplio en cuestién de aplicaciones y beneficios, pero su uso en comparacion con los Sistemas de
Informacién Geogréfica, es sencillo. Podemos analizar el término “GPS” palabra a palabra, por lo que
recordemos que:

- Sistema: es una coleccion de segmentos con conexiones entre ellos. El sistema GPS se encuentra
dividido en tres sectores: el espacial, el de control y el del usuario. El sector espacial se encuentra
formado por la constelacion de satélites, distribuidos en tres blogues segun el momento en que han sido
(blogue 1), son (bloque 2) o seran (bloque 3) lanzados al espacio y todos los parametros que hacen
referencia a su funcionamiento, como las 6rbitas, el nimero de satélites en cada 6rbita, el nimero de
planos orbitales o las especificaciones técnicas de cada satélite. El sector de control incluye las
estaciones terrestres de seguimiento de dichos satélites. El sector del usuario se refiere a los
instrumentos de que éste dispone para localizar las coordenadas de un punto sobre la superficie terrestre
a partir de las sefiales enviadas por el satélite. Dichos instrumentos estan formados basicamente por una
antena y por un receptor. La antena recibe la sefal del satélite, que a continuacién es amplificada y
recogida por el equipo receptor.

- Posicionamiento: responde a preguntas tan antiguas como ¢,donde estamos? Ademas de las
coordenadas de la posicion actual, nos permiten conocer la direccién y velocidad del movimiento si es
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que hemos optado por el posicionamiento dinamico conocido como modo de navegacion, la distancia a
un hipotético punto de destino seleccionado, el tiempo estimado de llegada, entre otros.

- Global: en cualquier lugar de la Tierra. Bueno, en casi todos, no son validos dentro de edificios, bajo
tierra, bajo fuertes precipitaciones, o en cualquier sitio desde el que no se tenga una vista directa de una
porcion considerable del cielo. Las ondas radios transmitidas por los satélites GPS poseen longitudes
muy cortas, de unos 0.20 m. Esta longitud de onda presenta una ventaja: facilitan la medicién porque
siguen un camino muy recto. Pero no son capaces de atravesar muy bien materia sélida. Por eso entre el
transmisor y el receptor no debe haber grandes cantidades de materia sélida, sino las ondas se veran
blogueadas.

111.3.2. GPS: PRINCIPAL FUENTE DE DATOS.

Los equipos GPS no sélo son capaces de decirte donde estas, sino dénde estuviste; pueden grabar
datos de posicién para transmitirlos a la memoria de un equipo de computo. Queda claro, por tanto, que
los receptores sirven como medio para introducir datos en un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG),
siendo ademas una de las principales fuentes.

Hasta ahora los SIG conseguian sus datos de mapas y fotos aéreas. Estos eran o bien escaneados por
algunos medios automaticos o bien, mas frecuentemente, digitizados. La digitalizacién consiste en una
tabla digitizadora, que no es mas que un tablero de dibujo electrénico, donde un operador traza lineas o
puntos por medio del digitizador sobre las caracteristicas de un mapa. Se podria considerar que un
sistema GPS basado en una porcién de terreno y una digitizacion son analogos: la superficie de la Tierra
seria la tabla digitizadora, y la antena y el receptor del GPS que recorren una carretera, por ejemplo,
serian el digitizador que recorre una linea sobre el mapa.

Pero la generacién de datos con GPS tiene lugar grabando la posicién sobre la entidad mas fundamental
disponible: la misma Tierra, mucho mejor que un mapa o una fotografia de una parte de la Tierra que se
crean a partir de procesos que quizas incluyen una serie de transformaciones. Por tanto se pueden definir
a los receptores de la sefial GPS como una digitizacion directa sobre la superficie terrestre.

Los equipos GPS aseguran, por tanto, una precision alta al trabajar con fuentes de datos directas. A ello
se suma la precisién que poseen en si mismos: pueden alcanzar en medidas horizontales errores incluso
menores a un centimetro. En este aspecto los equipos GPS superan a todos los demas métodos.

Pero existen otros motivos para preferir el uso de GPS. La disponibilidad es uno de ello. En 1995, el
Departamento de Defensa de Estados Unidos (DoD) se comprometié al mantenimiento de NAVSTAR
para uso civil a un nivel especificado, acuerdo firmado a través de una ley, al menos en tiempos de paz.
Esto permite que los receptores GPS puedan localizarse en cualquier lugar de la Tierra.

Los receptores GPS poseen una gran facilidad de uso. Cualquier persona que pueda leer coordenadas y
encontrar la correspondiente posicion en el mapa puede usar un receptor GPS. Para recoger datos con
una precisién suficientemente buena como para introducir en un SIG son necesarios unos procedimientos
un poco méas complejos, pero no mucho mas que muchas operaciones de un SIG.

Ademas los datos GPS son tridimensionales de forma intrinseca. Aparte de proporcionar latitud y
longitud, un receptor GPS también proporciona informacién sobre la altitud. La precision de la tercera
dimension de los datos GPS, normalmente, no es tan grande como la precision horizontal.
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Por lo tanto, la principal razén del uso de GPS es la productividad y el ahorro de dinero, que surge como
consecuencia de la precision obtenida en las dos dimensiones (X, y).

111.3.2.1 INTEGRACION DE DATOS GPS EN un SIG.

La forma en la que un SIG trabaja con un receptor GPS es la siguiente. En primer lugar se recogen los
datos con el equipo GPS para luego cargarlos en la PC, creando unos archivos de intercambio. Una vez
gue los datos graficos estén en el PC, deben ser examinados y corregidos. Los datos se convierten a
ficheros de un determinado programa desarrollado para SIG, teniendo especial cuidado en el uso de
parametros propios. Una vez realizados estos pasos, ya pueden ejecutarse las funcionalidades propias
para la aplicacién del usuario. Mediante el empleo del software especializado en SIG es posible obtener
otros datos SIG de otra fuente, tales como formatos de intercambio (ejemplo, archivos DXF). Por Gltimo
pueden integrarse los datos GPS ya convertidos con estos otros datos SIG usando mddulos adicionales y
especificos de software.

111.3.2.2. OBTENCION DE DATOS DE ATRIBUTO SIG con Eauipos GPS.

Un SIG es una base de datos con atributos sobre rasgos geogréficos, por lo que es razonable registrar
los datos del atributo al mismo tiempo que son colectados los datos espaciales. Algunos receptores GPS
permiten este tipo de recogida de datos. Probablemente es la forma mas eficiente y precisa de usar un
GPS para desarrollar una base de datos: recoger los datos espaciales y los datos de atributo a la vez.
Las bases de datos relacionales, por sus siglas en inglés, Relational Database Management System -
RDBMS- (que son las que mantienen atributos sobre caracteristicas de las bases de datos geogréaficos,
también por sus siglas en inglés, Geographical Data Base -GDB-), suelen ser de naturaleza textual, pero
pueden consistir en imagenes y sonidos. Por ejemplo, puede introducirse una direccién y mostrarse una
fotografia del edificio o casa que hay alli.

La combinacion de la GDB y la RDBMS permite al usuario realizar consultas textuales y conseguir
respuestas graficas, por ejemplo, sefialar con una marca o con otro color las gasolineras instaladas en
una ciudad a partir de una fecha. O, de forma inversa, hacer una consulta grafica y conseguir una
respuesta textual, por ejemplo, indicar el nimero de un tipo de establecimiento, asi como sus nombres,
superficies, ventas... en un area que hemos definido sobre esta imagen de la ciudad usando el raton.

La entrada de informacién de atributos a un SIG (Figura IlI-6) a través de un receptor GPS debe hacerse
por medio de un "diccionario de datos", que no es mas que una coleccién jerarquica de términos textuales
grabados en la memoria de un receptor GPS. Estos términos se clasifican en tres categorias:

- Tema: se refiere a la materia de una clase. Si consideramos un ejemplo sobre red de carreteras, el
tema podria ser el volumen de trafico.

- Atributo: se refiere a las columnas de la tabla de la base de datos. Continuando con el ejemplo de la
red de carreteras, un atributo podria ser accidentes en el mes de mayo, cada mes podria constituir un
atributo distinto.

- Valor: se refiere a las entradas actuales en la tabla. En nuestro ejemplo, el nimero de accidentes.
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Fig. lll-6 Ejemplo de aplicaciéon en busquedas utilizando la base de datos de acuiferos en un Sistema de
Informacion Geogréafica. Tema, Atributo y Valor.

Como se puede apreciar, hay una jerarquia en estos términos: las caracteristicas contienen atributos y
los atributos son columnas de valores.

I11.4. Aplicaciones en la Comision Nacional del Agua.

111.4.1. EL SisTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO DEL AGUA Y EL DESARROLLO DE APLICACIONES.

La combinacion de estos dos desarrollos tecnologicos, GPS y SIG, se esta convirtiendo en una
herramienta poderosa y nueva, aplicable a una cantidad innumerable de campos: industria,
administracion, proteccion civil, medio ambiente, agricultura, transporte, sistemas de navegacion,
negocios, entre otros.

El Sistema de Informacion Geografico del Agua (SIGA) es consciente de que una efectiva administracion
del agua no es so6lo cuestion de almacenar informacion o datos relativos a factores que afecten al recurso
mismo. Un comodo acceso a lugares concretos y a la informacion necesaria en el tiempo exacto, puede
ser decisivo en casos criticos. Por ello, el SIGA aplica estas técnicas en areas como contaminacion de
aguas, programas de cloracién y yodacion de sistemas de agua potable, inventarios de usuarios
(REPDA, Registro Publico de Usuarios del Agua), medicion de la oferta y la demanda (Subdireccion
General Técnica, Aguas Subterraneas y Superficiales), estadisticas publicas mediante el empleo de la
Geobase de Datos Institucional del Agua (GeoBase en las Estadisticas del Agua en México).

111.4.2. EL SisTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA DE AGua Limpia (SIGAL).

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA), en coordinacién con la Secretaria de Salud y los gobiernos
municipales, realiza sistematicamente operativos preventivos y emergentes de saneamiento basico y
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desinfeccion de agua que, entre otros efectos ha permitido reducir de manera considerable los casos de
Célera. De 16 mil 430 casos confirmados en 1995, en el 2000 s6lo se presentaron cinco, uno en 2001 y
ninguno en el 2002 como hasta la fecha. Es importante mencionar que desde 1998 no ocurren
defunciones por este padecimiento en nuestro pais.

Para reforzar lo antes mencionado, el 12 de septiembre del 2002, la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), a través de la CONAGUA, y la Secretaria de Salud (SS), suscribieron
nuevas Bases de Colaboracién con el propdsito de proteger la salud de la poblacion de los riesgos
sanitarios derivados de la exposicidn a agentes fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el agua y
prevenir enfermedades de origen hidrico. (Ver Figura l1l-17b).

BASES DE COLABORACION QUE CELEBRAN LA SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE ¥ RECURSOS NATURALES, POR CONDUCTO DE LA
COMISION NACIONAL DEL AGUA, REPRESENTADA POR EL C.
CRISTOBAL JAIME JAQUEZ, EN SU CARACTER DE DIRECTOR
GENERAL, Y LA SECRETARIA DE SALUD, REPRESENTADA POR EL
SUBSECRETARIO DE PREVENCION Y PROTECCION DE LA SALUD,
DR. ROBERTO TAPIA CONYER; EL COMISIONADO FEDERAL PARA LA
PROTECCION CONTRA RIESGDS SANITARIOS, LIC. ERNESTO
ENRIQUEZ RUBIO, Y EL DIRECTOR GENERAL DEL CENTRO
NACIONAL DE VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA, DR. OSCAR J.
VELAZQUEZ MONROY, A QUIENES EN LO SUCESIVO SE LES
DENOMINARA LA “CNA", LA "COFEPRIS ¥ EL “"CNVE",
RESPECTIVAMENTE, CON_EL OBJETO DE ESTABLECER LOS
MECANISMOS PARA DISENAR, PROMOVER Y EJECUTAR ACCIONES
DE DIVERSA [INDOLE, EN 5US RESPECTIVOS AMBITOS DE
COMPETENCIA, PARA PROTEGER LA SALUD DE LA POBLACION DE
_ LOS RIESGOS SANITARIOS DERIVADOS POR LA EXPOSICION A
N AGENTES FISICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS PRESENTES EN EL
o ij"\ AGUA Y PREVENIR ENFERMEDADES DE ORIGEN HIDRICO,

Figura llI-17b. Bases de colaboracion firmadas por la Comisidon Nacional del Agua y la Secretaria
de Salud (12 de septiembre del 2002). Organismo de Cuenca Peninsula de Yucatan.

Entre los compromisos que tiene la CONAGUA y SS dichas Bases de Colaboracion, esta el proporcionar
a nivel federal la informacion para elaborar el Sistema de Informacion Geogréafica que permita conocer los
niveles de cloracion, de los contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el agua para
consumo humano; el Organismo de Cuenca Peninsula de Yucatan, dentro de su Programa de Agua
Limpia en coordinacién con el Sistema de Informacién Geogréfica del Agua (SIGA) y las Secretarias
Estatales de Salud de Campeche, Quintana Roo y Yucatan se dieron a la tarea de desarrollar el Sistema
de Informacion Geografica de Agua Limpia (SIGAL) en su mddulo de desinfeccion de Sistemas de Agua
Potable para cada uno de los estados mencionados.

Lo anterior, con la finalidad de contribuir para tener una visién de la cuenca hidrolégica Peninsula de
Yucatan, mapear los problemas que inciden en la cantidad y calidad de agua disponible para los diversos
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usos a que se destine, la salud publica, el entorno ecoldgico y el bienestar de la poblacién en un marco
de desarrollo sustentable y sostenible. Por medio de esta herramienta disponible a través de Internet, es
posible conocer, entre otros parametros, el monitoreo de cloro residual que se efectlla semana con
semana y obtener mapas por semana epidemioldgica regional (ver Figura IllI-17c).

Cabe mencionar que el SIGAL (al momento de editar este documento, septiembre de 2010) es Gnico en
su tipo a nivel nacional y se espera que en un mediano plazo, los demas Organismos de Cuenca puedan
establecerlo en sus respectivos dmbitos de competencia.

La pagina de Internet donde se publican los mapas generados y validados con la informacion compartida
por los 3 Estados de la Peninsula es la siguiente:

http://www.conagua.gob.mx/Ocpy/Espaniol/SigalWeb.aspx?Id=Sistema de Informacién Geogréfica del Agua Limpia| PROGRAMAS|4|0/0|0|0]|
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Figura lll-17c. Mapa de la semana epidemiolégica No. 50/2006, extraido del SIGAL. Com|5|on Nacional del Agua.
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111.4.3. UBicACION E INVENTARIO DE EsTACIONES HIDROMETRICAS.

La ubicacion de las estaciones hidrométricas es parte importante del proceso de medicion de la oferta del
recurso. En la Subdireccion General Técnica se tiene una red de estaciones hidrométricas en los
principales rios del pais. Con ayuda de estos receptores diferenciales para aplicaciones cartograficas, la
precision submétrica que alcanzan es suficiente para determinar sus coordenadas que servirdn para que
esas estaciones formen parte de los puntos de control para realizar analisis hidrolégicos sobre los gastos
de los rios.

CAPITULO Ill. TIPOS DE RECEPTORES QUE SE EMPLEAN EN LA INSTITUCION.
Pagina |99



Instalacion y Puesta en Marcha de una Red Geodésica de Estaciones de Referencia GPS
Francisco Javier Castillo Alanis

SR -t - 4 R sic
Figura lll-14. Georreferenciacion de Estaciones Hidrométricas,
Climatoldgicas, Cenotes y obras hidraulicas en general.

Con esta ubicacion, se realizan corridas sobre modelos de escurrimiento para obtener la red hidrografica
de la zona susceptible de inundarse y estimar el grado de inundacion; asi como conocer los posibles
asentamientos humanos y zonas productivas en riesgo.
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Listado de Localidades Intersectadas
Localidad Poblacion
Coronel Traconis !
Coronel Traconis |

Coronel Traconis

Barrancas y Guani

Figl‘;r:;l 11-15. Ej;n;lplo ae localizacion de poblaciones intersectadas en Tabasco, México, por un flujo aguas abajo utilizando la
Red Hidrogréafica Interconectada escala 1:50,000 del Instituta Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Fuente: Sitio Web del
Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrolégicas (SIATL: http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/SIATL/index.html#)

Elevacién: m

En este rubro es donde todavia hay mucho trabajo por realizar, ya que el corazén de este tipo de analisis
radica en la correcta ubicacién de los puntos de control hidroldgicos, es decir, las estaciones
hidrométricas y su operacion para conocer a detalle la informacién del caudal del rio inspeccionado. La
mayoria de las estaciones se encuentran ubicadas fuera del cauce de los rios y para estos fines, la
modelacién arroja errores de precision.

La Georreferenciacion de estaciones hidrométricas se lleva a cabo con equipos GPS diferenciales con
ayuda de la realizacion de Talleres ex profeso e in situ por parte del area del SIGA Central en las
entidades, Organismos de Cuenca y Direcciones Locales que lo solicitan. Esto es con la finalidad de
homologar criterios y metodologias para la obtencidn de la posicion de esos puntos y la informacién
tabular correspondiente (Figura I11-16).
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Figura lll-16. Talleres de Georreferenciacion en Organismos de Cuenca y Direcci
impartidos por la Unidad Central del SIGA para el manejo de los receptores GPS tipo diferencial para aplicaciones
cartograficas.

111.4.4. EXTRACCION DE MATERIALES PETREOS. VERIFICACION.

De igual forma, el uso de los receptores GPS/GIS ha sido una herramienta de ayuda invaluable en la
cuantificacion de la extraccién de materiales pétreos que efectlian diferentes compafias dedicadas a este
rubro en el lecho de los rios y de los cuales, la Comision Nacional del Agua tiene jurisdiccion por tratarse
de propiedad federal.

Hasta hace unos 10 afios, esa cuantificacion se efectuaba a “ojo de buen cubero” contando la cantidad
de camiones de volteo que entraban y salian de la zona de extraccion. Ese “dato” era reportado para el
pago correspondiente por parte de las empresas. Afortunadamente, esta aplicacién comienza a tomar un
auge considerable y se ha demostrado que si bien, los receptores GPS/GIS no tienen el grado de
precision centimétrico al momento de efectuar la medicion, si puede dar un dato mas cercano a la
realidad en comparacién con el dato obtenido por simple vigilancia “visual”.
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Ahora, el concepto por el pago de extraccién de materiales representa un avance sobre esa practica tan
extendida en diversas zonas del pais. Se necesita extender esta metodologia en otras regiones, sin
embargo, en la Direccién Local Nayarit se ha implementado de manera natural e inmediata.

r

Figura lll-13. Levantamiento con receptor GPS/GIS para cuantificar volumen
extraido de materiales pétreos. Tepic, Nayarit.

111.4.5. INVENTARIO DE EsTACIONES CLIMATOLOGICAS.

Otra de las aplicaciones que se utilizan en la Comision Nacional del Agua es el inventario de estaciones
climatolégicas a lo largo y ancho del territorio. En los Organismos de Cuenca en que se encuentra
dividida la administracion del agua en el pais (son 13 los Organismos, como se ha mencionado
anteriormente) se utilizan los receptores para aplicaciones GPS/GIS en campafias de ubicacién y
reubicacion e incluso rehabilitacion de este tipo de estaciones para la medicion de los parametros
hidrometeoroldgicos (presion, temperatura, precipitacion, irradiacion solar, nevadas, humedad,
granizadas). Ver Figura lll-7.

Figura Ill-7. Estacion cliatolégica en Guanajuato. Personal de la
Comision obtiene las Coordenadas y atributos con equipo GPS/GIS
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111.4.6. INsPECCION Y MEDICION. VisITAS DE INSPECCION EN LA GEORREFERENCIACION DE
INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA.

Como se ha mencionado, la Comisién Nacional del Agua tiene dentro de sus atribuciones mas
importantes la verificacion de que los usuarios de aguas nacionales y sus bienes publicos inherentes
cumplan lo dispuesto en sus titulos de concesion, en la Ley de Aguas Nacionales, su Reglamento y
demas disposiciones juridicas aplicables.

Para ello, cada afio los organismos de cuenca y direcciones locales que conforman el nivel hidrol6gico-
administrativo de la institucion, programan visitas de inspeccion de acuerdo a la problematica local y en
concordancia con los recursos con los que dispone, a fin de verificar usuarios en los siguientes rubros:

= Extraccién de aguas nacionales de cuencas y acuiferos

= Utilizacién de los cuerpos de agua como receptores de aguas residuales

= Extraccién de materiales pétreos de cauces y vasos de propiedad nacional

»= Ocupacion de zonas federales inherentes a cuerpos de agua de propiedad nacional

Durante estas actividades, se deben cumplir las formalidades estipuladas en la Constitucién Politica de
los Estados Unidos Mexicanos, la Ley de Aguas Nacionales, su Reglamento, asi como en la Ley Federal
de Procedimiento Administrativo. Entre ellas, las mas importantes son:

Al realizarse una visita de inspeccion, se debera presentar a quien la atiende un documento denominado
“Orden de Visita”. El personal que efectla la visita tiene el caracter de inspector, visitador, notificador o
auxiliar técnico.

Los censos registrados en la evaluacion de las concesiones de extraccion de agua en pozos ha sido una
de las principales actividades en la administracion del agua a lo largo del territorio. Las visitas de
inspeccién y medicidn asi lo determinan. En ambos casos lo que se pretende es que el usuario que
cuenta con un titulo de concesion declare bajo protesta de decir verdad que lo que utiliza en cuanto al
recurso sea lo mas cercano a la realidad. Es cierto que la Ley obliga a los usuarios a colocar un medidor,
mas no a mantenerlo en buenas condiciones de operacion y es cuando la institucion tiene que “confiar”
en lo que declare el usuario en cuanto al uso y aprovechamiento del agua.

Es por ello que se realizan visitas de inspeccion en zonas especificas para recabar informacion que
permitan corroborar lo dicho por el usuario. En estas visitas de inspeccion de unos 8 afios a la fecha se
ha implementado la incorporacién de personal técnico-operativo para recabar la informacién geografica
del titulo de concesidn (nombre del propietario, uso del pozo, lectura del medidor, tipo de bomba,
coordenadas geogréficas, entre otros atributos). Estos datos basicos forman parte del acto juridico que se
realiza en presencia del propietario y muchas veces permite la actualizacion de datos en el mismo titulo
de concesion que asi lo amerite.

Actualmente, el personal que atiende estas visitas esta capacitado no sélo en los aspectos técnicos de
medicion de aquellos parametros que permiten determinar si un usuario cumple con la Ley de Aguas
Nacionales, sino también con los aspectos juridicos que fundamentan su actividad.

CAPITULO Ill. TIPOS DE RECEPTORES QUE SE EMPLEAN EN LA INSTITUCION.
Pagina | 104



Instalacion y Puesta en Marcha de una Red Geodésica de Estaciones de Referencia GPS
Francisco Javier Castillo Alanis

Figura 111-8. Medidor de pozo. Comisidn
Nacional del Agua.

Sin embargo, el nimero total de estos inspectores es insuficiente para verificar el universo total de
usuarios que de hecho o de derecho, utilizan las aguas nacionales, asi como sus bienes publicos
inherentes. En el caso de organismos de cuenca, se tiene el siguiente personal (septiembre, 2009):

Personal
acreditado para
realizar actividades

Organismo de Cuenca de inspeccion
Aguas del Valle de México
Balsas
Cuencas Centrales del Norte
Frontera Sur
Golfo Centro
Golfo Norte
Lerma-Santiago-Pacifico
Noroeste
Pacifico Norte
Pacifico Sur
Peninsula de Baja California
Peninsula de Yucatan
Rio Bravo
Total

Tabla 3-1. Personal disponible para las visitas de inspeccion en la Comision Nacional del Agua. Fuente: “Compendio

Estadistico de Administracion del Agua CEAA, edicién 2009. Subdireccion General de Administracion del Agua.

~ [
JINvwroRorTT00 0O ©

De igual forma se reportan 114 personas dedicadas a la inspeccion en Direcciones Locales, lo que no
hace demasiado en este tipo de actividades en donde el 18% de las conductas sancionables lo
representan el “No contar con medidor” y detras vienen, con el 12% “Descargar aguas residuales sin
permiso” y con el 11% “Ocupar zona federal sin permiso”. Esos porcentajes fueron obtenidos con datos
de 3957 vistas realizadas en el 2008, en donde 1319 usuarios se encontraron en conductas susceptibles
de sancion.

En estas visitas se ha contado con la presencia de auxiliares técnicos que llevan en la mayoria de las
ocasiones un receptor GPS/GIS para recabar la informacién tabular necesaria y la ubicacidn geografica
del titulo de concesion para la actualizacion de datos.
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Figura 111-9. Visita de inspeccién. Obtencién de coordenadas con
receptor GPS diferencial en la Direccién Local Baja California Sur

111.4.7. INFRAESTRUCTURA METEOROLOGICA. OBSERVATORIOS SINOPTICOS Y RADARES.

Otra aplicacién en la practica dentro de la Comision Nacional del Agua es la ubicacién de las obras de
infraestructura que tienen que ver con la medicidn de la oferta del recurso: las instalaciones de los
observatorios sinépticos ubicados a lo largo y ancho del territorio; asi como la red de radares y las
estaciones climatoldgicas correspondientes.

Cabe mencionar que el Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN) es el organismo encargado de
proporcionar informacion sobre el estado del tiempo a escala nacional y local en nuestro pais; depende
de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), la cual forma parte de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT).

Los objetivos del SMN se concentran en la vigilancia continua de la atmdsfera para identificar los
fenémenos meteorolédgicos que pueden afectar las distintas actividades econdémicas y sobre todo originar
la pérdida de vidas humanas. EI SMN también realiza el acopio de la informacién climatolégica nacional.

Para llevar a cabo sus objetivos el Servicio Meteorolégico Nacional cuenta con una red, la cual esta
conformada por la siguiente infraestructura de observacion:

= Red sinoptica de superficie, integrada por 72 observatorios meteoroldgicos, cuyas funciones son
las de observacion y transmisién en tiempo real de la informacion de las condiciones
atmosféricas.

= Red sinoptica de altura. Consta de 15 estaciones de radiosondeo, cuya funcion es la observacién
de las capas altas de la atmésfera. Cada estacién realiza mediciones de presion, temperatura,
humedad y viento mediante una sonda que se eleva por medio de un globo, lanzado dos veces al
dia.

» Red de 12 radares meteoroldgicos distribuidos en el Territorio Nacional. Esta red comenzé a
funcionar en 1993 y proporciona informacion continua que se recibe en el Servicio Meteoroldgico
Nacional, via satélite. Los radares permiten detectar la evolucion de los sistemas nubosos. Con
ello puede conocerse la intensidad de la precipitacion (lluvia, granizo o nieve), la altura y
densidad de las nubes y su desplazamiento, asi como la velocidad y direccion del viento, en un
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radio maximo de 480 Km alrededor de cada radar. Con la actual red de doce radares se cubre
casi en su totalidad el Territorio Nacional.

Esta infraestructura a nivel local ha sido georreferenciada por personal técnico-operativo con ayuda de
los equipos GPS para aplicaciones cartogréaficas en campafias de habilitacion o rehabilitacion de
infraestructura hidraulica en Organismos y Direcciones Locales.

Figura IlI-10. Georreferenciacion de Estacion Climatologica y Observatorio Sindptico
mediante receptor GPS diferencial en la Direccion Local Baja California Sur

Caracteristicas de Estacion Climatologica
San Zacarias”, municipio de Mulegé, BCS,

Ciudad Constitugion Lyos [Teprmioms =]
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<o 0se o Graci

TAM_EVAP  HoSive

1] BCS Faro 21rmwoummums\smuﬂi

e'GeorreferenciaciontdetinfraestructuratHidraulica

Figura lll-11. Campafa de rehabilitacion de Estaciones Climatolégica en BCS.
Levantamiento con receptores GPS diferenciales y uso de Sistemas de Informacion
Geogréafica para su seguimiento y toma de decisiones

111.4.8. LocALIizADOR DEL REGISTRO PUBLICO DE USUARIOS DEL AGUA.

La agilidad y rapidez en la gestién de informacion en usuarios internos y externos a la Comisién Nacional
del Agua es otra de las prioridades del SIGA. Administra, por ejemplo, la gestion de usuarios y sus
concesiones otorgadas en el Registro Publico de los Derechos del Agua (REPDA), determinando en
pocos segundos todas aquellas concesiones de agua otorgadas por la dependencia en medios
accesibles y disponibles en tiempo real. Esta interfase desarrollada en Web posee insumos cartogréaficos
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tales como cartografia digital escala 1:50,000 y 1:250,000 del pais (fuente: INEGI), asi como en algunos
casos ortofotos digitales escala 1:10,000 de varias épocas del afio. (Ver Figura 111-12)

W I@Lomuzwoﬁ DE DESCARGAS DE AGUAS RESID... I I - = v [ Pégina v {} Herramientss ~
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Figura lllI-12. Localizador de Descargas de Aguas Residuales

De igual forma, los receptores GPS para aplicaciones de Sistemas de Informacion Geografica con los
que cuenta cada unidad del Sistema de Informacion Geografico del Agua en los Organismos de Cuenca
se han utilizado para distintos fines. Tal es el caso de los puntos de control que utilizan las brigadas
topograficas para realizar levantamientos de zonas federales o predios de expropiacion; apartado que se
vera en la siguiente seccion en aplicaciones con estaciones totales e incluso receptores GPS de doble
frecuencia (Figura lll-12).

Figura lll-12. Levantamiento e puntos de control para el apoyo de brigadas topograficas.

II1.5. Aplicaciones con receptores GPS Topograficos y
Geodésicos.

Uno de los mayores retos que se tienen dentro del programa de trabajo de Georreferenciacion de la
infraestructura hidraulica dentro de la Comision Nacional del Agua es implementar y llevar a cabo el uso
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de metodologias més precisas para la obtencién de las coordenadas correspondientes a las obras que
administra esta institucion.

Por un lado, el uso de los equipos GPS, como ya se ha mencionado, se ha extendido en casi todas las
areas que integran la institucion. El grado de precisiéon que requieren las areas es cada vez mayor, a
pesar de que la mayoria de los usuarios presentan un perfil bajo en el manejo de los equipos. Queda en
claro que el GPS es una herramienta que se utiliza cada vez mas.

111.5.1. DELIMITACION DE ZONAS FEDERALES.

Un ejemplo del uso extendido de los equipos GPS topograficos y geodésicos es la delimitacion de las
zonas federales en el cauce de los rios. Los Ultimos 10 afios, el territorio mexicano ha sido
frecuentemente golpeado por los fendmenos hidrometeorolégicos extremos, como los huracanes, que
han devastado comunidades enteras e, incluso inundado centros de poblacion importantes en el sureste
del pais, principalmente.

Se ha diagnosticado que la mayoria de los asentamientos humanos que han resultado afectados por
estas contingencias ambientales se encuentran ubicados en zonas federales, en las postrimerias de
barrancas e incluso, sobre los lechos de los rios supuestamente secos pero que no consideran el paso
histdrico de esas avenidas hidricas que no ‘olvidan’ y que pueden retomar su cauce historico en
determinado ciclo.

La delimitacion de las zonas federales es de primordial importancia para prevenir este tipo de desastres
naturales con la finalidad de proteger las vidas de las personas que habitan ahi. De igual forma, esto
implica su reubicacion, con el correspondiente pago por indemnizacioén. De lo anterior, va a depender la
plusvalia de la zona, porque no es lo mismo indemnizar a personas cuyo valor por metro cuadrado
construido esta entre 5 6 6mil pesos, que a propietarios cuya casa 0 construccion esté valuada en 300 6
400 pesos.

Figura llI-17. Levantamiento topografico en puentes. La poligonal de apoyo levantada permitié referir la topografia de
los puentes al mismo banco de nivel considerado en la restitucion fotogramétrica y propagar las coordenadas
obtenidas con equipos GPS. Zona federal del Rio Nazas en Torreén, Coahuila.

Para ello, se deben utilizar equipos de doble frecuencia o doble banda en terrenos de gran plusvalia para
obtener las contribuciones reales del catastro ocupado.
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Figura lll-17a. Zona invadida en la margen izquierda del Rio Nazas y Equipo de doble frecuencia para
aplicaciones topogréaficas para demarcaciéon de zonas federales
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111.5.2. ESTUDIOS BATIMETRICOS.

Otra de las aplicaciones en las cuales se hace necesario utilizar equipos GPS de doble frecuencia es en
los estudios batimétricos en los vasos de las presas. Esto es con la finalidad de conocer con precision el
lecho de esos vasos para tomar decisiones con respecto a los azolves y trata de malezas en esos
cuerpos de agua.

> # - | i e '
Figura 1ll-18. Equipo de doble frecuencia para aplicaciones topograficas para levantamientos
batimétricos en vasos de presas. Presa Josefa Ortiz de Dominguez, Sinaloa, México.

% S

Este tipo de levantamiento hidrogréafico estd experimentando cambios fundamentales en la tecnologia de
la medicion. Los sistemas multihaz acusticos y laser aerotransportados ahora proporcionan cobertura y
medicion casi total del fondo del agua con respecto a muestreos anteriores hechos por perfiles
batimétricos. La capacidad para posicionar los datos con exactitud en el plano horizontal ha crecido
enormemente gracias a la disponibilidad de los sistemas de posicionamiento satelital, particularmente
cuando se recurre a técnicas diferenciales.

Este tipo de actividades, aunque no se realizan estricta y directamente por las areas técnicas de la
Comision Nacional del Agua, si requieren de la supervision misma a empresas contratantes para poder
recibir los resultados apegados a los términos de referencia indicados con antelacion.

111.5.2.1. TOMA DE DATOS Y EQUIPOS UTILIZADOS.

111.5.2.1.1. OBJETIVO.
Actualizar las curvas de capacidad de los embalses, y medir los volumenes de materiales
sedimentados.

111.5.2.1.2 VUELO FOTOGRAMETRICO.

El primer paso a dar para la realizacién de un estudio batimétrico consiste en obtener las
fotografias aéreas del embalse y sus zonas préoximas. Con el vuelo fotogramétrico y mediante la
oportuna restitucién de los pares estereoscopicos, se obtiene el plano topografico de la parte del
vaso no sumergida que figura en los fotogramas.
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o

Figura 111-19. Par de fotografias de vuelo fotogramétrico de la zona de estudio del embalse, con puntos de control
terrestre identificados y picados en campo para su interpretacion estereoscopica. Presa Josefa Ortiz de Dominguez,
Sinaloa, México.

El vuelo conviene realizarlo en aquella época del afio en que el nivel del agua embalsada sea minimo,
con objeto de conseguir sin mucha dificultad una pequefia franja de traslape entre las zonas restituida y
levantada por batimetria. De esta forma no quedara ninguna zona del embalse sin informacién
topografica.

111.5.2.1.3. PUNTOS DE APOYO EN LOS FOTOGRAMAS.

En primer lugar se debe elegir sobre los fotogramas los lugares donde deberan situarse los
Puntos de Apoyo (P.A.).

Estos lugares seran los adecuados, de manera que la zona seleccionada esté incluida en la de
recubrimiento de los diferentes fotogramas de una misma pasada y a su vez, de las pasadas
colindantes si fuera el caso.

De esta forma se consigue que la restitucion se realice siempre dentro de la superficie definida
por los puntos de apoyo, evitando tener que realizar extrapolaciones.

Se situaran cuatro puntos como minimo por cada par estereoscépico.
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Dadas las caracteristicas especiales que reunen los pares de los vuelos de los embalses, en
donde en muchas ocasiones una gran parte del par se corresponde con la zona de agua del
embalse, los P.A. se situaran siempre de forma que permitan la correcta restitucion.

111.5.2.1.4. RED DE TRIANGULACION O POLIGONACION.

Tomando como base la Cartografia del Mapa Nacional a escala 1:50,000 y como coordenadas
las calculadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en proyeccion UTM
(elipsoide WGS84 y zona correspondiente); se proyecta una red que sirva de base para la
obtencién de las coordenadas de los Puntos de Apoyo y de los Puntos Batimétricos. Dicha red,
cubrira toda la superficie a cartografiar y estard compuesta por una serie de Estaciones que
formaran una malla de poligonacion o triangulacion que se unira a la Red Geodésica Nacional
mediante estacionamiento en los Vértices Geodésicos mas proximos a la zona del embalse.

Se procurara que la red sea ejecutable en el terreno en la totalidad de su desarrollo y no tendra
estaciones destacadas ni vértices aislados.

111.5.2.2. PERFILES BATIMETRICOS.

Con las fotografias que componen el vuelo fotogramétrico se realiza un mosaico del conjunto del
embalse. Sobre él se definen los perfiles a realizar.

Pefil Batimétrico N* 10

metros
2600 2000 1500 1000 500 ]

a0

100

Profundidad (m)

150

200

250

Figura 111-20. Ejemplo de obtencién del perfil batimétrico del embalse, producto de las observaciones realizadas
en uno de los transectos
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Generalmente se sitlan de forma que sean siempre perpendiculares al eje del rio o de los cauces o
vaguadas que se incorporen al embalse. En los cursos muy estrechos se situara un perfil longitudinal al
cauce

Para la obtencién de informacién de la zona del embalse en donde existen islas, se radian los perfiles
desde las mismas.

111.5.2.3. TRABAJOS DE CAMPO.
111.5.2.3.1. APOYO DE LOS PARES ESTEREOSCOPICOS DEL VUELO FOTOGRAMETRICO.

Se comienza por replantear en el terreno la red proyectada en gabinete sefializandola mediante
clavos FENO®* (ver Figura Il1)

De las Estaciones (vértices) que componen dicha red, se realiza una resefia con indicacion de su
acceso y el detalle de su sefializacion. También se hace un pequefio croquis de su situacion.

Figura lll-20a. Clavo (hito) marca FENO. Los hitos Feno se han convertido en la sefalizacion permanente mas
utilizada en la topografia. Su sistema de anclaje patentado y su cabeza de resina altamente resistentes le
confieren una durabilidad inigualable. Barra de 50 cm. con tres anclajes de acero.

Una vez sefalizada se procede a la lectura de angulos y distancias.

Desde cada Estacion se medira y observara a las Estaciones y Vértices Geodésicos que sean
visibles.

Desde las diferentes Estaciones que componen la Red, se referencian los Puntos de Apoyo
mediante radiacion, utilizandose los equipos indicados anteriormente.

Se procura que los Puntos de Apoyo se correspondan con elementos fijos del terreno (esquinas
de casas, postes, tapias, entre otros) y se realiza una resefia del objeto identificado
planimétricamente, con una breve indicacion del detalle seleccionado y el lugar en el que se ha
dado el punto para la altimetria. Asimismo se indica la pasada y el fotograma en que se ha picado
en cada Punto de Apoyo (PA).

Todos estos puntos deben elegirse de forma que puedan ser identificados facilmente en las
fotografias aéreas.

31 Estos clavos/hitos FENO se les denomina asi por su marca comercial; son clavos de acero inoxidable con puntas
aceradas que perduran en campo un tiempo considerable y son ideales para condiciones de intemperismo severo.
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111.5.2.4. LEVANTAMIENTO BATIMETRICO.

La parte del vaso del embalse que no es posible restituir por encontrarse sumergida en el momento de la
realizacion de los fotogramas aéreos, debe obtenerse mediante el correspondiente reconocimiento
batimétrico.

Para ello se debe esperar hasta que el nivel del agua en el embalse sea superior al que tenia en el
momento de efectuarse el vuelo, con objeto de que no quede ninguna zona del embalse sin informacién
topografica.

El levantamiento batimétrico consiste en la obtencion de las coordenadas (x, y, z) de un niumero suficiente
de puntos del vaso del embalse, de forma que mediante el posterior tratamiento de esos datos con
programas informéticos adecuados, se puedan obtener de la manera mas real posible las curvas de nivel
gue definen el terreno situado bajo la lamina de agua.

Esto se consigue mediante el empleo de los siguientes equipos:

= Estacion Total de Topografia.
= Ecosonda con receptor GPS geodésico en la embarcacion.
* Prismas.

En la instalacion del emisor de la ecosonda en la embarcacion deben tenerse en cuenta los siguientes

criterios:

= Seleccionar un sitio que tenga un minimo de vibraciones.

» El cabeceo y el balanceo deben ser minimos.

» Debe estar separado de otros elementos eléctricos.

= El sitio elegido no debe estar en contacto con espuma o burbujas.

= El agua a su alrededor esté lo mas tranquila posible.

Generalmente se suele colocar a 1/4 6 1/3 de la longitud total de la embarcacién a partir de la popa

» La comunicacion entre los operadores situados tanto en la Estacion Total como en la
embarcacion, se realiza mediante aparatos radiotransmisores portatiles, con frecuencia de
trabajo propia

111.5.2.5. TRABAJOS DE GABINETE.
Una vez en gabinete se recopilan todos los datos tomados en el campo, los relativos a la Red (vértices),

al Apoyo fotogramétrico y al reconocimiento Batimétrico. Se ordenan las resefias de los vértices y de los
puntos de apoyo, graficos, cartas batimétricas, etc.

En el grafico de la Red se sitlan todas las Estaciones, asi como todas las distancias medidas y las
visuales realizadas. A continuacion se procede a numerar cada uno de los puntos, Vértices Geodésicos,
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Estaciones de Triangulacién y/o Poligonacién, Puntos de Apoyo, Estaciones y Puntos Batimétricos. La
., .. . . . 32
numeracion de cada uno de ellos es Unica con el fin de evitar posibles errores™.

= Vértices: Del 100 al 105y 115 a 117 (Geodésicos).
= Del 106 al 113y 118 a 122 (Triangulacion).
= Puntos de Apoyo: Del 1 al 58.

pn——

==

- s e o,

Figura IlI-21. Configuracion batimétrica obtenida de los datos colectados en campo del fondo del embalse

111.5.2.5.1. CALCULO DE LOS TRABAJOS DE CAMPO REALIZADOS.

Consiste en obtener el valor de las coordenadas (X, y, z) de cada punto analizado, a partir de las
medidas angulares y de distancia realizadas en el campo.

%2 Esta numeracion es propia de cada uno de los trabajos realizados en la Comisién Nacional del Agua y aqui sélo se
menciona como un ejemplo, donde no necesariamente se repite este nimero consecutivo por trabajo efectuado
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Una vez numerados todos los puntos, se procede en primer lugar al calculo de la Red,
ajustandose planimétricamente a la Red Geodésica Nacional y altimétricamente a los datos de la

Presa.

Al realizarse el calculo en coordenadas UTM se aplican las correcciones propias de dicha

proyeccion.

En el calculo de la altimetria se utilizan las correcciones de esfericidad y refraccion.

111.5.2.6. CusicAciON DEL EMBALSE (CALCULO DEL VOLUMEN).

Para obtener la cubicacion del vaso del embalse se debe proceder, previamente, a calcular la superficie

encerrada por cada curva de nivel.

Dado que lo que se desea obtener es una relacién altura-volumen, para conseguir la curva de capacidad
actualizada del embalse se calcula el volumen comprendido entre curvas de nivel consecutivas mediante

la formula:

Vi= 2 (Si+ /Si *Sie1 + Sia), donde:

V;= Volumen comprendido entre las cotas i e i+1
h= Distancia entre curvas de nivel consecutivas
S; = Superficie limitada por la curva de cota i

Si+1 = Superficie limitada por la curva de cota i+1

El volumen total seré entonces:

i=m

V=ZVl-

i=a
donde:
a = Cota de la curva mas profunda.

m = Cota del Maximo Nivel Normal de Embalse.
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Figura IlI-21. Calculo de la curva de capacidad actualizada del embalse. Relacién altura vs. volumen
111.5.3. RED DE PIEZOMETRIA.

El Censo de Pozos con fines piezométricos es también una aplicacion en donde se utilizan receptores
GPS de dos bandas o topograficos, ya que es indispensable conocer el valor de la altitud con centimetros
de precision para obtener los niveles de los brocales de manera precisa.

La medicidn sistematica de los niveles piezométricos a nivel nacional inicié en la década de los 50°s
particularmente en areas en donde se explotaban los acuiferos de forma intensiva para uso agricola 'y
doméstico. Destaca, por su disefio, la actual la red de multipiezometros en el acuifero del Valle de
México, que opera desde la década de los 60°s en diversos puntos de la zona urbana de la ciudad de
México (Ver Figura I11-22).
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Figura l11-22. Medicion del nivel freatico a diferentes profundidades en la estacion 411 en el acuifero del Valle de
México
En la década de los 70"s y parte de los 80’s, la frecuencia de medicion disminuyé debido a restricciones
econdmicas que limitaron los recorridos de campo. A partir de los afios 90°s la Comision Nacional del
Agua, cred el Programa de Reactivacion de Redes de Monitoreo Piezométrico de Acuiferos (PRRMA). En
su primera etapa, se incluyé la reactivacién de las redes de monitoreo de los 150 acuiferos mas
importantes (de un total de 650), de los cuales se extrae en conjunto mas del 80% del volumen total de
agua subterranea del pais.

El objetivo de la red es el de determinar la condicién actual de la elevacion del nivel estatico, predecir su
evolucién en respuesta a fenémenos naturales o actividades antropogénicas, asi como estimar los
componentes dindmicos del balance de agua subterranea, entre otras. El alcance de este apartado sélo
pretende resumir las principales consideraciones técnicas que apoyaron el disefio y operacion del
Programa Nacional del Monitoreo de Acuiferos (PNMA) y sus perspectivas a mediano plazo y largo plazo.

111.5.3.1. CARACTERISTICAS DE LAS REDES DE MONITOREO.

111.5.3.1.1. SELECCION DE LOS Pozos b MoNITOREO.

La medicidn de los niveles estaticos se lleva a cabo a través de piezémetros, pozos de produccion, pozos
abandonados, o norias. Una red integrada exclusivamente por piezometros representa una alta inversion
econdmica por ello, en la mayoria de los casos se aprovechan los pozos de produccion para las
mediciones.

El monitoreo en pozos tiene la ventaja de que se realiza en obras existentes que permiten al mismo
tiempo extraer el agua, verificar su calidad, y determinar el nivel estatico a una escala regional y con una
precision razonable para fines practicos. Sin embargo, debido a la heterogeneidad de los acuiferos y la
variedad en la construccion de los pozos, los niveles estaticos estan influenciados por:

a) la longitud de los ademes ranurados y su profundidad total,
b) la superficie topografica, y
c) la presencia de uno o mas acuiferos.
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Por ello, los datos de los pozos requieren de un analisis previo para seleccionar solo aquellos que
representen al acuifero en estudio. En casos especiales como: conexion hidraulica entre acuiferos a
diferente profundidad, estudios de caracterizacion de contaminacion, evaluacion de intrusion salina, se

construyen piezOmetros en cada sitio de interés.

Flujo del agua subterranea

Figura 111-23. Direccién del Flujo del Agua Subterranea
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En México existen acuiferos ubicados en diversos ambientes geoldgicos como medios granulares, en
rocas fracturadas, metamorficas, terrenos cérsticos, asi como en zonas montafiosas y zonas costeras.
Asimismo, su extension, nivel de explotacién, y uso del agua, varia significativamente en cada caso. Por
ello, para cada acuifero se requiere generar un modelo hidrogeolégico conceptual que sirva de base para
la definicién de la red de monitoreo considerando, principalmente:

* las zonas de recarga y descarga del acuifero,

» Jadireccién y sistema de flujo predominante;

= el tipo de acuifero;

= su condicion de explotacion;

» |a profundidad del nivel estatico;

= |a profundidad y las caracteristicas de las zonas saturadas y acuitardos™> Y,

* |os fendmenos locales o regionales que pueden modificar los niveles como: cuerpos de agua
superficial, fallas geoldgicas, y variacion topografia, entre otros.

111.5.3.2. LOCALIZACION Y DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS DE MEDICION.

En cada pozo de monitoreo se ubica su posicién geografica con apoyo de un receptor GPS de doble
frecuencia; también se evalla su acceso, condicion fisica, corte litoldgico, caracteristicas constructivas y
elevacion del terreno. Posteriormente, se seleccionan aquellos sitios que cumplen con el mayor nimero
de condiciones favorables para constituir un punto de medicidon permanente que garantice la medicién de
niveles en los préximos 15 afios.

Para la seleccién final del sitio se recomienda aplicar una malla triangular con vértices distantes de 3 a 6
km entre si. Este espaciamiento es solamente de referencia y busca distribuir espacialmente el mayor
namero de puntos ya que el disefio final de la red dependera de la complejidad hidrogeoldgica de cada
sitio y de los objetivos que se persiguen con éste. En sitios con una alta heterogeneidad se disefian redes
de mayor densidad y cobertura, comparada con aquellos que presentan una condicién homogénea.

P e, :
Figura 11l-24. Localizacién de un pozo de observacioén, noria y preparacion de zonda piezométrica para
medicion de niveles

Asimismo, existen redes orientadas principalmente a evaluar la recarga originada por las lluvias
ciclonicas (Isla de Cozumel, Quintana Roo, y Saltillo, Coahuila) y otras orientadas al seguimiento de la

33

Los acuitardos (del latin tardare = retardar) son formaciones geol4gicas semipermeables que, conteniendo agua en gran cantidad, la

transmiten muy lentamente, por lo que en estas formaciones tampoco resulta adecuado emplazar captaciones; no obstante, en determinados casos,
la presencia de un acuitardo puede proporcionar a un acuifero que esté en contacto con él, una recarga vertical que puede llegar a ser importante.
Las arcillas limosas y arenosas son formaciones que pueden comportarse como acuitardos. Fuente: Manual para la interpretacion de los ensayos
de bombeo y programas de calculo: Instituto Politécnico “José A. Echeverria”. UNESCO. Uruguay. Edicion 2002.
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intrusién salina (Costa de Hermosillo, Sonora; Mérida, Yucatan) o abatimientos provocados por la
extraccion intensiva en grandes ciudades (Valle de México y Guanajuato).

En la determinacion del espaciamiento entre puntos también se considera la presencia de conos de
abatimiento o zonas de gran heterogeneidad y anisotropia, por lo que la distancia final entre los vértices
se modifica hasta que éstos reproduzcan la superficie piezométrica con relativa precisién. La ubicacion
final de los puntos y datos de campo se almacenan en un Sistema de Informacion Geografica lo que
permite su facil consulta y procesamiento. La elaboracién de mapas se presenta por acuifero, por estado,
y actualmente se elaboran para cada una de las 13 cuencas hidrolégico-administrativas del pais (Ver
Figura 111-25).
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Figura ll1-25. Mapa de la Red de Monitoreo en la Cuenca Lerma-Chapala. Cubre 37 acuiferos distribuidos en los
estados de Jalisco, Guanajuato, Michoacan, Querétaro y Estado de México. Fuente: Lara, Fernando. La red de
monitoreo piezométrico en México: Condicidon actual y perspectivas. Congreso XXXIll Asociacién Internacional de
Hidrogedlogos. Zacatecas, Zac. 2004.

111.5.3.2.1. FRECUENCIA DE MEDICION.

Tradicionalmente la frecuencia de los recorridos piezométricos se realizaba en dos periodos, lluvia 'y
estiaje, considerando los efectos de la precipitacion en la recarga de acuiferos someros. A la fecha, la
frecuencia de medicién en cada acuifero se determina con base en el tipo de acuifero (libre o confinado),
condicién de explotacion (intensa o inicial), y velocidad de recarga. En la mayoria de los casos el periodo
de medicion es de dos afios, aunque en otros se realiza semestralmente o en forma continua a través de
sondas automaticas.

Para la instalacion de dispositivos automaticos en acuiferos éstos deben cumplir con alguna de las
siguientes condiciones:
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a) que se ubiquen en grandes areas de extension, con pozos de monitoreo distantes entre si >10
km, en zonas montafosas, o de dificil acceso;

b) que manifiesten una rapida respuesta a la ocurrencia de fenédmenos meteorolégicos extremos
(lluvias ciclénicas y sequias);

c) que se localicen en zonas urbanas con altos ritmos de abatimiento >3.0m/afio, o en distritos de
riego con uso intensivo de agua subterranea, o en zonas de importancia ecolégica;

d) en comunicacién hidraulica con los principales rios, arroyos, lagos, lagunas o manantiales del
pais; y en

e) zonas fronterizas (México-USA)

Hasta el 2004, se habian instrumentado las redes de los acuiferos de Saltillo, Coahuila, Isla de Cozumel,
Quintana Roo, Mérida, Yucatan, Guadalajara, Jalisco, Querétaro y cinco acuiferos de Guanajuato. A
finales de ese mismo afio se instalaron un total de 100 sondas automaticas en diversos acuiferos del
pais.

Es de resaltar la importancia que reviste el conocer de manera precisa los niveles freaticos con fines de
preservacion del recurso; mas alin en zonas costeras, en donde el nivel de los brocales de los pozos se
encuentra en muchas ocasiones coincidiendo con el nivel medio del mar. La precision de las altitudes
debera ser del orden centimétrico y, si bien, la Comision Nacional del Agua no cuenta con los equipos
suficientes para llevar a cabo dichos trabajos en su totalidad, por lo menos realiza las actividades de
supervisién a las empresas que llevan a cabo los servicios de levantamientos topograficos que se
implementan con base a términos de referencia fijados por las areas técnicas, para con ello, aceptar los
datos obtenidos en campo con la precision minima requerida.

Densidad de
Monitoreo

No. Pozos / 100 Km2
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Figura I11-24. Distribucién de redes piezométricas y densidad de monitoreo

El monitoreo de pozos piezométricos ha permitido actualizar y analizar un gran volumen de informacion
histdrica basica para calcular la recarga y la disponibilidad media anual de los acuiferos, evaluar los
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impactos del bombeo, aplicar los modelos numéricos de flujo, y programas de uso sustentable y
proteccion de los acuiferos.

111.6. NECESIDAD DE UNA RED GEODESICA DE ALTA DISPONIBILIDAD DE DATOS.
INTRODUCCION.

En la actualidad los métodos geodésicos se han desarrollado de una forma extraordinaria, en su mayor
parte debido al gran avance en materia informética y de comunicaciones. Con el nacimiento de la
geodesia espacial, basada en el uso de satélites artificiales, en tan solo unos cuantos afios, se ha pasado
de usar procedimientos astronémicos y geodésicos para determinar con precision la localizacion de un
punto sobre la superficie terrestre, a utilizar una constelacion de satélites artificiales que sirven como
puntos de referencia fijos en el espacio.

La geodesia espacial se ha desarrollado de una forma extraordinariamente rapida gracias a que aporta
tres ventajas fundamentales.

= En primer lugar se obvia la necesidad de inter-visibilidad entre dos puntos, en la que se basan todas
las mediciones topograficas clasicas, pudiendo realizarse mediciones precisas en zonas no visibles
entre si, con independencia de las condiciones atmosféricas e incluso de noche.

» En segundo lugar permite un posicionamiento en tiempo real, sin esperar a posteriores calculos
topograficos.

» Y en tercer lugar favorece un uso publico masivo, sin necesidad de conocimientos técnicos en
topografia y/o geodesia.

Son estas ventajas operativas las que han abierto un nuevo rango de usos, ligados especialmente a la
navegacion y que exceden a las estrictas necesidades de la produccién cartogréfica.

Como se ha hecho mencién en anteriores apartados del documento, dentro de los proyectos de Sistemas
de Geodesia Espacial, destacan la Constelacién NAVSTAR vy la futura constelacién Europea Galileo. En
ambas constelaciones su principal cometido es poder posicionar un objeto en la superficie de la Tierra a
través de las sefiales emitidas en forma de ondas de radio por los satélites de dichas constelaciones, que
un receptor procesa en la superficie, determinando asi su posiciéon con una precision en funcion del tipo
de informacion recibida, tiempo de recepcion y condiciones de la emision.

Desde 1970 la extension de los sistemas globales de navegacion por satélite ha sido imparable. El inicio
del uso civil en los afios 80, la introduccion de la medida de la fase de la onda portadora y la eliminacion
de la ‘disponibilidad selectiva’ a partir del 2000, han sido hitos decisivos en este proceso. Los proximos
pasos consistiran en la implantaciéon en 2004 del proyecto EGNOS** para la transmision de correcciones
diferenciales mediante satélites y programada a partir de 2008 la puesta en servicio de la constelacion
europea Galileo, a la fecha se ha postergado y se espera que sea operativo para 2012.

34 El sistema EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) es un Sistema de Aumentacion Basado en Satélites desarrollado por la Agencia Espacial Europea (ESA), la
Comision Europea(institucion de la Unién Europea) y Eurocontrol. Esta ideado como un complemento para las redes GPS y GLONASS para proporcionar una mayor precision y seguridad en las
sefiales, permitiendo una precision menor a dos metros. Consiste en una red de tres satélites geoestacionarios y en una red de estaciones terrestres encargadas de monitorizar los errores en las
sefiales de GPS y actualizar los mensajes de correccion enviados por EGNOS. El sistema empez6 a emitir de forma operacional (initial operation phase) en julio de 2005 mostrando unas
prestaciones excelentes en términos de precision y disponibilidad. El inicio oficial de operaciones fue anunciado por la Comisién Europea para el 1 de octubre de 2009. El sistema deberia ser
operativo para su uso en aplicaciones de seguridad (safety of life) en el 2010 por la Agencia de supervision GNSS (GNSS Supervisory Agency). El sistema EGNOS es completamente compatible
con el sistema de Estados Unidos llamado WAAS, operativo desde el afio 2003. También existe otro igual en Japén llamado MSAS, que comenzd a operar en 2007; y la Agencia India del Espacio
(ISRO) inici6 el desarrollo de su sistema GAGAN en 2005 y en 2007 se estimaba que estuviera operativo al 100% en 2007.
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111.6.1. FUNDAMENTO Y UTILIDAD DE UNA ESTACION DE REFERENCIA PERMANENTE.

Dentro de la Comision Nacional del Agua existen muy pocas personas que hayan cursado la carrera de
Ingeniero Topdgrafo Geodesta. Incluso, dentro de la estructura organica del Sistema de Informacién
Geogréfico del Agua (SIGA) hasta junio de 2010, éramos solo dos personas incluyendo al que escribe
este documento los que integrdbamos a nivel nacional el SIGA con esta formacién académica.

Se hace referencia a lo anterior porque fue estrictamente una vision cristalizada del autor de este
documento el planear, disefiar, programar y llevar a cabo la instalacion y puesta en marcha de esta Red
de Estaciones de Referencia GPS. Conforme iba creciendo el proyecto de Georreferenciacion de
infraestructura hidraulica en los Organismos de Cuenca se fue fraguando la idea de contar con marcas
permanentes y dindmicas de este tipo para mejorar las precisiones de las coordenadas obtenidas con los
receptores GPS diferenciales.

El Ingeniero Topdgrafo Geodesta debe ser conciliador, pero sobretodo, negociador ante las instancias
correspondientes (administrativas, areas técnico-operativas, area de informatica y telecomunicaciones
entre otras) para llevar a buen puerto la operacion de esta Red de Estaciones GPS: desde la instalacion
misma, conseguir los permisos necesarios para el espacio que ocupan los equipos, hasta la
disponibilidad de los puertos y direcciones de red para la transmisién de datos de posicion via Red
Nacional de Datos de la Comisidn Nacional del Agua.

La formacién de Ingeniero Topégrafo Geodesta fue determinante para proponer las primeras ideas en las
que basamos los programas de georreferenciacién regionales y en consecuencia para exponer la
justificacidén técnica de la adquisicion de los equipos GPS que se tienen instalados al momento.

Siempre hay que mirar hacia adelante, revisar casos de éxito para replicar esos logros en la organizacion
0 institucién a la que pertenecemos para buscar el bien comin con esquemas de ganar-ganar (hablando
de beneficio) tanto para el area a la que pertenecemos como para aquellas areas con las que se trabaja
cotidianamente; poniendo a disposicion las herramientas necesarias para realizar los trabajos en campo
con los equipos GPS diferenciales.

Pero también se debe mencionar que aunque se tiene la capacidad de negociar ante las distintas areas
gestoras, este tipo de esfuerzos involucra necesariamente a todas las partes del conjunto organizativo.
Fue necesario mover voluntades para apreciar en este instante la cristalizacion de este proyecto: las
artes de negociar, convencer y realizarlo fueron importantes, pero también lo son las acciones que
impulsaron las partes involucradas (areas de presupuesto, programacion, informatica, administracion y
técnica entre otros).

Aunado a lo anterior, como Ingeniero Topdgrafo Geodesta se tomd planted un tema importante en los
sistemas GPS al interior de la organizacioén: la precisién. Un solo receptor de GPS puede dar una
posicién con una precisién de aproximadamente 5-10 metros. Mientras esto es suficiente en muchas
ocasiones, numerosas aplicaciones requieren un posicionamiento con mayor exactitud. De hecho, el
receptor GPS puede dar posiciones con precision de 1 metro, 0.5 metros o incluso 1-2 centimetros.

Dependiendo de las exigencias en cuanto a la precision requerida, distinguiremos entre dos tipos de
correcciones diferenciales:

= Correcciones de cédigo las cuales permitiran elevar esta precision hasta 1 6 0.5 m.
= Correcciones de medidas de fase. La informacién de los dos receptores GPS se combina para
determinar la posicién del movil. Ahi es donde entra la Estaciéon de Referencia GPS. Funciona
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como punto de control, y potencialmente sirve a usuarios ilimitados y aplicaciones, dado que
combina todas las variables observables.

La funcionalidad de este procedimiento de correccion diferencial depende en gran medida de la distancia
entre el receptor moévil y la estacién base. Los datos recibidos por ambos equipos GPS resultan en
exceso diferentes para distancias mayores de 15 km, lo que hace desaconsejable su uso. Por esto, es
preciso contar con una red de estaciones de referencia GPS permanentes, de manera adecuada en su
distribucidn por el territorio, para acceder a parametros de correccién realmente validos para el
emplazamiento del receptor.

Connected

192 20° 15.09024" N

9% 11' 21,53665" W

2339.2804

Epoch [locall 15.01.2007 13:04:46

Figura Il1-25. Estacion de Referencia GPS instalada en la Comision Nacional del Agua. Distrito Federal, México.
111.6.2. REDES DE ESTACIONES DE REFERENCIA.

Cada Red de Estaciones de Referencia GPS establecida tiene un propdsito y un fin. Para ello, se debe
someter a un andlisis de costo-beneficio y una vision a futuro en cuanto a su evolucion.

Si revisamos el impacto que han causado las Redes de Estaciones de Referencia a lo largo y ancho del
mundo, podremos apreciar que es mas comun en paises desarrollados encontrar instrumentos GPS
proporcionando datos de posicion en tiempo real a los ciudadanos que los habitan. Los esfuerzos van
desde los municipios o alcaldias hasta los grandes consorcios que han invertido junto con el gobierno
local para dotar de servicios de georreferenciacion a la gran variedad de usuarios que asi lo requieren.

En muchos casos, ni siquiera se les cobra por tener acceso a los datos generados por las diversas
Estaciones que componen la(s) Red(es) de Estaciones de Referencia y llama particularmente la atencion
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el grado de densidad que llegan a alcanzar; logrando con ello el cubrimiento total del territorio y la
multiplicidad de aplicaciones que se pueden llevar a cabo con dichos arreglos geométricos (ver Figura IlI-

26).
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Figura 111-26. Ejemplo d Red de Estaciones de Referencia GNSS para aplicaciones de postproceso y transmision
de correcciones en tiempo real (RTK). Fuente: Junta de Le6n y Castilla, Espafia.

En México los esfuerzos son significativos, sin embargo aln no se alcanza a distinguir la priorizacion en
las acciones tendientes al desarrollo de la nacién; ya que, como hemos mencionado, ademas de la Red
Geodésica Nacional Activa del INEGI, que cubre el territorio nacional, han surgido solo proyectos
aislados para cubrir las necesidades propias de cada organismo.

Tal es el caso del Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autbnoma de México, que desde hace
tiempo cuenta con una Red de Estaciones de Referencia GPS para llevar a cabo el monitoreo de la
tectdnica de placas, en particular la costa de Guerrero y Oaxaca con la finalidad Unica de detectar
desplazamientos significativos por sismicidad regional (ver Figura IlI-27).
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Figura 1ll-27. Ejlemplo de Red de Estaciones de Referencia GPS para aplicaciones sismolégicas y de tecténica de
placas. Fuente: Instituto de Geofisica, UNAM

En oficinas de catastro municipal también se han gestado proyectos de establecimiento de Redes de
Estaciones de Referencia GPS. Tal es el caso del proyecto catastral del Estado de Querétaro, que cuenta
con una Red Geodésica Estatal, con Estaciones para transmisién de datos en tiempo real (RTK), sin
embargo, el acceso es para usuarios internos y sus datos estan cifrados y protegidos hacia los usuarios
autorizados. De hecho, no se conoce a ciencia cierta el nimero de Estaciones que componen la Red
Estatal porque el acceso via web no esta disponible al momento de editar este documento.

Como este caso anterior podemos mencionar a los Estados de Tamaulipas y Sonora, que cuentan con su
propia Red de Estaciones de Referencia GPS, pero que no permiten el acceso a usuarios externos a las
instituciones que les dieron origen.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México, cuenta también con una
Estacion de Referencia GPS. Al momento de editar este trabajo, por comunicacion personal con el Jefe
de Geodesia y Cartografia de esta Facultad, la Estacion de Referencia se encuentra en proceso de
reubicacion, ya que se trasladara a una nueva instalacion.

Por otra parte, usar una red de estaciones de referencia permanentes sobre una region entera elimina la
necesidad de establecer redes de trabajo locales y situar receptores de referencia temporales en campo.
Usar un software para el analisis de la red y el modelo de errores en tiempo real proporciona altas
precisiones y un funcionamiento mejorado del RTK35, incluso a grandes distancias entre las estaciones
de referencia de la red.

% RTK, por sus siglas en inglés, Real Time Kinematic, posicionamiento cinematico en tiempo real, e incorpora la tecnologia de
navegacion por satélite a un médem de radio o a un teléfono GSM para obtener correcciones instantaneas en tiempo real. Algunas
aplicaciones de ingenieria exigen que el procesamiento y la obtencion de las coordenadas se obtengan instantaneamente, sin la
necesidad de un postprocesamiento de los datos.
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Para poder trabajar en esas distancias con precisiones centimétricas es necesario contar con
correcciones diferenciales de red en tiempo real, proporcionadas por mensaje de correcciones
diferenciales de red, y generadas por un conjunto de estaciones de referencia permanentes GPS que
llegan a los equipos moviles por diferentes medios.

Una ventaja adicional de contar con una Red de Estaciones de Referencia GPS, es que ofrece un marco
de referencia homogéneo para una gran extension de terreno. Si bien para usos locales es suficiente
disponer de una estacién base, cuando se requieren trabajos cartograficos en un area extensa es
necesario contar con un posicionamiento estable, coherente y promediado para todo el ambito, lo que se
ha venido a llamar “Geodesia Activa”.

El acceso a estos parametros de correcciones diferenciales puede hacerse a través de varios medios de
comunicacion. Internet es un buen medio para acceder a grandes volimenes de datos GPS, y que se
estd imponiendo de manera considerable, para obtener correcciones en tiempo real, aunque también
puede utilizarse modem via radio con un emisor en la propia estacion.

Un tercer medio es una conexion telefonica GSM (telefonia celular), que debido al precio de estas y la
bajada del coste por el trafico de datos en los sistemas GPRS y UMTS (también via celular), estan
también sustituyendo a las llamadas mediante GSM. Para cualquiera de estos medios la estacion de
referencia GPS puede transmitir las correcciones a los receptores méviles y estos recalcular su posicion,
mejorando su exactitud hasta un orden de magnitud de centimetros.

Una Red de Estaciones de Referencia GPS en la actualidad, est4 gestionada por un software
desarrollado para el control de las estaciones Unicas y asi crear una red de estaciones de referencia, la
cual debe ser modular y ampliable con nuevas soluciones para obtener una gran precision en distancias
largas mediante correcciones en tiempo real (RTK, por sus siglas en inglés) de red, distribucion
centralizada de los datos y gestién del acceso a los mismos.

Los datos proporcionados y servicios sirven para todo tipo de aplicaciones, entre otras:

=  Control Geodésico.

= Topografia.

= Ingenieria.

= Construccion.

= Control de deformaciones.
» SIGy Cartografia.

=  Mineria.

=  Posicionamiento.

= Guiado de Maquinaria.
= Navegacion.

=  Batimetrias.

= Fotogrametria.

Para poder obtener las maximas precisiones y el rendimiento mas elevado de estas Redes de Estaciones
de Referencia, se tienen que utilizar las correcciones diferenciales.

Actualmente, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) cuenta con una Red Geodésica
Nacional Activa (RGNA), con cubrimiento nacional. Esta Red la conforman un total de 15 Estaciones Fijas
propias del Instituto mas 5 incorporadas por convenio por parte de otras instituciones, como es el caso
del Instituto de Informacidn Territorial del Estado de Jalisco (1ITJ) y una mas que no se pudo comprobar
el propietario, pero que el INEGI coloca los datos en su pagina Web.
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Figura Il1-28. Mapa de las Estaciones de Referencia de la Red
Geodésica Nacional Activa del INEGI (RGNA). Fuente: INEGI
(www.inegi.org.mx)
111.6.3. LA REp GEODEsIcA NACIONAL ACTIVA.

111.6.3.1. DEFINICION.

Es la red nacional de estaciones fijas de operacion continua, distribuida estratégicamente a lo largo del
territorio nacional e integrada por 15 puntos establecidos fisicamente mediante monumentos
permanentes sobre los cuales se han hecho mediciones de precision de acuerdo a estandares
internacionales para definir sus coordenadas. Constituye la estructura basica de referenciacién geodésica
para el pais.

ESTACION UBICACION
INEGC AGUASCALIENTES, AGS.
CAM2 CAmPECHE, CAMP.
CHET CHeTumAL, Q. Roo
CHI3 CHIHUAHUA, CHIH.
coLz2 CoLima, CoL.
CULI CULIACAN, SIN.
HER2 HerRMOSILLO, SON.

Tabla IlI-2. Cuadro con nomenclatura y ubicacion de algunas Estaciones Fijas de la RGNA del INEGI (Datos al 2003).
Fuente: INEGI.

111.6.3.2. ANTECEDENTES.

En febrero de 1993, el INEGI puso en marcha el proyecto de la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA).
Para esto, en enero de ese mismo afio, se llevé a cabo el posicionamiento de 65 estaciones GPS
distribuidas en todo el territorio nacional, en el que se incluyeron las 15 estaciones fijas de la Redy 7
puntos de coordenadas ya conocidas en el Sistema de Referencia ITRF92, ubicados en lugares cercanos
a las siguientes localidades: Aguascalientes, Ags., Cadereyta, N.L., Jiménez, Chihuahua; Jocatitlan,
Estado de México; Mérida, Yucatan; Rio Verde, San Luis Potosi y San Miguel Xico, Distrito Fderal.

Estos puntos fueron determinados con anterioridad en el curso de 1992 dentro del proyecto cooperativo
de observacion con el National Geodetic Survey de los E.U.A., para efectuar ligas muy precisas entre
ambos paises. La concepcién de esta nueva Red, su ejecucién y su puesta en operacion respondio a la
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necesidad de contar con un marco de referencia para los programas de relevancia puestos en marcha
dentro del INEGI.

En consecuencia, se establecio la red nacional de estaciones fijas de operacion continua cuya base
operativa es el Sistema de Posicionamiento Global (GPS). El criterio seguido para el establecimiento de
las 15 estaciones fijas fue una distribucién geométrica apropiada para asegurar el cubrimiento nacional,
de modo que cualquier punto ubicado dentro del area continental mexicana contara con la informacién de
cuando menos 2 estaciones de la Red. Para tales efectos, se determiné un radio de cubrimiento de 500
km por estacion.

En las Normas se mencionan 14 estaciones, no se modificé el dato a fin de conservar el texto tal y como
estan publicadas en el Diario Oficial.

NOmMERO  ESTACION INICIO DE TERMINO DE
OPERACIONES OPERACIONES
1 COLI 93/04/14 96,/01/27
2 coL2 96,/01/23 -
3 CULl 93/12/19 -
a CHET 93/04/14 -
5 CHIH 93/02/22 94/03/26
6 CHIZ 94/03/23 96,/07/31
7 CHI3 96,/07/31 -
8 FMTY 93/02/19 96/09/17
9 MTY2 96,/09/17 -
10 HERM 93/02/19 96,/04/19
11 HER2 96,/04/19 -
12 INEG 93/02/25 -
13 LPAZ 93,/05,/05 -
14 MERI 93/02/19 -
15 MEXI 93/02/19 -
16 OAXA 93/02/26 03/01/17
17 OAX2 03/01/17 -
18 TAMP 93/04/27 -
19 TOLU 93/02/19 -
20 TOL2 01/07/15 -
21 VILL 93/02/19 00/03/25
22 VIL2 00/03/25 -
23 CAMP 94/06/11 -

Tabla IllI-3. Fechas de instalacién de las Estaciones de Rastreo Continuo del INEGI. Fuente: INEGI

Por cuestiones logisticas y politicas, algunas estaciones han tenido que ser cambiadas de sitio en la
misma ciudad. Cuando se cambia de sitio una estacion de rastreo permanente también se cambia la
nomenclatura del dltimo digito para asi distinguir que a partir de una determinada fecha la ubicacién es
otra 'y por consecuencia sus coordenadas de origen también son distintas.

Asi por ejemplo el lugar fisico de COLI fue afectado por un sismo y al nuevo sitio se le clasificé como
COL2 (Colima dos).

Los usuarios que por interés cientifico requieran datos del pasado se deben dirigir al centro de control
Aguascalientes para obtener los datos correspondientes.
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111.6.3.3. CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LAS ESTACIONES FIJAS.

» Cada una de las 15 estaciones esta equipada con un receptor GPS de doble banda.

= Los receptores captan informacion durante las 24 horas del dia.

= Las estaciones fijas trabajan con un intervalo de reqgistro de datos de 15 sequndaos, por lo que
se recomienda a los usuarios trabajar con este mismo valor o con multiplos de él.

= El &ngulo de elevacion sobre el horizonte, arriba del cual se capta informacion, es de 10°, anterior
a marzo de 2001 se establecia de 15°.

= Lainformacion que se capta contiene las dos frecuencias disponibles en el sistema, asi como el
cédigo CA.

= Lainformacion se capta en el formato propio del receptor y puede ser transformado al formato
RINEX.

111.6.3.4. EQUIPO DE LAS ESTACIONES FIJAS.

= Receptor GPS de doble frecuencia.

= Antena geodésica L1/L2.

= Corriente alterna regulada y baterias.

= Unidad de no paro.

= PC Pentium IV.

= Software de descarga automatica de la informacién.
= Unidad escritora de discos compactos.

= Impresora.

» Linea telefénica.

111.6.3.5. VENTAJAS.

* Los levantamientos se realizan con menor nimero de personas por brigada.

* No se requiere establecer visibilidad entre estaciones levantadas simultaneamente.
» Eltiempo para establecer una estacion en campo se reduce de dias a horas.

» Reduccion del tiempo de proceso de la informacién en gabinete.

=  Obtencién de resultados con alta precision empleando técnicas diferenciales.

Todo lo anterior redunda en la reduccién de tiempos y costos, en beneficio del incremento de la
produccién.

111.6.3.6. TiPO DE INFORMACION QUE PROPORCIONAN LAS ESTACIONES FIJAS.

Las estaciones de la RGNA sirven como puntos de referencia en los que se determinan las diferencias
entre las posiciones precisas y las derivadas directamente de los datos transmitidos por los satélites del
sistema GPS-NAVSTAR en un momento dado.

Estas, tienen una funcién activa, ya que ademas de proporcionar sus coordenadas, también se utilizan
los datos derivados en ellas de las observaciones satelitales. Cada una es una estacion "ocupada” de
operacion continua, que tiene la ventaja de estar al servicio de cualquier usuario, que al momento de
planificar y ejecutar cualquier levantamiento con equipo GPS, sabe que cuenta con por lo menos los
datos de dos estaciones precisas a su disposicion.

La funcion de las estaciones fijas consiste en rastrear continuamente la constelacién de satélites, cuyos
datos estan a disposicion de los usuarios para obtener su posicion diferenciada a la RGNA. La
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informacién que se proporciona a los usuarios son archivos que contienen informacion de los satélites,
para lo cual, cada estacién cuenta con un sistema de captura, descarga, respaldo y procesamiento de la
informacion.

No. Nombre Latitud Norte Longitud Oeste Altura Altura Receptor Antena segtin Antena seglin PROPIETARIO
dela Geodésica(m) vertical de fabricante National
Estacién la Antena Geodetic
(m) Survey
1 CHET 18°29°42.99542 88°17°57.20162 3.013 0.143 5700 Zephyr TRM 41249.00 INEGI
Geodetic
2 CHI3 28°39’ 43.89732 106°05°12.25225 1413.185 0.234 5700 Zephyr TRM 41249.00 INEGI
Geodetic
3 CcoL2 19°14’39.99621 103°42°6.77420 528.837 0.160 5700 Zephyr TRM 41249.00 INEGI
Geodetic
4 CuLC 24°47 42.31241 107°24°45.33652 36.173 0.146 5700 Zephyr TRM 41249.00 INEGI
Geodetic
5 HER2 29°05 33.17336 110°58’01.96439 186.959 0.230 5700 Zephyr TRM 41249.00 INEGI
Geodetic
6 ICAM 19°51 12.44616 90°31°38.89310 2.635 0.136 5700 Zephyr TRM 41249.00 INEGI
Geodetic
7 ICEP 19°01 58.88570 98°11715.34405 2150.341 0.214 ZXIl L1/L2 ASH 700228 D INSTITUTO DE
Geodetic CATASTRO DEL
ESTADO DE
PUEBLA
8 IMIP 31°44’41.76201 106°26°45.11357 1113.491 0.299 5700 Zephyr TRM 41249.00 Instituto Municipal
Geodetic de Investigacion y

Planeacion de
Ciudad Juéarez

9 IDGO 24°04’02.83363 104°36°25.47325 1863.104 0.199 yadll L1/L2 ASH 700228 D No se pudo
Geodetic comprobar
10 HTJ 20°41°04.22247 103°26°45.73354 1657.055 0.102 4400 Permanent TRM 23903.00 INSTITUTO DE
L1/L2 INFORMACION
TERRTORIAL
DEL ESTADO DE
JALISCO
11 INEG 21°51°22.15474 102°17°03.12524 1888.090 0.180 5700 Choke Ring TRM 29659.00 INEGI
12 LPAZ 24°08’19.66031 110°19°09.61863 -6.774 0.135 5700 Zephyr TRM 41249.00 INEGI
Geodetic
13 MERI 20°58°48.16279 89°37°13.13418 7.912 0.135 5700 Zephyr TRM 41249.00 INEGI
Geodetic
14 MEXI 32°37°58.76110 115°28°32.51482 -22.474 0.137 5700 Zephyr TRM 41249.00 INEGI
Geodetic
15 MTY2 25°42°55.82609 100°18°46.45205 521.781 0.139 5700 Zephyr TRM 41249.00 INEGI
Geodetic
16 OAX2 17°04°42.02155 96°43’00.25760 1607.298 0.185 5700 Zephyr TRM 41249.00 INEGI
Geodetic
17 TAMP 22°16°41.95723 97°51°50.48937 21.107 0.148 5700 Zephyr TRM 41249.00 INEGI
Geodetic
18 TOL2 19°17°35.64431 99°38’36.49337 2651.725 0.148 5700 Zephyr TRM 41249.00 INEGI
Geodetic
19 UGTO 21°00°09.75632 101°16°17.98423 2062.325 0.121 5700 Zephyr TRM 41249.00 U. DE
Geodetic GUANAJUATO
20 USLP 22°08’39.24062 101°00°56.40017 1892.880 0.195 ZXIl L1/L2 ASH 700228 D U. DE SAN LUIS
Geodetic POTOSI
21 VIL2 17°59°25.47706 92°55’51.94738 27.720 0.124 5700 Zephyr TRM 41249.00 INEGI
Geodetic

Tabla Ill-4. Coordenadas Geodésicas de las Estaciones de la RGNA.(ITRF-92, EPOCA 1988.0). Actualizacion: 1 de enero
de 2010. Fuente: INEGI (http://mapserver.inegi.org.mx/geografia/espanol/normatividad/infgeodesia/rgna/coordenadas.cfm)

Notas del INEGI:

= Las coordenadas de las estaciones estan referidas a la placa.

= Laaltura vertical de la antena esta referida de la placa al centro de fase nominal de la antena.

= El cambio de altura vertical de la antena debido a la instalacién de los equipos nuevos se realizé
entre el 17 y el 20 de Enero del 2003 menos para INEG y MTY2.

= Enla estacion MTY2 el equipo 5700 inici6é su funcionamiento en Septiembre del 2003.

= En HER2 el 13 de Septiembre de 2004 se instal6 otro equipo 5700 a partir de las 21:34:30 hrs.
GMT (14:34:30 hora local), raz6n por la cual se modific6 un milimetro la altura de la antena.

= En TAMP se verifico la altura de la antena y se modifica a partir del 12 de agosto de 2005 al
nuevo valor que aparece en la tabla de coordenadas.

» Laestacion UGTO inicié su funcionamiento el 25 de julio de 2007.
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= Laestacién CULI dejé de funcionar el 13 de julio de 2007 a las 12:00:00 hrs. GMT (07:00:00 hora
local), fue reubicada como CULC, la cual inicié su funcionamiento el dia 4 de octubre de 2007 en
Culiacan, Sinaloa.

= Laestacién INEG cambié a un receptor 5700 el 13 de marzo de 2008 a las 17:00:00 GMT
(11:00:00 hora local)

» Laestacion USLP en San Luis Potosi, S.L.P. inici6 su funcionamiento el dia 22 de junio de 2008.

» La estacion CAM2 dej6 de funcionar el 15 de diciembre del 2008 a las 19:00:00 hrs GMT
(13:00:00 hora local). Fue reubicada como ICAM, e inicié operaciones el dia 1 de enero de 2009
en Campeche, Camp. La altura de la antena desde la placa a la base de la antena es de 0.083 m,
valor que es correcto desde la fecha de inicio; y aparece desde el 20 de marzo en los archivos
Rinex.

= Laestacién IDGO en Durango, Dgo., inicié funcionamiento el dia 28 de enero de 2009.

= Laestacién ICEP en Puebla, Pue., inici6é su funcionamiento el 21 de mayo de 2009.

= Para LPAZ y MEXI se realizdé un nuevo célculo de las coordenadas en ITRF92, época 1988.0,
empleando velocidades de cada estacién obtenidas recientemente por el Instituto Geodésico
Aleméan (DGFI), y software cientifico, considerando que las coordenadas publicadas
anteriormente muy probablemente se obtuvieron a partir de estaciones fiduciales situadas en la
placa tecténica Norteamericana, mientras que LPAZ y MEXI se sitGan en la placa del Pacifico, y
cada una presenta diferente movimiento.

= Serecomienda emplear las coordenadas publicadas para LPAZ y MEXI a partir del 16 de junio de
2009 para nuevos levantamientos en el marco oficial ITRF92, época 1988.0 (ver apartado Calculo
de coordenadas ligadas a la RGNA del Calendario GPS y Coordenadas).

= A consecuencia del sismo de 7.2 grados Richter gue tuvo lugar el dia 4 de abril de 2010 en la
ciudad de Mexicali, se identific6 un desplazamiento del vértice de la estacion MEXI en
aproximadamente 0.18 m, por lo cual se recomienda al usuario tomar en consideracion esta
situacion conforme a la exactitud gue requieran sus aplicaciones.

= Por lo anterior, se sugiere emplear los datos y las coordenadas ITRF92 época 1988.0 de la
estacion MEXI sélo en aplicaciones que admitan exactitudes métricas o submétricas, bajo el
procedimiento de procesamiento habitual que no considera velocidades.

» La estacion cooperativa denominada IMIP, perteneciente al Instituto Municipal de Investigacién y
Planeacion de Ciudad Juéarez, Chih., inicié su funcionamiento el 18 de agosto de 2009. Los datos
de la estacion se encuentran en el servidor de la RGNA y en la pagina del IMIP, en la siguiente
liga: http://www.imip.org.mx/
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111.6.4. LA NECESIDAD DE CONTAR CON UNA RED GEODESICA ACORDE A LAS NECESIDADES DE LA
Comision NAcCIONAL DEL AGUA.

Cada uno de los levantamientos que se realizan con los receptores para aplicaciones cartogréficas,
requieren por lo menos el nivel de precision submétrico. En estos levantamientos, se lleva a cabo el
método diferencial para lograr en postproceso ese nivel requerido de precision en gabinete.

Por lo tanto, si consideramos que en el INEGI el registro de los datos se lleva a cabo de manera local en
cada Estacion de la RGNA, cuyo intervalo es a cada 15 segundos en todas las estaciones; podemos
decir que solo tendremos 4 datos Utiles en 60 segundos efectivos; lo que nos lleva a concluir que si
nuestras brigadas en campo obtienen las coordenadas de un punto durante 60 segundos de captura de
informacion (configurados a registrar a cada segundo), al llegar a gabinete solo se procesaran 4 de esos
60 posibles datos.

Por otra parte y, aunque el propio INEGI desde el 2004 proporciona los datos RINEX de forma gratuita,
nos hemos encontrado con dificultades para accesar a datos de ciertas estaciones de referencia, tal es el
caso de la Peninsula de Yucatan, la Estacion Campeche, que practicamente durante el 2008 dej6 de dar
servicio y requeriamos los RINEX de la zona para efectuar un operativo de Agua Limpia en esa region.

En esta y demas Estaciones hemos encontrado la falta de disponibilidad de datos, que en muchas
ocasiones las areas técnicas, que realizan las labores en campo, requieren los datos al momento, casi en
tiempo real, para el levantamiento de actas juridicas para solventar dichos actos con datos
georreferenciados obtenidos con receptores GPS diferenciales.

Actualmente, la Comision Nacional del Agua, desde el 2004 (fecha de adquisicion de los primeros cuatro

equipos), ha puesto en marcha su propia Red de Estaciones de Referencia GPS, con un total de 7,
proporcionando el servicio las 24 horas del dia, los 365 dias del afio, todas ellas conectadas a la Red
Nacional de Datos del Organismo, es decir, conectadas como cualquier equipo de cOmputo a una roseta
de red con cable TCP/IP y con las siguientes caracteristicas técnicas:

LATITUD LonGiTUuD

, , INTERVALO FECHA DE

ESTACION UBICACION ANTENA

DE REGISTRO INICIO
NoRTE OESTE

GRPY Mérida, Yuc. 20° 59'03.89348" 89° 39' 29.56719" 1s 20/04/2005
GRGC Xalapa, Ver. 19°31'46.96783" 99°55'28.99596" 1s 01/12/2005
GRFS Tuxtla Gutiérrez, Chis. 16° 45' 48.36727" 93°08' 53.15329" S 1s 30/11/2005
AMOXCALLI Distrito Federal 19° 20' 15.06283" 99°11' 21.52872" N 1s 02/03/2006
OCPBC Mexicali, BC 32°39'59.70302" 115°27'28.49718" Z 1s 15/11/2007
OCRB Monterrey, NL 25°40'57.60026" 100°16'18.64294" 1s 14/11/2007
DLN Tepic, Nay. 21°29'46.56718" 104°53'05.98218" 1s 16/11/2007

Tabla Ill-5. Red de Estaciones de Referencia GPS de la Comisién Nacional del Agua (WGS84. Epoca 06/05/10).
Registradas por orden de puesta en marcha en Organismos de Cuenca y Direccién Local.
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Figura 111-29. Red de Estaciones de Referencia GPS de la Comisién Nacional del Agua (WGS84. Epoca 06/05/10)
Nomenclatura escogida por sitio de instalacion en Organismos de Cuenca y Direcciéon Local correspondiente.

Con relacion a la disponibilidad de datos, hay que mencionar que las Estaciones de la RGNA del INEGI
incluso en el procedimiento de liga de nuestra red a sus estaciones mas cercanas se vio demeritado. Lo
anterior porque para el dia 6 de mayo del 2010 se presentaron inconsistencias para procesar
diferencialmente con la Estacién TOL2 ubicada en Toluca, Estado de México; de igual forma, la Estacién
VIL2 de Villahermosa, Tabasco los datos de 24 horas de registro estaban vacios.

Id de punto | Clase de... | Inicio | Fin | Duracion | Tipo | Lectura de A... | Tipo de Medician | Tipo de Ante...
TOLZ Control  05/05/201017:59:46 05/06/201011:50:31  17h 50'45"  Estatico 0.0947 Vertical Zephyr Geod...
AMOXCALL  Mavega.. 05/06/2010 06:59:46 05/06/2010 14:58:45 7h53'59"  Estatico 0.0000 Vertical AX1202
TOL2 Control  05/06/2010 12:25:31  05/06/2010 17:59:31 5h34'00"  Estatico 0.0947 Vertical Zephyr Geod...

18:00 06:00
------ TDLzﬁwﬂ 51
—————————— oo AMDKCALLIL 15 00°
---- - - - - e L LS T+L2 Sh34

Figura 111-30. Liga a la RGNA del INEGI de la Estacion AMOXCALLI con datos del 6 de mayo del 2010 de la
Estacion TOL2. N6tese la ventana de observacion sin datos de TOL2 del INEGI. Comision Nacional del Agua.

En el Anexo F se podra consultar el resumen por Estacion con el célculo de las coordenadas finales de
cada una de las 7 Estaciones de Referencia de la Comision Nacional del Agua, basadas en datos de liga
a la RGNA del INEGI.

Las Estaciones de la Comisién Nacional del Agua se encuentran conectadas a la Red Nacional de Datos,
es decir, conectadas a la Red que enlaza a los 13 Organismos de cuenca en que se encuentra dividida la
institucién a lo largo y ancho del territorio en donde cualquier computadora conectada a la Red mediante
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cable RJ45 via TCP/IP puede tener acceso a los datos generados por cada una de las Estaciones de
Referencia GPS.

Estas Estaciones publican sus datos en tiempo casi real mediante una direccién IP fija y un puerto
dedicado para ello, lo que garantiza la disponibilidad de los datos de manera biunivoca para los usuarios
internos que solicitan su acceso.

La administracion de las 7 Estaciones es bajo un esquema centralizado en donde a través de un software
se conectan, desconectan, se dan de alta productos de informacion y tasas de transferencia de datos de
manera remota, sin importar si la Estacién por operar esta en Mexicali o en Tuxtla Gutiérrez. Esto ultimo
ha sido de gran ayuda y economia por tratarse de acciones que no necesariamente se tengan que
realizar en el sitio especifico y que pueden resolverse desde un punto remoto.

Al generarse un archivo RINEX al concluir la hora de registro, inmediatamente se sube a un sitio ftp para
Su uso; situacion que el INEGI aln no proporciona, sino que con ellos hay que esperar hasta el dia
siguiente para tener acceso, si es que no se producen errores en el registro; que dicho sea de paso
tenemos la amarga experiencia de consultar determinada fecha y determinada hora de alguna estacion
en el sureste del pais y que pertenece a su red y simplemente recibimos datos vacios de informacién.

Por otra parte, una gran ventaja es que garantizamos a nuestros usuarios que el tiempo de registro podra
serles de utilidad al 100%. Esto quiere decir que las 7 Estaciones publican sus datos a una tasa de
registro a cada segundo.

Al usuario final le significa redundancia de forma positiva porque sus receptores estan configurados a esa
misma tasa de registro, mientras que el INEGI publica sus datos RINEX a cada 15 segundos; es decir, en
un procesamiento diferencial el usuario que midié 60 segundos en un punto sélo podra procesar 4 ternas
de coordenadas, mientras que con nuestras Estaciones si podra calcular sus coordenadas finales con 60
datos obtenidos contra 60 datos de la Estacién correspondiente. Esto hace la gran diferencia.
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CAPITULO IV.- DISENO DE LA RED GEODESICA DE ESTACIONES
FIJAS DE REFERENCIA GPS.

a necesidad de contar con una Red Geodésica de Estaciones Fijas de Referencia GPS en la

Comision Nacional del Agua surge por iniciativa de este servidor que escribe el presente

documento, quien se percata que esta Red vendria a significar una mejor manera de realizar las
labores de Georreferenciacion en los Organismos de Cuenca para la mejor identificacion de la
infraestructura hidraulica que administra la Comision.

Fue determinante haber estado en contacto con los usuarios de las areas técnico-operativas para
conocer sus necesidades de precision y con ello aumentar la productividad y el desempefio en las
labores cotidianas en campo. Ya se tenia un avance considerable en la asignacién de equipos receptores
tipo diferencial (120 receptores GPS distribuidos en Organismos de Cuenca y Direcciones Locales,
septiembre de 2007, ver Figura 1Va); por lo que la visién a corto plazo fue la de dotar principalmente a
es0s usuarios de una herramienta que les permitiera aumentar la precisién de las coordenadas
recabadas con esos equipos y ho sacrificar alguno para colocarlo como “base temporal” en los
levantamientos correspondientes.

Receptor GPS
Diferencial

Figura IVa. Receptores GPS Diferenciales distribuidos en Organismos
de Cuenca y Direcciones Locales.
Es por ello que esa necesidad de los usuarios del Sistema de Informacion Geografico del Agua (SIGA) de
contar con mayor precision en las diferentes etapas de los proyectos que requieren la ubicacion de la
infraestructura hidraulica, nos llevé a proponer como alternativa de solucién la instalacion de una Red
Geodésica de Estaciones Fijas de Referencia GPS.

Uno de los principales temas a discutir en un principio fue la ubicacion de cada una de las Estaciones, ya
que por una parte fue concebida para un cubrimiento nacional y por la otra, un cubrimiento Regional. Esto
ultimo, basado en la capacidad presupuestaria de la institucién, ya que estabamos conscientes de que no
podriamos obtener en una sola adquisicién el nimero necesario para cubrir el territorio nacional (10 en
total).

Y tal cual ocurrié, adquirimos las primeras cuatro, por lo que el siguiente paso fue definir por dénde
ibamos a empezar para lograr la redundancia y rigidez posible. Los efectos de los fendmenos
climatolégico-atmosféricos ocurridos en los Ultimos afios en el sureste del pais obligd a tomar la decisién
inmediata por comenzar a instalar el equipo en esa region amenazada por huracanes e inundaciones
consecuencia de esos mismos.

CAPITULO IV. DISENO DE LA RED GEODESICA DE ESTACIONES DE REFERENCIA GPS.
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IV.1. Objetivos de la Red de Estaciones de Referencia GPS y
posibles usuarios.

La Red de Estaciones de Referencia de Operaciéon Continua tiene como objetivos:

= Establecer y/o formar un Marco Geodésico de Referencia Dindmica de ler orden mediante la liga
a Redes Geodésicas Activas y Pasivas de otras instituciones nacionales y extranjeras.

= Generar y distribuir los datos a su vez proporcionados por los receptores GPS, mediante la
descarga periédica y automatica de los datos crudos GPS y la distribuciéon automatica y periédica
de los mismos a carpetas remotas a través de la Intranet o red de area amplia (WAN por sus
siglas en inglés) de la Institucion.

= Transmitir los datos de correcciones diferenciales para levantamientos en tiempo real, mediante
el enlace de comunicacion disponible.

Por otra parte, se identificé que los usuarios potenciales de los datos generados por la Red de Estaciones
de Referencia pueden ser:

La comunidad de usuarios dedicados al establecimiento y reocupacién de redes
geodésicas de primer orden, mediante el uso de receptores geodésicos de doble
frecuencia. El error medio cuadratico de la linea base tipico de este método de
levantamiento va desde 5mm + 1ppm® hasta 3mm + 0.5ppm, de acuerdo a los
receptores GPS y las antenas utilizadas.

La comunidad de usuarios dedicados a los levantamientos Topogréaficos en post
proceso y tiempo real. Utilizando receptores geodésicos de doble frecuencia. El
error medio cuadratico de la linea base tipico de este método de levantamiento va desde
5mm + 1ppm hasta 5mm + 0.5ppm, de acuerdo a los receptores GPS y las antenas
utilizadas.

La comunidad de usuarios dedicados a los levantamientos Topogréaficos en el post
proceso y tiempo real. Utilizando receptores Topograficos de un frecuencia. El error
medio cuadratico de la linea base tipico de este método de levantamiento es de 10mm +
2ppm, dependiendo de los receptores GPS y las antenas utilizadas.

La comunidad de usuarios dedicados a la coleccion de datos para Sistemas de
Informacién Geografica mediante receptores GPS/GIS de post proceso o tiempo
real. Los datos proporcionados por la Estacién de referencia son aquellos que requiere el
GPS/GIS de una sola frecuencia para corregir las coordenadas (Latitud, longitud y
Altitud), asociadas a los detalles del SIG. El error medio cuadratico de la linea base tipico
de este método de levantamiento es de 10mm + 2ppm, utilizando receptores GPS/GIS
de categoria topogréfica.

La comunidad de usuarios dedicados a la coleccion de datos para Sistemas de
Informacién Geogréafica mediante receptores GPS/GIS de post proceso o tiempo
real. Los datos proporcionados por la Estacién de Referencia son aquellos que requiere
el GPS/GIS de una sola frecuencia para corregir las coordenadas (Latitud, Longitud y
Altura), asociadas a los detalles del SIG. El error medio cuadrético de la Linea base tipico
de este método de levantamiento es de 30 a 50cm, utilizando receptores GPS/GIS de
categoria sub métrica.

% 1ppm= 1 parte en un millén. Ejemplo: “...existe 1mm de error en 1 millén de milimetros, es decir, Imm en 1km”.
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IV.2. Eleccion de los Sitios.

Como mencionamos, el sureste del pais presenta continuos eventos extremos que derivan en riesgos
hidrometeorolégicos, consecuencia de enormes cantidades de precipitacion producida por huracanes. Al
contar con las primeras cuatro Estaciones de Referencia GPS nos dimos a la tarea de indagar en
aquellos sitios susceptibles de instalar estos equipos.

Para ello, se elaboré una lista de verificacion con las caracteristicas minimas requeridas para poder
instalar una Estacion de Referencia GPS de operacion continua:

_Requemmiento ______ _ _________ __ Cumme?

Instalacién propia de la Comisién Nacional del Agua (edificio no rentado)
Sin obstaculos (de los 10 a 15° de angulo vertical)

Sin interferencias cercanas e importantes en la frecuencia UHF
Conectividad dedicada (acceso a la red LAN/WAN de la CNA)
Proteccion contra rayos v tierra fisica instalada

Sistema de energia ininterrumpida

Lugar interior para albergar el equipo (no a la intemperie)

Distancia no mayor de 70m desde la antena al receptor

Tabla IV-1. Lista de verificacién para el establecimiento de una Estacion de Referencia GPS en la Comision Nacional del Agua

a) El primer requisito fue muy importante porque sabemos de los tramites administrativos que se
deben gestionar para hacer una perforacién en un muro en un inmueble rentado, también se
deben excluir los edificios clasificados como histoéricos por el INAH. Al tratarse de un inmueble de
la Comision, las gestiones son mas agiles para llevar a cabo los trabajos de monumentacion para
colocar la antena.

b) El siguiente requisito a revisar fue el espacio alrededor de la antena libre de obstaculos que es
basico para lograr una sefial “limpia” y con los menores rebotes posibles por arboles,
construcciones, entre otros (mitigacion del efecto multitrayectoria). Es por ello que deberé estar
libre el sitio de obstaculos de 10 a 15° (4ngulo vertical) a partir del plano horizontal del sitio donde
se ubicaré la antena.

Mal sitio, con construcciones
aledanas y sin “cielo limpio” por

“encima de los 10-15° en la
vertical

1 Antena

| sk

Figura IV-1. Eleccion del sitio. Con obstaculos y sin mascara de elevacion clara de los 10 a los 15°.
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i S
Figura IV-2. Mascara de elevacion de 10 a 15°. Edificio de la
Comision Nacional del Agua, Distrito Federal.

c) Las interferencias producto de antenas de transmision también deberan ser eliminadas o evitadas
a toda costa. Aqui cabe aclarar que la mayoria de las instalaciones de esta institucion cuentan
con antenas de transmisién de sefiales de radio para atencién de emergencias. Esto
practicamente no lo pudimos evitar, sin embargo, esto afectaria en un mediano-largo plazo
Unicamente si instalamos la sefial de correcciones en tiempo real; nuestras aplicaciones son para
procesamiento diferencial y no afectan significativamente para propositos de la precision
esperada.

Monumento de la
antena de la ~
Estacion de ~ Estacion N
. Hidroclimatolégica N
Referencia GPS Automatica N

AN Practicamente en cada edificio
\J de la Institucion estan instaladas
este tipo de antenas UHF.

Figura IV-3. Antena de transmision de radio UHF para atencion de emergencias en la Comision Nacional del
Agua. Xalapa, Ver.

d) La proteccién contra rayos también es importante para la operacion de una Estacién de
Referencia GPS, ya que se trata de equipos sensibles a los cambios bruscos de voltaje como el
gue se produce al caer un rayo. Desde el afio 2000 las instalaciones de la Comisién se fueron
equipando con este tipo de protecciones debido a la existencia de equipo de cémputo en las
oficinas y los dafios que producian esos fenémenos meteorolégicos y que mermaban los activos
de la institucién. De igual forma, la instalacion de los pararrayos fue consecuencia de la
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existencia y operacion de los sistemas de codmputo via red que deben estar disponibles en todo
momento para los usuarios internos.

Pararrayos

Figura IV-4. Pararrayos en edificio de la Comisién Nacional del Agua. México, Distrito Federal

Se debe considerar un equipo de alimentacion de energia eléctrica ininterrumpida para garantizar la
operacién temporal de la Estacion después de una falla de energia eléctrica. Esto lo mencionamos para
que las areas que tendran a su cargo la Estacién consideren un regulador y respaldo de energia eléctrica
por lo menos de 45minutos de bateria para minimizar sus efectos en el registro de los datos.

e) A pesar de que los equipos geodésicos GPS que reciben la sefial de los satélites son equipos
fabricados para uso rudo, es decir, para trabajar en condiciones adversas y en la intemperie;
nuestra recomendacion fue la de conservar el equipo en el interior de la instalacién, incluso bajo

llave para evitar su pérdida o dafio; como quiera que sea una antena se puede recuperar mas
facil que una unidad geodésica GPS.

a o ”’;.__
Figura IV-5. Receptor de la Estacion de Referencia GPS resguardado en caseta de proteccion y mastil de la
antena libre de obstaculos. Estacion GRPY. Mérida, Yucatan.
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f) Lalongitud del cable coaxial que va de la antena al receptor por especificacion técnica no debe
exceder los 70m. En efecto, existen en el mercado cables de mayor longitud, sin embargo
necesitariamos adquirir un amplificador para mejorar la impedancia que se ve afectada conforme
se alarga el cable y por cuestiones presupuestarias nos veriamos limitados a conseguirlo.

De acuerdo con lo anter

ior y dadas las circunstancias, momentos y condiciones se definié que

comenzariamos a instalar la red desde el sureste al centro del pais. Esto significa que para conservar la
geometria de la figura formada con las primeras cuatro estaciones, sugerimos instalarlas en lugares
relativamente cercanos para aproximarnos a una figura lo mas rigida posible.

Las primeras cuatro Estaciones se ubicaron en los siguientes sitios que cumplieron los requisitos

minimos indispensables

mencionados arriba:

Nombre Sitio Lugar
GRPY Gerencia Regional Peninsula de Yucatan/Organismo de Cuenca Mérida, Yucatan
GRFS Gerencia Regional Frontera Sur/Organismo de Cuenca Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
GRGC Gerencia Regional Golfo Centro/Organismo de Cuenca Xalapa, Veracruz
AMOXCALLI Edificio Sede/Oficinas Centrales Meéxico, Distrito Federal
19° 14° 108° 103" 97° 92", 86°
N
Simbologia
:;' [;i ERGPS-1A-FASE ;
Radio de 500km
Organismos
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Figura IV-6. La Primera Fase de la Red Geodésica de la Comision Nacional del Agua. Cuatro Estaciones de

Referencia GPS
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IV.2.1. Estacion de Referencia GRPY (Organismo de Cuenca
Peninsula de Yucatan - Mérida, Yucatan)

Nombre Lugar Ubicacién
GRPY OC Peninsula _ o a2
de Yucatan oA

: GR‘ﬁv..::l:.n
GoLroDE | | |

México \ §

Cuintsna Roo

—
T—
20

73
Mar Caripe |
Campeche 7] A

a7t a2 a6*

La Estacién GRPY se ubica en la Peninsula de Yucatan, en la ciudad de Mérida, en instalaciones propias
de la Comisién Nacional del Agua sobre un macizo de calizas cuyo espesor va de los 0 a los 35m (anotar
bibliografia de geologia del estado).

Inici6 operaciones formalmente el 20 de abril de 2005, en donde fue necesario realizar tres visitas para
elegir el sitio adecuado.

El primer sitio que se visito fue el Observatorio Meteoroldgico a las afueras de Mérida, cercano al
Aeropuerto Internacional “Manuel Crescencio Rején”. Esta instalacién que contaba con la mayoria de la
infraestructura requerida no fue el sitio final para el establecimiento de la Estacién porque se encontraba
a escasos 500m de distancia del radar propiedad del Aeropuerto y su haz de ondas de radio provocaria
una interferencia significativa en los datos de posicion del equipo GPS.

il - ol o X »
Figura IV-7. Instalaciones del Observatorio Meteorolégico de la Comisién Nacional del Agua en terrenos aledafios al Aeropuerto Internacional de la Ciudad de Mérida, Yucatan.
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De igual forma, se inspecciond el lugar que alberga al Centro Regional de Atencién de Emergencias
(CRAE) en donde hay toda una infraestructura para almacenar maquinaria tales como plantas
potabilizadoras portéatiles, dragas y trascabos en general. A pesar de contar con el espacio suficiente para
resguardar el equipo y antena, lo que faltaba en su momento fue el requisito de la conectividad, ya que

en ese tiempo estaba por concluir la instalacion del enlace dedicado para enlazarse con el edificio sede
de la oficina regional.

alaciones del Centro Regional de Atencion de Emergencias (CRAE),
Mérida, Yucatan.

Figura IV-8. Segundo sitio probable. Inst

Es por ello que el edificio sede de la entonces denominada Gerencia Regional Peninsula de Yucatan (hoy
Organismo de Cuenca) fue el lugar elegido y que contaba con todos los recursos para dar servicio a la
primer Estacion de la Red Geodésica de la Comision Nacional del Agua.

r : s i

Figura IV-9. La Estacion de Referencia GPS en el Organismo de

Cuenca Peninsula de Yucatan. GRPY.
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Fig. IV-10. Aspectos de la canalizacion del cable coaxial de la antena

W o e

Fig. IV-11. El Receptor GPS de la Estacién GRPY resguardado en una caseta de seguridad y al interior del edificio
del Organismo de Cuenca en Mérida, Yucatan.
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IV.2.2. Estacion de Referencia GRFS (Organismo de Cuenca
Frontera Sur - Tuxtla Gutiérrez, Chiapas).

Nombre Lugar Ubicacién
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La siguiente Estacion de Referencia GPS por instalar fue GRFS. Practicamente inicié operaciones el 30
de noviembre de 2005, en las instalaciones del Laboratorio de Calidad del Agua de este Organismo de
Cuenca, que cabe mencionar que se encuentra en un macizo rocoso sobre una estructura que incluso se
construy6 con especificaciones sismo-resistentes y de las mismas caracteristicas que las obras
realizadas en la Ciudad de México, en donde por reglamento se desarrollan edificaciones para soportar
sismos de 8.0 grados Richter.

Sin embargo, primero se exploraron varias posibilidades de instalacion. En una primer visita, se probo la
calidad de la sefial sobre la azotea de las instalaciones de la entonces Subgerencia de Programacion,
pero la cercania a una de las unidades habitacionales provocaba un obstaculo importante en el registro
de los datos a lo largo del dia cuando los satélites se encontraban al norte del sitio, es decir, por detras
de la unidad habitacional.

e bl

Figura IV-12. Primer sitio propuesto muy cercano a casas-habitacion. Estacion GRFS.
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Por lo anterior, se vislumbré la posibilidad de alejarse de dichas construcciones para darle mas angulo de
vista hacia el firmamento. Esto nos llevé a sugerir que se instalara sobre la azotea del Laboratorio de
Calidad del Agua del Organismo.

Ahi se volvieron a realizar pruebas de sefial, dejando el equipo 36 horas y revisar el registro, que nos
arrojo buenos resultados en cuanto a que no se presentaron huecos o “gaps” significativos que pusieran
en riesgo el registro continuo de datos en el equipo instalado.

Figura IV-13. Eleccién del sitio GRFS sobre el Laboratorio de Calidad del Agua. Primeras pruebas.

Figura IV-14. Conexion del EqQuipo a la antena y verificacion de la sefial y datos registrados. Estaciéon GRFS.

Fue por ello que el mejor sitio disponible y que reunié las condiciones minimas para la instalacion y
puesta en marcha fue el edificio de Calidad del Agua.

En la parte més alta del laboratorio, se anclo a la viga de acero con una zapata de metal soldada, previa
nivelacion para garantizar la verticalidad del monumento. A su vez, se instalé un poste de metal
(galvanizado) y en su interior se agreg6 concreto para evitar movimientos laterales al fraguar la mezcla.

No obstante que se garantizd que no se presentaran movimientos sobre sus propios ejes, se “lanzé” un
polimero como un recubrimiento adicional al mastil con una finalidad: la ciudad de Tuxtla Gutiérrez tiende
a presentar altas temperaturas en verano (mas de 40°C), por lo que este material reducira en gran
medida el efecto de dilatacion sobre el mastil que soportara la antena.
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Fig. IV-15. Antena sobre el Laboratorio de Calidad del Agua en el Organismo de Cuenca Frontera Sur. Sin
obstaculos por encima de los 10-15° de la méascara de elevacion.
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IV.2.3. Estacion de Referencia GRGC (Organismo de Cuenca Golfo
Centro - Xalapa de Enriquez, Veracruz).

Nombre Lugar Ubicacion
GRGC OC Golfo o a7 @
Centro ' - i .
Y Y
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En orden cronoldgico, la tercer Estacién de Referencia instalada en la Comisién Nacional del Agua fue
GRGC en la Ciudad de Xalapa, Veracruz, en el edificio sede del entonces Organismo de Cuenca. El
inicio de operaciones fue el 1 de diciembre de 2005.

En este sitio se cumplian a cabalidad el 99% de las condiciones. Quedaba por evaluar si la antena de
radiofrecuencia para los eventos de emergencias hidrometeoroldgicas representaba una fuente de ruido
significativa para los datos de posicion registrados. Como hemos mencionado, este tipo de antenas estan
practicamente presentes en casi todos los edificios sede.

Una accion que se llevé a cabo para poder mitigar ese ruido por la frecuencia en la que trabajan los
radios emisores-receptores (UHF) fue la de prolongar uno de los castillos al centro del edificio casi 6
metros por encima del nivel de la azotea. De igual forma, es bien conocido el efecto de los denominados
“Nortes” que provienen de la corriente del Golfo y que azotan a la Ciudad de Xalapa una parte importante
del afio con rafagas de viento de los 30 a los 80km/h, inclusive.

Para evitar que se presentaran movimientos en el monumento de la antena, se decidi6 colocar tirantes de
acero, anclados a la estructura del edificio y que tensaran el monumento en la base de la antena.
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Figura IV-1-6..'Fachada del Edificio Sede en Xalapa y antena de transmision de radio (UHF).

Figura IV-17. Aspecto de la azotea del edificio con columnas inconclusas que sirvieron para prolongar una de ellas
como monumento de la antena.
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e
Figura IV-18. Conexién del receptor GPS y el registro local de datos en el software de administracién.
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IV.2.4. Estacion de Referencia AMOXCALLI (Oficinas Centrales -

Distrito Federal).
Nombre Lugar Ubicacion
AMOXCALLI  Edificio de

Oficinas

Centrales

La cuarta Estacion instalada por cuestiones de cubrimiento fue AMOXCALLI (del Nahuatl, La Casa de los
Libros o %I Templo del Saber) en el Distrito Federal. El inicio de operaciones formales fue el 2 de marzo
del 2006°".

En este sitio se cumplieron todas y cada una de las condiciones minimas necesarias. La parte de los
obstaculos se libré de manera inmediata ya que el Edificio de las Oficinas Centrales, localizado en el
cruce la Av. de los Insurgentes Sur y el Eje 10 Sur Copilco tiene una azotea que se encuentra a 14 pisos
sobre el nivel de la acera (50m aproximadamente).

Aqui la restriccién encontrada por parte de las autoridades de nuestra institucién fue la de no colocar la
antena por encima del cono de viento del helipuerto ubicado en la parte alta del edificio, ya que por
reglamentacion de navegacion aérea, no puede existir un objeto de transmision de datos por encima de
ese cono que orienta al piloto de la aeronave sobre la direccién del viento prevaleciente en la superficie
por aterrizar. Esto excluye a los pararrayos.

3" Aunque AMOXCALLI comenzé a registrar datos con la antena montada en la columna de concreto el 18 de julio
de 2006, consideramos como fecha de inicio de operaciones el 2 de marzo de 2006. Durante ese tiempo, el equipo se
mantuvo recibiendo datos de posicion con la antena montada en un tripié con bajo coeficiente de dilatacion y un peso
aproximado de 20kg.
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pararrayos

Helipuerto

Cono de viento

.

Figura IV-19. Ultimo nivel del edificio sede en donde se aprecia el helipuerto y la ubicacion del cono de viento. Estacion
AMOXCALLI.

Otro aspecto a considerar en la instalacion de AMOXCALLI fue la longitud méxima del cable coaxial de la
antena al receptor GPS. El carrete adquirido fue de 50 metros. Esto nos obligd a buscar un sitio seguro
para resguardar el equipo de la intemperie y alejado de las personas que por curiosidad pueden hacer
mal uso del mismo.

Ducteria preparada para el cable

Figura IV-20. Azotea del Edificio Sede en el Distrito Federal y montaje temporal sobre un tripié con la ducteria de
material galvanizado para el cable.

Por la inspeccién del sitio, lo més recomendable era colocar una base monumentada de concreto con un
armado basico de varilla sobre la Gltima viga de acero aflorada en la superficie del dltimo nivel del edificio
y de ahi llevar el cable coaxial por un ducto sobre los pretiles hasta donde alcanzara a llegar el cable
conectado al receptor. El cable llegd por medio de la ducteria interna del edificio al nivel 12, es decir, sélo
2 pisos hacia abajo debido a las vueltas para rodear los pretiles.

Cabe mencionar que por especificacién del cable, no se permite doblarlo mas alla de los 90 grados, por
el temor de que se dafara el aislante que lleva por dentro; asi que en las vueltas encontradas para llegar
a su destino se tuvo que usar material flexible y evitar que se trozara dicho aislante.
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El sitio para albergar el receptor GPS fue en el distribuidor de telecomunicaciones del nivel 12, y en
donde esta la roseta para conectar la Estacion con la Red Nacional del Datos de la Comision Nacional
del Agua (ver Figura IV-25).

Figura IV-21. Receptor GPS con libreta electronica, puertos de comunicaciones incluyendo el de red TCP/IP y un
aspecto de la instalacion temporal con el tripode de alto desempefio. Estacion AMOXCALLI, México, DF.

Como se ha mencionado, con la Estacion AMOXCALLI se efectu6 la monumentacion de una base de
concreto con un didmetro de 0.45m, sostenida en una zapata de 0.60x0.60m. Esta zapata se realizé con
un armado basico utilizando varilla de 3/8” de grosor y, a su vez, soldada a la viga de acero. Esta viga
representa la Ultima parte saliente de la estructura que soporta al edificio (ver Figura IV-22 y 23).

Varilla de Estacion AMOXCALLI,

Figura IV-22. Armado de la estructura para soporte de la base monuentada.
México, DF.
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Fig. IV-24. Monumento y Antena Externa (L1/L2) de la Estacion AMOXCALLI en México, DF.

Esta es la caseta de seguridad construida para resguardar al receptor GPS en el nivel 12 del edificio, en
el espacio que contiene el equipo de telecomunicaciones de uno de los segmentos de red de la Comisién
Nacional del Agua.

Figura IV-25. Caseta de seguridad en el nivel 12 ya conectada a la Red Nacional de Datos de la Comisién Nacional del Agua. Estaci6n AMOXCALLI, México, DF.
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IV.2.5. Segunda Etapa de la Red Geodésica de la Comision
Nacional del Agua: Estacion de Referencia OCPBC (Organismo
de Cuenca Peninsula de Baja California - Mexicali, Baja

California).
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La segunda fase de instalacién y puesta en marcha de la Red Geodésica de la Comisién Nacional del
Agua tuvo que desarrollarse a casi 3 afios de haber instalado la primer Estacion en Mérida, Yucatan
(GRPY). De alguna forma esto estaba previsto dado que sabemos de la incertidumbre de asignacién de
los recursos presupuestales en nuestra institucién.

Es importante aclarar que en esta ocasion y de acuerdo a la experiencia de la puesta en marcha de las
primera cuatro Estaciones descritas anteriormente, las condiciones de conectividad, espacio fisico y
seguridad minimas las estuvimos revisando en conjunto con el personal adscrito en los siguientes sitios
por instalar y es por ello que el avance de la inspeccidn fisica previa a las visitas de reconocimiento
practicamente se redujeron al tramite de sélo reunir a las areas participantes de los programas de
Georreferenciacion regionales para entre todos impulsar aiun mas las tareas de geoposicionamiento.

La Estacién OCPBC se ubicé en la prolongaciéon de uno de los castillos internos del edificio, sin mucha
altura adicional dado lo plano y la escasez de obstaculos adyacentes, por no decir ninguno. Esta Estacion
se encuentra a escasos 137m de distancia de la linea internacional que separa a los Estados Unidos
Mexicanos de los USA.
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Las necesidades de precision en los trabajos realizados en equipos GPS diferenciales en el Organismo

de Cuenca Peninsula de Baja California (OCPBC), hicieron que se tomara la decision de establecer una
Estacion de Referencia GPS para eliminar aquellos equipos mdviles que se ocupaban como estaciones

base en puntos de coordenadas conocidas para la propagacion de puntos de referencia.

Aunado a lo anterior y a la escasez del recurso agua en esta region del pais, la Subgerencia de
Informacién Geografica del Agua puso a disposicion de las areas técnicas usuarias de los equipos
moviles tipo diferencial esta Estacion de Referencia. Hasta antes de la llegada de este equipo a la
OCPBC, las brigadas de topografia hacian uso de uno de los receptores GPS diferenciales como base
propagadora de coordenadas al situarse sobre un punto de coordenadas conocidas del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI). Lo anterior implicaba tener un equipo mévil menos en el terreno para
dejarlo como “base”.

Con la incorporacién de esta Estacion de Referencia, las areas técnico-operativas ya no tienen que omitir

el uso de uno de sus equipos para el levantamiento de infraestructura hidraulica y lo invierten
incorporando la mayor cantidad de equipos en las sesiones programadas.

Cubo de escalera

| Cubo de escalera

’
’
’
’
’
’
- 2

Figura IV-27. Edificio sede del Organismo de Cuenca Peninsula de Baja California en Mexicali. Azotea del edificio
sede, vista hacia el sur.
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De igual forma, la ciudad de Mexicali se encuentra en una zona plana con muy pocos edificios altos en la
zona urbana. De hecho, no es una infraestructura plagada de edificios sino de inmuebles de 2 a 4 plantas
como maximo. En la zona donde se ubica el Organismo de Cuenca, los asentamientos humanos son en
Su mayoria casas-habitacion con la caracteristica principal de estar a menos de 200m de distancia de la
linea fronteriza y a menos de 10 minutos del cruce fronterizo denominado “Garita de Mexicali”, cruce
hacia Caléxico, California.

Se coloc6 un mastil provisional en la esquina NW del cubo de la escalera del edificio sede, parte mas alta
de la zona para probar la sefial registrada.

Figura IV-28. Mastil temporal con antena externa sobre la esquina NW del cubo de la escalera. Mexicali, BC.

Poco tiempo después, el 15 de noviembre del 2007 se puso en marcha y operacion la Estacion de
Referencia GPS denominada OCPBC y reportando datos a través de la Red Nacional de Datos de la
Comision Nacional del Agua las 24 horas del dia los 365 dias del afio. Se prolong6 el castillo de la
esquina NW para lograr la estabilidad requerida de este monumento.

El cable de la antena llega a su destino en un segundo nivel del edificio a partir del nivel de la banqueta
(Departamento del Sistema de Informacion Geografica del Agua) en donde se encuentra sostenido en la
pared el receptor geodésico de doble frecuencia.

Figura IV-29. Monumento de la Estacion de Referencia GPS OCPBC en el Organismo de Cuenca. Receptor GPS
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resguardado en el Departamento del Sistema de Informacién Geografica del Agua. Mexicali, BC. |
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IV.2.6. Segunda Etapa de la Red Geodésica de la Comision
Nacional del Agua: Estacion de Referencia OCRB (Organismo de
Cuenca Rio Bravo - Monterrey, Nuevo Leon).

Nombre Lugar Ubicacién
OCPRB OC Rio
Bravo

Con el paso del tiempo, las areas técnicas del Organismo de Cuenca Rio Bravo detectaron la necesidad
de contar con una Estacion de Referencia que les permitiera agilizar los trabajos de Georreferenciacion
con aplicaciones hidrolégicas y el alto impacto que tiene el manejo del recurso en esa region fronteriza
con los USA y las circunstancias politicas inherentes de administracion del recurso.

De igual manera se decidié que el edificio sede del Organismo de Cuenca albergara el equipo GPSy la
antena externa. Esta Estacion inicié operaciones el 14 de noviembre de 2007.

Cabe aclarar que desde que se establecid este Organismo de Cuenca, sus instalaciones no han
cambiado sustancialmente, al grado de permanecer en ese mismo sitio que fungia como campamento en
el limite de la zona federal del Rio Santa Catarina que se desbordé con el paso del Huracan Gilberto en
1985 sin afectar las instalaciones del edificio.
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Figura IV-30. Instalaciones del Organismo de Cuenca Rio Bravo en Monterrey, Nuevo Ledn.

Desafortunadamente, el Organismo de Cuenca no cuenta con mas instalaciones alejadas de la urbe, sin
embargo, a pesar de los obstaculos encontrados (anuncios espectaculares principalmente a la redonda)
esto no impidié que la sefial se registrara sin ruido significante que la degradara.

Instalaciones del
OCRB

o i I Bl
o [ s

Figura IV-31. Anuncios espectaculares y arboles como parte de los obstaculos
encontrados en el establecimiento del sitio para la Estacion de Referencia OCRB.
Monterrey, Nuevo Ledn.

Como se ha mencionado, las instalaciones del Organismo de Cuenca se encuentran en un nivel Unico a
partir de la acera y en estructura prefabricada de material térmico, similar a un campamento de
construccion temporal. Esto nos llevd a tomar la decision de solicitar el permiso correspondiente para
colocar la antena externa en la Unica edificacién de concreto encontrada como parte de la Comisién
Nacional del Agua en la entidad.

El lugar conseguido fue el inmueble del Laboratorio de Calidad del Agua en el Organismo. Es un
Laboratorio certificado para realizar las actividades de muestreo y andlisis de la calidad del agua de
descargas y, como en el caso de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, este inmueble fue construido bajo las
mismas especificaciones técnicas que incluyen la capacidad sismo-resistente descrita en la Estacion
GRFS.
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Figura IV-32. Colocacion del mastil temporal sobre el edificio que contiene al
Laboratorio de Calidad del Agua en el Organismo de Cuenca Rio Bravo.
Monterrey, Nuevo Leén.

Después de efectuar las pruebas y comprobar el estado de la sefial recibida, se decidi6 elevar 2.40m el
mastil para redundar ain méas la calidad de la sefial. Se monumenté con material de sonotubo de 0.45m
de diametro. Asi como también se prepard dentro de la columna de concreto un registro interno para
introducir el cable coaxial como medida de proteccidn extra para el cable y que no quedara a la
intemperie por lo menos esa seccion que llega a la antena.

Figura IV-33. Monumento de concreto de la Estacion de Referencia OCRB. Monterrey, Nuevo Ledn.

El cable coaxial (carrete con longitud de 70m) fue suficiente en cuanto a la distancia recorrida para
alcanzar los extremos de la antena externa y el receptor GPS, ya que las instalaciones del Laboratorio
son de una sola planta y el rack de telecomunicaciones se encuentra practicamente debajo del
monumento construido.
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Figura IV-34. Carrete del cable coaxial de la antena externa y penetracion a través de la loza hacia el interior del
Laboratorio de Calidad del Agua. Monterrey, Nuevo Ledn.

Rack de
telecomunicaciones

Cable de
antena externa

Cable de red TCP/IP

Figura IV-35. Gabinete de seguridad (caseta) de la Estacion de Referencia GPS OCRB, conexion a la energia
ininterrumpida y a la Red (cable RJ45).
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Figura IV-36. La Estacion de Referencia GPS OCRB monumentada y en operaciéon. Monterrey, Nuevo Ledn.
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IV.2.7. Segunda Etapa de la Red Geodésica de la Comision
Nacional del Agua: Estacion de Referencia DLN (Direccion Local
Nayarit - Tepic, Nayarit).

Nombre Lugar Ubicacion

DLN DL Nayarit

La primer Estacion de Referencia GPS colocada en una Direccion Local fue DLN, ubicada en la Ciudad
de Tepic, Nayarit el 16 de noviembre del 2007. Localizada en la parte central de la Ciudad sin obstaculos
importantes de por medio y con las condiciones minimas necesarias de conectividad y seguridad que
ofrecio el edificio sede de la Direccion.

El Estado de Nayarit esta comprendido en la confluencia de cuatro provincias geoldgicas: Sierra Madre
Occidental, Llanura Costera del Pacifico, Eje Neovolcanico y Sierra Madre del Sur.

Las principales estructuras geolégicas las representan aparatos volcanicos, extensos derrames de lava,
fallas y fracturas regionales que afectan a las rocas y han formado grandes fosas tectdnicas, por donde
las corrientes de diversos rios tienen un control en su cauce.

El area que comprende el Estado, esta integrada por elementos estructurales distintivos, con un
desarrollo dentro del marco de la tectdnica de placas.

Asimismo, dentro de la superficie estatal de la provincia, se encuentran estructuras geolégicas mayores,
asociadas entre si, éstas son de tres tipos: calderas, fallas y cuerpos volcanicos; de las primeras hay una
conocida como caldera del Nayar, que consiste de una estructura semicircular formada entre los rios San
Pedro y Jesus Maria, considerada como la mayor del mundo, aunque no existen estudios estratigraficos
a detalle ni determinaciones geocronométricas que permitan definirla con mayor exactitud.

En la provincia Eje Neovolcanico, ampliamente expuesta en el estado, se desarrollé volcanismo,
calcoalcalino a finales del Plioceno y durante el Cuaternario; dicho volcanismo originé rocas de
composicién basaltica y andesitica, asi como piroclasticos. Diversos estudios indican que el eje se
encuentra fragmentado en tres sistemas de fosas tectdnicas, las cuales convergen en el estado de
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Jalisco y cuyas direcciones son: norte-sur, oeste-este y noroeste-sureste; la ultima direccion corresponde
a la fosa de Tepic denominada también "rift" de Tepic, localizada parcialmente dentro de Nayarit; en él se
sitlan tres centros eruptivos principales (estratovolcanes): San Juan, Sangangiey y Ceboruco, con
numerosas asociaciones de conos cineriticos. Las rocas calcoalcalinas, ademas de los abundantes
aparatos volcanicos monogenéticos que muestran, forman diques basicos, los cuales cortan a las rocas
volcanicas acidas del Oligoceno-Mioceno.

Esta descripcién geoldgica es importante mencionarla por la localizacion de la Estacién DLN y los
posibles movimientos a los que esté sujeta. De cualquier forma, el macizo de rocas igneas extrusivas
sobre el que se encuentra representa una superficie estable en términos de las aplicaciones cartograficas
a las que estan orientados los receptores GPS diferenciales de nuestras areas técnicas.

Las areas técnicas usuarias de los equipos GPS han impulsado el uso de estos receptores en temas que
son clave en su ambito de competencia regional.

Figura IV-37. Los levantamientos de zonas donde se extraen materiales pétreos en lechos de los rios han sido de
enorme ayuda en la Direccion Local Nayarit para mostrar evidencia a las empresas que se dedican a ello para el
pago del usufructo correspondiente con datos medidos sobre el terreno. Tepic, Nayauit.

De igual forma, la delimitacion de zonas federales se ha realizado con datos obtenidos por los receptores
GPS diferenciales con el nivel de precision submétrico en zonas rurales.
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Figura IV-38. Delimitacion de zona federal con equipos GPS diferenciales en terrenos y casas-
habitacion ubicados dentro de su franja. Tepic, Nayarrit.

La Estacién de Referencia GPS fue instalada en la parte mas alta del edificio sede. El receptor GPS
geodésico se encuentra en el rack de telecomunicaciones de la Direccion.

Antena Externa de la Estaciéon DLN

Figura IV-39. Instalacion provisional de la Antena Externa de la Estacion de Referencia GPS DLN.
Cubo de los tinacos de agua en la azotea del Edificio Sede. Tepic, Nayaurit.
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Figura IV-40. Estacién de Referencia DLN instalada en Tepic, Nayarit.
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IV.3. Proceso de Instalacion.

Derivado de lo anterior, podemos describir a manera de proceso cada una de las fases mas
importantes que intervienen en la instalacién de cada Estacién de Referencia GPS. Cabe aclarar
gue aunque se pudieron sortear ciertas situaciones con la misma solucién en diferentes sitios, la
instalacién en las 7 Estaciones implicé un tratamiento especial y Unico en alguna de las fases
correspondientes. Es decir, no pretendemos generar un manual de procedimientos general y
aplicable a cualquier lugar y circunstancia porque en la mayoria de los casos el criterio aplicado
fue determinante y diferente.
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1V/.3.2. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES.

10

11

12

13

14

15

Subgerente y Jefe de
Proyecto
Subgerente y Jefe de
Proyecto
Subgerente y Jefe de
Proyecto

Subgerente y Jefe de
Proyecto
Subgerente y Jefe de
Proyecto

Subgerente y Jefe de
Proyecto

Jefe de Proyecto

Subgerente y Jefe de
Proyecto

Area Administrativa v
proveedor

Area Administrativa,
proveedor, Subgerente
y Jefe de Proyecto
Jefe de Proyecto y
proveedor
Jefe de Proyecto y
proveedor
Jefe de Proyecto y
proveedor

Jefe de Proyecto y
proveedor

Jefe de Proyecto y
proveedor

Adquisicion de Estacion de Referencia GPS

Revision de necesidades de precision en Organismos de Cuenca y/o
Direcciones Locales

Eleccién del sitio provisional (verificacién de condiciones minimas
requeridas)

Contacto con personal de areas técnicas en Organismo/Direccion Local
correspondiente con programacion de visita

Desarrollo de la visita de inspeccién con checklist de por medio (lista
de verificacion de condiciones minimas requeridas)

Reunién en el Organismo/Direccién Local con usuarios responsables
de areas técnicas y Alta Direccion correspondiente

Conexion de equipo de manera provisional y realizacion de pruebas de
la sefial GPS

Reunién con area administrativa para la contratacion de trabajos de
monumentacion y bajada del cable al equipo GPS

Contrato con empresa externa que realizara los trabajos requeridos

Estimacion de tiempos para realizar los trabajos y visita técnica de
supervision para corroborar los mismos

Conexion definitiva de antena externa y Estacion de Referencia GPS

Configuracion y revision de parametros en la Estacion de Referencia
GPS

Realizacion de pruebas de comunicacion y conexion al Servidor Central
de Estaciones de Referencia

En caso de éxito, enviar informe de los trabajos realizados al SIGA
Central.

En caso contrario, revisar parametros del paso 12

Aviso por correo electronico a usuarios de areas técnicas para inicio de
levantamientos con proceso diferencial y conclusion de puesta en
marcha de Estacion de Referencia GPS
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IVV.4. PRUEBAS DE OPERACION Y REGISTRO DE DATOS.

Como se ha mencionado en cada proceso de instalacion de las Estaciones de Referencia GPS ubicadas
en Oficinas Centrales (una), Organismos de Cuenca (cinco) y Direccion Local (s6lo una en Nayarit), se
efectuaron en las visitas técnicas de eleccion de sitios las pruebas de operacion y registro de datos.

Estas pruebas consistieron en lo siguiente:

= Conexion del equipo (tripode, antena externa, base nivelante).

= Cable coaxial de la antena al receptor GPS.

=  Switch o hub de puertos Ethernet para conectar a la Intranet/Internet la Estacién de Referencia
GPS.

= Conexion a la corriente eléctrica y configuracion de parametros en el software de administracion
de Estaciones y generacion de datos de posicion (uso de equipo de cOmputo portatil).

= Generacion de datos crudos y RINEX durante 24 horas minimo, asi como consulta de bitacoras
de operacion que produce la Estacién de Referencia al momento de crear los productos
personalizados de datos.

La conexidn del equipo se efectlia en el sitio susceptible de instalar la Estacion y consta de montar la
antena en la base nivelante sobre un tripode o directamente sobre uno de los castillos de la construccion
gue albergard la Estacion (Figura 1V-41).

| = e - .
Figura IV-41. Montaje de antena externa de la Estacion de Referencia. Estacion
de Referencia AMOXCALLI, México, Distrito Federal.

En seguida, la conexion del cable coaxial que va de la antena externa al receptor GPS de doble
frecuencia. Este cable para fines de pruebas de la sefial no es tan largo como el definitivo (de 2 a 5m de
longitud), por lo que el equipo y la antena no deberan estar demasiado lejos para alcanzar los extremos
mencionados (Figura 1V-42).
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' .Figura IV-42. Cable coaxial de la antena externa. Estacion de Referencia GPS GRFS. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Al efectuar las pruebas de transmisién y generacién de datos de posicion correspondientes, es necesario
llevar consigo un ruteador, switch de puertos Ethernet o hub como se le conoce a este tipo de equipos
para conectar el cable de red a Intranet/Internet. Esta conexién es determinante para conocer si existe
comunicacion entre el software y el equipo GPS, quien envia los datos crudos o los datos en formato
RINEX via red hacia el software de administracion (Figuras 1V-43 y 1V-44).

s |

Libreta electronica del
equipo GPS.

Computadora portatil con
la aplicacion de
administracion de
Estaciones GPS.

Ruteador inalambrico |

Figura IV-43. Dispositivos necesarios para llevar a cabo las pruebas de
comunicacion en sitio. Estacion de Referencia OCPBC. Mexicali, Baja
Callifornia.

La parte final de la realizacion de pruebas in situ del establecimiento de una Estacién de Referencia
perteneciente a la Red Geodésica de la Comision Nacional del Agua es la generacion de datos de
posicién a cada segundo mediante formato propio de la marca del receptor (datos crudos) y formato de

intercambio (RINEX).

El equipo se deja a buen resguardo en instalaciones donde hay un control de acceso desde las entradas
a las mismas (vigilancia) de manera tal que el equipo, lejos de ser sustraido por personas ajenas, lo que
se protege en este caso es que no vaya a ser desconectado por personas que por curiosidad se
acerquen a manipularlo sin sentido.
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El registro continuo de datos minimo que planteamos como prueba aceptable fue de 24 horas. Quizas
deberian ser mas de 24 horas, pero el tiempo que tenemos para realizar la visita es muy reducido en la

comision oficial encomendada.

En la siguiente Figura IV-44 se muestra un ejemplo de archivo RINEX con intervalo de registro a cada
segundo durante 24 horas de la Estacién de Referencia OCRB (Organismo de Cuenca Rio Bravo) en

Monterrey, Nuevo Leon, el 31 de octubre de 2007.

—
| RINEX_311007_ocrb182n00.100.txt: Bloc de g o S
Archivo  Edicién Formate Ver Ayuda

2.11 OBSERVATION DATA G RINEX VERSIDON / TYPE
spiderweb 2.2 2007 10 31 03:06 PGM / RUN BY / DATE
OCRE MARKER NAME
OCRBE MARKER NUMBER
.1 FICA 1. CNA/SIGR OBSERVER / AGENCY
355327 LEICA GRX1200PRO 5.50/3.014 REC # / TYPE / VERS

LEIAX1202 ANT # / TYPE
-1025705.1840 -5659805. 5847 2747633.4514 APPROX POSITION XYZ
0. 0000 0. 0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N

1 1 WAVELENGTH FACT L1/2

4 cl L1 P2 L2 # / TYPES OF OBSERV

1.000 INTERVAL

2007 10 31 13 00 0. 0000000 GPS TIME OF FIRST OBS

2007 11 01 12 59  59.0000000 GPS TIME OF LAST OBS

15 LEAP SECONDS

30 # OF SATELLITES
G 2 23137 23137 0 23137 PRN / # OF OBS
| G 3 23179 23179 0 23179 PRN / # OF OBS
G 4 20006 20006 0 20006 PRN / # OF OBS
G 5 18517 18517 0 18517 PRN / # OF OBS
G 6 25192 25192 0 25192 PRN / # OF OBS
G 7 23954 23954 0 23954 PRN / # OF OBS
G & 20936 20936 0 20936 PRN / # OF OBS
G 9 24918 24918 0 24918 PRN / # OF OBS
G10 16347 16347 0 16347 PRN / # OF OBS
Gl1l 23264 23264 0 23264 PRN / # OF OBS
G12 17177 17177 0 17177 PRN / # OF OBS
G13 19436 19436 0 19436 PRN / # OF OBS
Gl4 25006 25006 0 25006 PRN / # OF OBS
Gl5 16894 16894 0 16894 PRN / # OF OBS
Gl6 17210 17210 0 17210 PRN / # OF OBS
Gl7 24487 24487 0 24487 PRN / # OF OBS
Gl8 26764 26764 0 26764 PRN / # OF OBS
Gl9 21312 21312 0 21312 PRN / # OF OBS
G20 16702 16702 0 16702 PRN / # OF OBS

3

Figura IV-44. Encabezado principal de archivo RINEX correspondiente al 31 de octubre de 2007. Estacion de

Referencia GPS OCRB. Monterrey, Nuevo Leoén.

De igual forma, se observa la intensidad de la sefial en el momento de la instalacion provisional, durante
y después para detectar cambios significativos de pérdida o no de la sefial. En caso de encontrar

demasiadas interrupciones, se busca ubicar de mejor forma el sitio de observacion.
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I GNSS Spider, - [GRPY - Site]
Site Tools Window Help

j'_FiIe Wiew  Management
SLD& =8

Management
ce00085032

Wendna

Elevation mask 15°

Sat

SMNR[AE]
L1 49 | 49 | 46 | 44 | 49 | 44 | 46 | 43 | 42
L2 45 | 44 | 41| 38 | 42 | 37 | 42| 36 | 35

GO2| GO4 | GOS| GD9| G10| G12 | G17| G27

528

Elev[T]| o7 | 92| 26 | 23| 52 | 21| 33 | 23 | 22

287 | 13 [191 | 263 | 160 | 322 | 66 [ 255 | 143

03:42:06 (Local) / Receive data Az []

{ Tracking| Sensor

Figura IV-45. Pantalla de registro en tiempo real de la sefial al momento de la instalacion provisional. Estacion de
Referencia GPS GRPY. Mérida, Yucatan.

. GNSS Spider - [GRPY - Site]

j'_FiIe Wiew Management Site  Tools Window Help

S0 & = Wend i A &
Management Property | Walue | | Property | Walue |
cel003:032 Site Satellites

Sites Status Connected GP3 Satellites visible 10
Latitude [Mav] 20° 59" 03, 90479" 1 PS5 Satellites tracked { L1 | L2 YL

Longitude [Mav] §9° 39' 29.56474" W GLOMASS Sat, visible -

Ellipsaidal Height: [MNav] 12,7292 GLONASS Sat, tracked L1JL2 -1-

Epoch [local] 05.07,2010 22:43:54 Elewation mask 15

GOOR | POOP 43035

Sensar

Power { ext.A [ ext.B)
PC card { used | takal )
Internal { used [ tokal
Last RTK message
Logging

Ring buffer

C Internal temperature

70% [ 0%

848 KE of 1000176 KB
T

TS

GRPY1860,m00 245760
i

43°C

External Devices
Meteo device
Tirne

Meteo data

Tilt device

Time

Tilk data

condiciones reportadas por el equipo GRPY. Mérida, Yucatan.

-mbar [ -°C [ -%

Soy ey - eC

Figura IV-46. Parametros registrados en el software de administracién de Estaciones de Referencia GPS con

Como se podré apreciar, el monitoreo de la sefial y el registro de los datos es importante al momento de
establecer el sitio que sera la marca permanente de la Estacion de Referencia GPS. El cuidado de
escoger el sitio, el cumplimiento con las condiciones minimas necesarias y el 6ptimo desempefio del
equipo al instante de efectuar las observaciones son determinantes porque marcan la pauta de lo que
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sera el funcionamiento ininterrumpido de esta Estacién Fija a partir de la conexion definitiva en el lugar
seleccionado para ello.
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CAPITULO V.- PUESTA EN MARCHA DE LA RED GEODESICA.

| instalar cada una de las 7 Estaciones de Referencia GPS que conforman la Red Geodésica de
la Comisién Nacional del Agua se inicia la operacion y la produccién en serie de los datos de
posicién geogréfica disponibles para nuestros usuarios de equipos GPS diferenciales en los
Organismos de Cuenca y Direcciones Locales en su ambito de competencia y alcance.

V.1. Estacion de Referencia GPS GRPY.

La Estacion de Referencia GRPY como se ha mencionado fue la primer Estacién en localizarse y
ponerse en funcionamiento. Por las necesidades propias de las &reas técnico-operativas, su registro es
de 1 segundo de intervalo, con una méascara de elevacion de 15° sobre la horizontal. Las coordenadas
estan definidas en el Sistema Geocéntrico de Referencia WGS84 y son las siguientes:

@= 20°59' 03.92126" N

A= 89°39'29.57874" W

HAE= 12.0623m.

V.1.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL EQUIPO.

En cada una de las 7 Estaciones de Referencia GPS, el receptor GPS utilizado es un receptor geodésico
de doble frecuencia marca Leica Geosystems, modelo GRX1200pro, con la caracteristica principal de
presentar un puerto Ethernet para conectarlo a Internet/Intranet via un cable por protocolo TCP/IP, es
decir, que se le asigna una direccion IP y un puerto como si se tratara de un equipo de cOmputo para
conectarse a la red para la publicacién de datos y su administracion remota.

Nombre de la Estacién (Lugar) | GERENCIA REGIONAL PENINSULA DE YUCATAN. Mérida, Yucatan

Identificador de g4-Caracteres GRPY

México

Francisco Castillo

CNA/SIGA/OCPY

20 de abril de 2005

Reportado por
Marca instalada por
Fecha de instalacién

Latitud

Longitud

Altura (HAE)

Marca del equipo
Declinacién Magnética

20° 59' 03.92126" N

89°39' 29.57874" W

12.0623m.

Leica Geosystems GRX1200pro

0°41" E (El Norte Magnético esta al Este del Norte Verdadero)

Fuente del dato de Declinacién National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), National Geophysical
Data Center (NGDC). World Magnetic Model.

Carta Topografica 1:250,000, MERIDA, F16-10

Carta Topografica 1:50,000, MERIDA, F16Cs2

Gobierno Federal/Comisién Nacional del Agua

Edificio sede del Organismo de Cuenca Peninsula de Yucatan. Cita en Calle 59-B No. 238
x Av. Zamna C.P. 97230 Mérida, Yucatan, México. Teléfono (+52) (999)945-07-36.
Mastil de la antena externa en azotea, sobre prolongacion de Castillo de concreto a
1.8om sobre el nivel de la azotea.

Marca principal (materiales) Material Mastil de PVC con cubierta galvanizada y concreto.
Macizo de calizas y cérstico.

Comentarios El sitio (antena externa) se encuentra en zona urbana, en la Ciudad de Mérida, Yucatén, en la azotea del edificio
sede del Organismo de Cuenca Peninsula de Yucatan. El receptor GPS se encuentra en el primer nivel del edificio,
en la Jefatura de Departamento del Sistema de Informacion Geografico del Agua.

Hoteles cercanos En el primer cuadro de la ciudad se encuentran distintos hoteles a menos de 10 minutos de distancia (zona
hotelera de Paseo Montejo y Centro Histérico).

Sus parametros principales de comunicacién son los siguientes, obtenidos a partir del software de
administracion:

Carta topografica
Otros Mapas
Propiet del Sitio
Localizacién

Site name  Site Code  Sensor Manufacturer Receiver Type Serial Number Firmware Version Connect Sensor Via Comm Settings Streaming Data Rate
OCRB OCRB System 1200 Leica Geosystems  GRX1200 Pro 355327 5.5 TCP/IP 172 29.12.166:5107 15
QCPBC oCPe System 1200 Leica Geosystems  GRM1zo0 Pro 355310 5.6z TCP/IP 172.29.111.250:5108 1s
GRPY GRPY System 1200 Leica Geosystems  GRX1200 Pro 452725 7.53 TCP/IP 172 20.4.10!5100 1s
GRGC GRGC System 1200 Leica Geosystems  GRX1200 Pro 456885 7.53 TCP/IP 172.29.17.227:5103 1s
GRFS GCRFS System 1200 Leica Geosystems  GRX1200 Pro 456880 753 TCR/IP 172.20.3.9/5104 15
DLN DLN_ System 1200 Leica Geosystems  GRX1200 Pro 355324 5.6 TCP/IP 172.29.33.6:5105 1s
AMOXCALLL AMOX System 1200 Leica Geosystems  GRX1200 Pro 452731 753 TCP/IP 172 2G.72 250!5101 15
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Figura V-1. Estacidn de Referencia GRPY. Mérida, Yucatan.
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V.2. Estacion de Referencia GPS GRFS.

La Estacién de Referencia GRFS se ubicé en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, su registro es de 1 segundo de
intervalo, con una mascara de elevacion de 15° sobre la horizontal. Las coordenadas estan definidas en
el Sistema Geocéntrico de Referencia WGS84 y son las siguientes:

@=16° 45" 48.40740" N

A= 93° 08' 53.16451" W

HAE= 579.1965m

V.2.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL EQUIPO.

Nombre de la Estacién (Lugar) | GERENCIA REGIONAL FRONTERA SUR. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
Identificador de g-Caracteres GRFS

R méxico

Francisco Castillo

CNA/SIGA/OCFS

30 de noviembre de 2005

16° 45' 48.40740" N

93° 08’ 53.16451" W

579.1965m

Leica Geosystems GRX1200pro

3° 13' E (El Norte Magnético est3 al Este del Norte Verdadero)

National Oceanic and Atmospheric Administration, National Geophysical Data
Center. World Magnetic Model.

Carta Topografica 1:250,000, TUXTLA GUTIERREZ, E15-11

Carta Topografica 1:50,000, CHICOASEN E15C509, TUXTLA GUTIERREZ E15C69

Gobierno Federal /Comisién Nacional del Agua

Localizacion Edificio sede del Organismo de Cuenca Frontera Sur. Km. 1.5 Carretera Tuxtla-

Chicoasén. Fracc. Los Laguitos, C.P. 29029 Tuxtla Gutiérrez, Chiapas Tel. +52(g61)
602 1196 y 602 1185

Mastil de la antena externa anclada en azotea con estructura de acero, sobre
Instalaciones del Laboratorio de Calidad del Agua. Estructura sismoresistente.
1.60om de altura a partir de la viga de acero.

Marca principal (materiales) Material del Mastil de PVC con cubierta galvanizada y concreto. Recubrimiento de
polimero lanzado de bajo coeficiente de dilatacion.

Geologia Sobre calizas y limonita-arenisca.

Comentarios El sitio (antena externa) se encuentra en zona urbana, en la Ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, en la azotea del edificio del Laboratorio de Calidad del Agua.

Hoteles cercanos: En el primer cuadro de la ciudad se encuentran distintos hoteles a menos de 15

minutos de distancia (zona hotelera del Centro Histérico y sobre el Blvd. Belisario
Dominguez).

Sus parametros principales de comunicacion son los siguientes:

Site name  Site Code  Sensor Manufacturer Receiver Type Serial Number Firmware Version Connect Sensor Via Comm Settings Streaming Data Rate
QCRE QCRE System 1200 Leica Ceosystems  GRXi1zo0 Pro 355327 5.5 TCR/IP 172.29.12.166i5107 15
OCPBC QCPB System 1200 Leica Geosystems  GRX1200 Pro 355310 5.62 TCP/IP 172.20.111.250:5108 15
CRPY CRPY System 1200 Leica Ceosystems  GRXi1zoo Pro 452725 7.53 TCR/IP 172.29.4.10:5100 15
CRGC CRGC System 1200 Leica Geosystems  GRX1200 Pro 456885 7.53 TCP/IP 172.29.17.227:5103 15
GRFS GRFS System 1200 Leica Geosystems GRX1zoo Pro 456880 7-53 TCP/IP 172.29.3.9:5104 1s
DLN OLN_ System 1200 Leica Geosystems  GRX1200 Pro 355324 5.6 TCP/IP 172.29.33.6:5105 15
AMOXCALLI AMOX System 1200 Leica Geosystems  GRX1zoo Pro 452731 7.53 TCP/IP 172.29.72 250:5101 15
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Figura V-2. Estacion de Referencia GRFS. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
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V.3. Estacion de Referencia GPS GRGC.

La Estaciéon de Referencia GRGC se ubico en Xalapa de Enriquez, Veracruz, su registro es de 1 segundo
de intervalo, con una mascara de elevacion de 15° sobre la horizontal. Las coordenadas estan definidas
en el Sistema Geocéntrico de Referencia WGS84 y son las siguientes:
P=19°31'46.99364" N
A= 96° 55" 29.01064" W
HAE= 1429.6585m
V.3.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL EQUIPO
GRGC
N meéxico
Francisco Castillo

CNA/SIGA/OCGC
Fecha de instalacion 1 de diciembre de 2005
19°31' 46.99364" N

r

96° 55' 2.01064" W

1429.6585m

Leica Geosystems GRX1200pro

4° 34'E (El Norte Magnético est3 al Este del Norte Verdadero)

ST G ETCRC [ T T ETE( B - National Oceanic and Atmospheric Administration, National Geophysical
Data Center. World Magnetic Model.

Carta Topografica 1:250,000, VERACRUZ, E14-3
Carta Topografica 1:50,000, JALAPA, E14B27
Gobierno Federal /Comisién Nacional del Agua

Localizacion Edificio sede del Organismo de Cuenca golfo Centro. Clavijero No. 19 Col.
Centro Xalapa ,Veracruz C.P. 91000

Mastil de la antena externa anclada en azotea en prolongacion de castillo del
edificio. 6.5om de altura sobre el nivel de la azotea.

Marca principal (materiales) Material del monumento: cemento colado con varilla de acero de o.5".
Geologia Sobre igneas extrusivas (toba basica).

Comentarios El sitio (antena externa) se encuentra en zona urbana, en la Ciudad de Xalapa
de Enriquez, Veracruz, en la azotea del edificio sede del Organismo, con
tensores de cable de acero por los vientos fuertes que soplan del Golfo.
Hoteles cercanos: En el primer cuadro de la ciudad se encuentran distintos hoteles a menos de 5
minutos de distancia (zona hotelera del Centro Histérico) y sobre la Avenida
Clavijero.

Sus parametros principales de comunicacion son los siguientes:

Site name  Site Code  Sensor Manufacturer Receiver Type Serial Number Firmware Version Connect Sensor Via Comm Settings Streaming Data Rate
OCRB OCRB System 1200 Leica Geosystems  GRX1200 Pro 355327 5.5 TCP/IP 172 29.12.166:5107 15
QCPEC OCPB System 1200 Leica Geosystems  GRX1200 Pro 355310 5.6z TCP/IP 172.2¢.111.250:5108 1s
GRPY GRPY System 1zo00 Leica Geosystems  GRX1zoe Pro 452725 753 TCR/IP 172.20.4.105100 15
GRGC GRGC System 1200 Leica Geosystems GRXizoo Pro 456885 7-53 TCP/IP 172.29.17.227:5103 1s
GRFs GRFS System 1200 Leica Geosystems  GRH1200 Pro 456880 7.53 TCR/IP 172.293.9:5104 1s
DLN DLN_ System 1200 Leica Geosystems  GRX1zoo0 Pro 3553249 5.6 TCP/IP 172.29.33.6:5105 15
AMOXCALLL AMOX System 1200 Leica Geosystems  GRM1200 Pro 452731 7.53 TCR/IP 172.29.72.250/5101 15
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Figura V-3. Estacion de R

eferencia GRGC. Xalapa de Enriquez, Veracruz.
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V.4. Estacion de Referencia GPS AMOXCALLL.

La Estacién de Referencia AMOXCALLI se ubic6 en la Capital de la Republica, en el Distrito Federal, su
registro es de 1 segundo de intervalo, con una mascara de elevacion de 15° sobre la horizontal. Las
coordenadas estan definidas en el Sistema Geocéntrico de Referencia WGS84 y son las siguientes:

@= 19° 20' 15.08558" N

A= 99° 11' 21.54844" W

HAE= 2341.1458m

V.4.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL EQUIPO.

AMOX

R mexico

Francisco Castillo

CNA/SIGA

18 de julio, 2006

19° 20' 15.08558" N

99° 11 21.54844" W

2341.1458m

Leica Geosystems GRX1200pro

5° 30'E (El Norte Magnético esta al Este del Norte Verdadero)

National Oceanic and Atmospheric Administration, National Geophysical Data

Center. World Magnetic Model.

Carta Topografica 1:250,000, CIUDAD DE MEXICO, E14-2
Otros Mapas Carta Topografica 1:50,000, CIUDAD DE MEXICO, E14A39

Gobierno Federal/Comisién Nacional del Agua

Localizacion Edificio sede de las Oficinas Centrales de la Comision Nacional del Agua.
Insurgentes Sur 2416, piso 12 (IDF, escaleras), Copilco El Bajo, Coyoacan, México,
DF. C.P. 04340. Tel. +52(55) 51744000 ext. 4445.

Monumento de concreto y varilla de 1.80 m sobre el nivel del primer nivel de la
azotea.

Marca principal (materiales) Material del monumento: cemento colado con varilla de acero de 0.5", sobre zapata
construida con armado basico con el mismo grosor de varilla. Esta zapata se armoé
sobre la ultima viga de acero del edificio para lograr mas estabilidad.

Sobre igneas extrusivas (basalto).

Comentarios El sitio (antena externa) se encuentra en zona urbana, en la Ciudad de México, a 14
pisos sobre el nivel de la acera.

Hoteles cercanos: En el primer cuadro de la ciudad se encuentran distintos hoteles a menos de 15
minutos de distancia (corredor Insurgentes Sur y Tlalpan).

Sus parametros principales de comunicacion son los siguientes:

Site name  Site Code  Sensor Manufacturer Receiver Type Serial Number Firmware Version Connect SensorVia Comm Settings Streaming Data Rate
OCRB QCRB System 1200 Leica Geosystems  GR¥1zoo Pro 355327 5.5 TCP/IP 172.29.12.166:5107 15
QCPBC OCPB System 1200 Leica Geosystems  GRX1zoo Pro 355310 5.6z TCP/IP 172.2¢.111.250:5108 15
GRPY CRPY System 1200 Leica Geosystems  GR¥1zoo Pro 452725 7.53 TCR/IP 172.29.4.10i5100 15
GRGC GRGC System 1200 Leica Geosystems  GR¥1zoo Pro 456885 7.53 TCP/IP 172.29.17.227:5103 15
GRFS GRFS System 1200 Leica Geosystems  GRX1zoo Pro 456880 753 TCP/IP 172.20.3.9'5104 15
DLN DLN_ System 1200 Leica Geosystems  GR¥1zoo Pro 355324 5.6 TCR/IP 172.29.33.0i5105 15
AMOXCALLI AMOX System 1200 Leica Geosystems GRX1zoo Pro 452731 7-53 TCP/IP 172.29.72.250:5101 1s
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Fecha de Tradado de antena

Figura V-4. Estacion de Referencia AMOX. México, Distrito Federal.
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V.5. Estacion de Referencia GPS OCRB.

Como se ha mencionado, la instalacién y puesta en marcha de estas 7 Estaciones de Referencia que
forman parte de la Red Geodésica GPS de la Comision Nacional del Agua, hasta el momento de editar
este documento, se dividié en dos fases. Con la instalacién de la Estacion GPS AMOX se dio por
concluida la primer etapa.

La segunda etapa de instalacion y puesta en marcha const6 de la adquisicion e inicio de operaciones de
3 Estaciones GPS mas. La primera en iniciar actividades fue la ubicada en Monterrey, Nuevo Leén y
denominada OCRB (Organismo de Cuenca Rio Bravo).

Su registro es de 1 segundo de intervalo, con una mascara de elevacion de 15° sobre la horizontal. Las
coordenadas estan definidas en el Sistema Geocéntrico de Referencia WGS84 y son las siguientes:

@= 25° 40' 57.62051" N

A= 100° 16' 18.66625" W

HAE= 487.819om

V/.5.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL EQUIPO.

Nombre de la Estacién (Lugar) | ORGANISMO DE CUENCA RiO BRAVO, Monterrey, Nuevo Ledn

OCRB
RO mexico
Reportado por Francisco Castillo
CNA/SIGA/OCRB
14 de noviembre, 2007
25° 40 57.62051" N
100° 16' 18.66625" W
487.8190m
Leica Geosystems GRX1200pro
5° 56'E (El Norte Magnético esta al Este del Norte VVerdadero)

S R ETOC DI TG E[El - National Oceanic and Atmospheric Administration, National Geophysical Data
Center. World Magnetic Model.
Carta Topografica 1:250,000, MONTERREY, G14-7

Carta Topografica 1:50,000, MONTERREY, G14C26
Gobierno Federal /Comisién Nacional del Agua

Localizacion Instalaciones del Organismo de Cuenca Rio Bravo. Av. Constitucion 4103 Oriente,
col. Fierro, C.P. 64590, Monterrey, Nuevo Leén. Tel. +52(81) 83551205

Monumento de concreto y varilla de 1.80 m sobre el nivel de |a azotea del
Laboratorio de Calidad del Agua del Organismo.

0 0 0 . . n
Marca principal (materiales) Material del monumento: cemento colado con varilla de acero de o.5", sobre zapata
construida con armado basico con el mismo grosor de varilla. Esta zapata se armo
una viga de acero del edificio para lograr mas estabilidad.

Geologia Sobre rocas de tipo sedimentario y depdsitos aluviales en su mayoria.
Comentarios El sitio (antena externa) se encuentra en zona urbana, en la Ciudad de Monterrey, NL., a un piso a partir del nivel de la
acera.

Hoteles cercanos: En el primer cuadro de la ciudad se encuentran distintos hoteles a menos de 15 minutos de distancia (centro histérico y
zona hotelera de Av. Constitucion y Av. Fundidora).

Sus parametros principales de comunicacion son los siguientes:

Site name  Site Code  Sensor Manufacturer Receiver Type Serial Number Firmware Version Connect Sensor Via Comm Settings Streaming Data Rate
OCRB OCRB System 1200 Leica Geosystems GRXi1zoo Pro 355327 5.5 TCR/IP 172.29.12.166:5107 15
QCPBC OCPB System 1200 Leica Geosystems  GRX1zo00 Pro 355310 5.62 TCP/IP 172.29.111250:5108 1s
GRPY GRPY System 1200 Leica Ceosystems  GRH1200 Pro 452725 7.53 TCR/IP 172.29.4.10:5100 1s
CRGC GRGC System 1200 Leica Geosystems  GRX1zo00 Pro 456885 7.53 TCP/IP 172.29.17.227:5103 1s
CRFS GRFS System 1200 Leica Geosystems  GRX1200 Pro 456880 753 TCR/IP 172.20.3.9/5104 15
DLN DLN_ System 1200 Leica Geosystems  GRH1200 Pro 355324 5.6 TCR/IP 172.2933.6i5105 1s
AMOXCALLI  AMOX System 1200 Leica Geosystems  GRX1z00 Pro 452731 7.53 TCP/IP 172.29.72.250:5101 1s

CAPITULO V. PUESTA EN MARCHA DE LA RED GEODESICA.
Pagina | 186



Instalacion y Puesta en Marcha de una Red Geodésica de Estaciones de Referencia GPS
Francisco Javier Castillo Alanis

Figura V-5. Estacion de Referencia OCRB. Monterrey, Nuevo Ledn.
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V.6. Estacion de Referencia GPS OCPBC.

La siguiente Estacion de Referencia instalada después de Rio Bravo fue la denominada OCPBC
(Organismo de Cuenca Peninsula de Baja California) en Mexicali, BC. a escasos 137m de la linea
fronteriza con los USA.

Su registro es de 1 segundo de intervalo, con una mascara de elevacion de 15° sobre la horizontal. Las
coordenadas estan definidas en el Sistema Geocéntrico de Referencia WGS84 y son las siguientes:
®=32°39'59.72423" N

A= 115° 27' 28.51239" W

HAE= -19.8837m

V.6.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL EQUIPO.

Nombre de la Estacién (Lugar) ORGANISMO DE CUENCA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA, Mexicali, CETE]
California

Identificador de g-Caracteres OCPBC
R wiéxico
Reportado por Francisco Castillo
CNA/SIGA/OCPBC
15 de noviembre, 2007
32°39' 50.72423" N
115° 27’ 28.51239" W
-19.8837m
Leica Geosystems GRX1200pro
11° 49'E (El Norte Magnético esta al Este del Norte Verdadero)

ST R ETGG B Id TE [ N - National Oceanic and Atmospheric Administration, National Geophysical Data
Center. World Magnetic Model.

Carta Topografica 1:250,000, MEXICALI, 111-12
Carta Topografica 1:50,000, MEXICALI, 111D65
Gobierno Federal /Comisién Nacional del Agua

Localizacién Edificio sede del Organismo de Cuenca Peninsula de Baja California. Av. Reforma y
Calle L S/N, Col. Nueva, C.P. 21100, Mexicali, Baja California Tel.+52 (686) 551-
6400
Monumento de concreto y varilla, prolongacion de castillo del cubo de las escaleras a
0.60 m sobre el techo del cubo.

Marca principal (materiales) Material del monumento: cemento colado con varilla de acero de 0.5". Este castillo
pertenece al edificio para lograr una mayor estabilidad.
Geologia Predominan las rocas de tipo igneo, andesita, basalto. Cabe mencionar que Mexicali pertenece
a la Peninsula de Baja California y tiembla debido a que el proceso de separacion de la peninsula
respecto del macizo continental es atin activo a lo largo del sistema de fallas conocidas como
San Andrés-Golfo de California. Se sabe que la peninsula de Baja California es parte de la Placa
del Pacifico mientras que el resto del pais (México) est4 ubicado en la Placa de Norteamérica.

Diversos estudios han demostrado que el movimiento relativo entre estas dos placas es de
aproximadamente 6 centimetros por afio.

Comentarios El sitio (antena externa) se encuentra en zona urbana, en la Ciudad de Mexicali, BC., a tres pisos a partir del nivel de la
acera.

Hoteles cercanos: En el primer cuadro de la ciudad se encuentran distintos hoteles a menos de 10 minutos de recorrido (Zona hotelera de
Calzada Justo Sierra en la Colonia Los Pinos).
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Sus parametros principales de comunicacién son los siguientes:

Site name  Site Code  Sensor Manufacturer Receiver Type Serial Number Firmware Version Connect Sensor Via Comm Settings Streaming Data Rate
QOCRBE OCRE System 1200 Leica Geosystems  GRX1zoo Pro 355327 5.5 TCR/IP 172 29121665107 15
OCPBC 0CPB System 120¢ Leica Geosystems GRX1200 Pro 355310 5.62 TCP/IP 172.29.111.250:5108 1s
GRPY CRPY System 1200 Leica Geosystems  GRXizoo Pro 452725 7.53 TCP/IP 172.29.4.12:5100 15
GRGC CRGC System 1200 Leica Geosystems  GRX1200 Pro 456885 7.53 TCP/IP 172.29.17.227:5103 15
GRFs CRFS System 1200 Leica Geosystems  GRXizoo Pro 456880 7.53 TCR/IP 172.29.3.9i5104 15
DLN DLM_ System 1200 Leica Geosystems  GRX1200 Pro 355324 5.6 TCP/IP 172.29.33.6:5105 15
AMOXCALLL AMOX System 1200 Leica Geosystems  GRXi1zoo Pro 452731 7.53 TCR/IP 172.29.72.250i5101 15

Figura V-6. Estacion de Referencia OCPBC. Mexicali, Baja California.
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V.7. Estacion de Referencia GPS DLN.

La séptima Estacion de Referencia instalada después de Baja California en Mexicali, fue la denominada
DLN (Direccion Local Nayarit) en Tepic, Nay. Esta es la primer Estacion ubicada en una Direccion Local.
Se decidio instalar para cubrir la parte del Centro-Occidente del pais.

Su registro es de 1 segundo de intervalo, con una mascara de elevacion de 15° sobre la horizontal. Las

coordenadas estan definidas en el Sistema Geocéntrico de Referencia WGS84 y son las siguientes:

@= 21°29' 46.58921" N

A= 104° 53' 05.99700" W

HAE= 915.5461m

V.7.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL EQUIPO.

Nombre de la Estacion (Lugar) DIRECCION LOCAL NAYARIT, TEPIC, NAYARIT.
Identificador de g-Caracteres DLN

T méxico
Reportado por Francisco Castillo
Marca instalada por CNA/SIGA/DLN
Fecha de instalacion 16 de noviembre, 2007
Latitud 21° 29' 46.58921" N
Longitud 104° 53' 05.99700" W
Altura (HAE) 015.5461m
Marca del equipo Leica Geosystems GRX1200pro
Declinacién Magnética 07° 32'E (El Norte Magnético est3 al Este del Norte Verdadero)

S H GRG0 T E[E L N - National Oceanic and Atmospheric Administration, National Geophysical

Data Center. World Magnetic Model.

Carta topografica Carta Topografica 1:250,000, TEPIC, F13-8

Otros Mapas Carta Topografica 1:50,000, TEPIC, F13D21 y JALISCO, F13D31

Propietario del Sitio Gobierno Federal /Comisién Nacional del Agua

Localizacién Edificio sede de la Direccion Local Nayarit. Insurgentes # 1050 Ote. Piso 2
Col. Menchaca Tepic, Nayarit. Teléfono: +52(311)2142505 Ext. 1140

Monumento de concreto vy varilla, prolongacion de castillo del cubo de las
escaleras a 0.60 m sobre el techo del cubo.
Marca principal (materiales) Material del monumento: cemento colado con varilla de acero de o.5”". Este
castillo pertenece al edificio para lograr una mayor estabilidad.
Geologia Predominan las rocas de tipo igneo extrusivas (pumicitas). Cabe mencionar
que Tepic se encuentra en el Eje Neovolcanico y es zona sismica. En sus
alrededores también se ubican algunos volcanes activos, tal es el caso del
Volcan Ceboruco y el Sangangiiey.

Comentarios El sitio (antena externa) se encuentra en zona urbana, en la Ciudad de Tepic,
Nayarit, a tres pisos a partir del nivel de la acera.
Hoteles cercanos: En el primer cuadro de la ciudad se encuentran distintos hoteles a menos de 10 minutos de recorrido (Zona del

centro histérico y la Colonia Menchaca).

Sus parametros principales de comunicacidn son los siguientes:

Site name  Site Code  Sensor Manufacturer Receiver Type Serial Number Firmware Version Connect Sensor Via Comm Settings Streaming Data Rate
OCRE OCRE System 1200 Leica Geosystems  GR¥i1zoo Pro 355327 5.5 TCP/IP 172.29.12.166:5107 1s
OCPBC OCPB System 1200 Leica Geosystems GRX1z200 Pro 355310 5.62 TCP/IP 172.20.111.250:5108 15
CRPY CRPY System 1200 Leica Geosystems  GRX1200 Pro 452725 7.53 TCP/IP 172.20.4.10!5100 15
CRGC CRGC System 1200 Leica Geosystems  GRX1zo0 Pro 456885 7.53 TCR/IP 172.29.17.227:5103 1s
CRF3 CRF3 System 1200 Leica Geosystems  GR¥1zoo Pro 456880 7.53 TCR/IF 172.29.3.9:5104 1
DLN DLN System 120¢ Leica Geosystems GRX1200 Pro 355324 5.6 TCP/IP 172.29.33.6:5105 15
AMOXCALLI AMOX System 1200 Leica Geosystems  GR¥i1zoo Pro 452731 7.53 TCP/IP 172.29.72.250:5101 1s
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Figura V-7. Estacién de Referencia DLN. Tepic, Nayarit.

Como se puede apreciar, esta Red Geodésica se ha construido en base a las necesidades de
cubrimiento del territorio, procurando contemplar aquellas regiones en donde las contingencias
meteorolégicas son mas frecuentes; asi como también donde es posible lograr la conectividad de los
equipos instalados.
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Capitulo VI.- HERRAMIENTA DE ADMINISTRACION
CENTRALIZADA (Administracion Remota).

Cada receptor GPS que integra la Red Geodésica de la Comision Nacional del Agua en las 7 Estaciones
de Referencia, recoge las observaciones puntuales en archivos en formato Leica y en formato RINEX a
cada segundo, en archivos individuales que contienen la informacién a cada hora de registro.
Descargando los archivos coincidentes con las horas de observacion de los datos recogidos por nuestro
receptor movil, y utilizando el correspondiente software es posible mejorar la precision de los datos
recogidos efectuando el postprocesamiento de estos. Para comodidad de los usuarios que dispongan de
un conexioén a Internet también esta disponible la misma informacion mediante una herramienta
precargada en el servidor de publicacion de datos via web sin necesidad de tener una licencia exprofeso.

Esta enorme ventaja que presentan los equipos instalados en cada Estacién de Referencia GPS se lleva
a cabo mediante un software de administracion centralizada y permite controlar remotamente las
secuencias y parametros de operacion de estas Estaciones Fijas.

VI.1. BREVE DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA
HERRAMIENTA DE ADMINISTRACION.

La aplicacion que permite administrar la Red de Estaciones de Referencia GPS consta del siguiente
esquema de funcionamiento.

Software de Administracion de

Sitios
—. ¥ .
— i 551 I
=31 &l
=i i
=2 B i
i i . - L' Interfaz Grdfica
N
T—
TCR/IP
‘ Radio
Modem
Serial

2 3
. .Estaciones de Referencia GPS conectadasenred . -

Figura VI.1. Esquema de funcionamiento del software de administracion de Estaciones GPS. Modificado de
Leica-Geosystems (www.leica-geosystems.com)
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En términos generales, el software de administracion de sitios GPS se utiliza para:

=  Configurar e iniciar cada receptor GPS.

=  Monitorear automaticamente los equipos GPS y los trenes de datos.

=  Administrar datos Crudos GPS y en formato RINEX.

= Calcular coordenadas de Estacion en Tiempo Real para aplicaciones de monitoreo de grandes
estructuras (Monitoreo de Presas).

=  Procesar correcciones de la Red GPS en tiempo real.

*  Generar y distribuir correcciones RTK estandares y de Red en varios formatos™.

*  Administrar y monitorear usuarios méviles RTK*, generar bitacoras para contabilizar y facturar
los servicios ofrecidos de carga/descarga de datos y procesamiento en linea.

La Conexion al receptor se puede realizar por diferentes tipos de canales de comunicacion:

= Puerto serial directo
* Modem: andlogo o ISDN
= TCP/IP (Red LAN, Internet, NTRIP)

De igual forma, a través del uso del software de administracion, el usuario administrador puede tener:

= Acceso Remoto siempre posible.

= Acceso simultaneo para miltiples usuarios.

= Acceso a configuracion via remota (privilegios de Administrador).
= Mantener los datos actualizados en cualquier momento.

En este mismo sentido, el software proporciona servicios varios, entre los que destaca la notificacion de
eventos presentados durante la operacion:

» Verificacion de datos GPS Leica Sistema 500/1200.

= Verificacion de todos los trenes de datos GPS entrantes.

» Bitacora de estado y eventos Sistema GPS y Servidor GPS Spider.

* Notificacion de saltos en Datos GPS registrados o de trenes de datos.
* Notificacion en eventos seleccionables via e-mail y mensajeria de red.

Lo dltimo es de subrayarse porque el sistema emite cualquier alerta que el Administrador designe como
tal para que envie un correo electrénico a una cuenta existente o incluso un mensaje tipo Pop-up a un
equipo de computo conectado a la red interna de la Comision Nacional del Agua.

En cuanto al manejo de los datos, estos también son proporcionados en diferentes tipos disponibles:

= Leica binary (datos crudos propios de Leica Geosystems)
= RINEX (trenes de datos)
= Hatanaka (formato RINEX compacto)

% Actualmente no se cuenta con este servicio de correcciones en tiempo real en esta Red Geodésica, pero tanto el
software como cada una de las Estaciones estan preparadas para brindar el servicio.
¥ ibidem
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De igual forma, la versatilidad del uso de esta herramienta permite la verificacion de calidad de la
informacidn directamente en linea.

Como una forma de supervision permanente, se muestra el status de los Datos Crudos en linea.
El Acceso a Archivos de Datos se puede obtener mediante:

= Acceso Local en PC
* ViaIntranet (Red Privada Virtual®®)
= Internet Global, Por protocolo FTP

'

=

Figura VI.2. Distribucion de los datos de posicion de la Red de
Estaciones de Referencia GPS.

VI.2. CONFIGURACION DE LAS ESTACIONES DE REFERENCIA.

Para llevar a cabo la conexién a cada una de las Estaciones de Referencia GPS instaladas a lo largo y
ancho del territorio nacional, es necesario llevar a cabo la preparacion en los equipos GPS para la
introduccién de pardmetros necesarios que permitan el establecimiento de comunicacién biunivoca entre
el software y la Estacion correspondiente.

VI.2.1. REQUISITOS PARA LA CONFIGURACIONDEL GRX1200 Pro.

A continuacién se describe la informacién, accesorios y componentes necesarios
para configurar los puertos de red del receptor Leica Geosystems GRX1200 Pro:

= Fuente de poder del GRX1200 Pro

“0 Servicio proporcionado por los administradores de la Red Nacional de Datos de la Comision Nacional del Agua,
principalmente a usuarios internos y, en ocasiones, a externos.
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=  Terminal RX1210 o RX1220

= Tarjeta de memoria CF del GRX1200 Pro

= Al menos una direccion IP fija para el Control del Receptor mediante el software de
Administracion.

= Mascara de subred

= Puerta de enlace de la red

= Un puerto de ruteo, cuidando que no exista colision o conflicto con otras aplicaciones en la red.

Figura VI.3. Terminal (libreta electronica) acoplada a la Estacion de
Referencia GPS y Tarjeta de Memoria tipo Compact Flash
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VI.2.2. CONFIGURACIONDE LOS PARAMETROS DE RED.

Para iniciar la configuracion de los parametros del adaptador de red del GRX1200 Pro es
necesario contar con los componentes e informacién de la red solicitados en el inciso

anterior.

1. Conecte el receptor a la fuente de
poder, acople la terminal RX1210 al
receptor e inserte la tarjeta Compact
Flash destinada a operar con el
GRX1200Pro. Encienda el receptor.

Configurar los Parametros IP

. g 11:39 %, L1= 8 . AL
2. Seleccione en forma 9raf|ca 0 o200 D etizs 4] 8 ol
numeérica la opcion: “5 Hendi Principal <]

Configuracion” s
i@ == =

1 Levantar 2 Programas 3 Gestion

= T

4 Impr/Expr 5 Config. 6 Herram.

af

CONT | I I | | |

3. Seleccione la opcién “2 11:41 ~ e gl
: ‘2 : . GPS1200 B oo hE
Configuracion del instrumento Configuracion: Ref Station

1 Configuracién Levantamiento. .
3 Configuracidén General...
4 Dispositivos. ..

af
CONT | I | | | I

4. Seleccione la opcién “5 Selecc. 17- 41 %l6 . Co
Parametros IP” CONFIG 8 L8 81 B

Heni del Instrumento

1 Antena y Alturas Antena
2 Configuracidén Satélites
3 Zona Horaria

4 Id Instrumento

5 Selec. Parametros IP

a

3

CONT | | | | |
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5. Ingrese manualmente seleccionando
cada campo: “Direccion IP”, “Mascara

Red”, “Gateway Direccion IP”. Al

terminar oprima F1 “CONT” y esto lo

regresara al menu principal.

Configuracion del Puerto de Red

6. Seleccione en forma gréfica o
numérica la opcion; “5

Configuracion”

7. Seleccione la opcion “4
Dispositivos”

11:40 ~ o M
CONFIG B oLFAR
X

Selec. Parametros IP

Direccion IP : 192.168.1.250
Mascara Red 255.205.200.0
Gateway

Direccion IP : 192.168.1.1

af
CONT | | | | BORRA| |

11:39

GP51200
Hend Principal

8 = @

1 Levantar 2 Programas 3 Gestién

> BT

4 Impr/Expr 5 Config. 6 Herram.
aﬂl

CONT | | | | |

11:44
GPS1200
Configuracion: Ref Station
1 Configuracién Levantamiento..
2 Configuracidén Instrumento. ..
3 Configuracidn General...
Dispositivos. ..
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8. Seleccione la opcién “Remoto” 11-44
desplazando hacia abajo el cursor a la CONFIG
Ultima linea en pantalla. Interfaces
Posteriormente elija el boton “EDIT” =
gréaficamente u oprimiendo “ F3”

fuerto

CONT | | EDIT | | | |
9. Seleccione la opcién “NET1” 145 ‘ TR
Posteriormente elija el botén “ CTRL” CONFIG @ AT 1 |
graficamente u oprimiendo “ F4” Interfaces Remotos

Puer1 Interface

Remoto Ethernet
Remoto Ethernet
af
CONT | | | cTRL | | |
10. Seleccione el Usuario “ Servidor” e N @ ] w Jl0
. CONFIG 8 B oA AR
ingrese manualmente: la Selec. Puerta Ip X]
. : " “ " General Rangusl
D_|reCC|on IP" y la“PuertalP Nombre _ NET1
asignadas al GRX1200Pro. Una vez Usuario 1 Servidorfll
ingresados los valores oprima “F1”
“CONT” hasta regresar al men( Direccion IP : 192.168.1.250
principal. Puerta IP 5001
af
CONT | | | | | PAG |

Ahorael receptor esta listo para
conectarse ala Red y ser controlado
por el Servidor Leica GPS Spider
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VI1.2.3. CONFIGURACION MEDIANTE LA INTERFAZ WEB.

Una de las caracteristicas principales que hacen Unico a este tipo de equipos, en comparacién con otros
existentes en el mercado, que proporcionan versatilidad y desempefio al usuario es la capacidad de
conexion a través de una pagina web por medio de un firmware o microprogramacion que se carga
previamente via la tarjeta de memoria externa CompactFlash. Simplemente se cargan los directorios
correspondientes en una tarjeta vacia en el equipo GPS y al encenderlo detecta automaticamente las
rutinas programadas para que el usuario pueda accesar a €l en una interfaz grafica amigable para la
administracion remota en caso de presentar dificultades con el software de administracién centralizada.

<« C || A | % http//172.29.72.250/config/um/ethernet.asp > @k O~ &~
[ Galeria de Web Slice [ Sitios sugeridos  *J Resultades de la Bis... @ Wistful - Definition ... [ ] ArcScripts Downloa... * [ Otros marcadores
- - nstrument ID:  AMOX Uptime: 96days03:21h L
eilca i’r“ R pe: GRX1200 Pro Memory: 83% (203.86 MB)
Geosystoms L P ss 172.20.72.250 Power: $71% ®—[@— Ring buffer

Home Status Configuration Help Support Logout Admin
GRX1200 Pro N stop ll startRB
Configuration Ethernet

& General o

. Ethernet settings

= Site Name & Coordinates

f IP address: 1722872 250
4 Tracking

& Wake-up sessions MAC address: 00:c0:1b:06:47:80
“¥ Antenna Hetwork mask: 255.255.255.0
-+ Antenna & Antenna Height
Gateway: 1722972254
++  Antenna Management

% Start Up & Power Down
=¥ Internet

~  Ethernet

~  DynDNS

~  \Web Interface
~ FTP

~¥  User Management
< Access Management
~ Change Password
+  Interfaces
<+ Firmware upgrades
+  Tools

Figura VI.4. Configuraciéon mediante la interfaz Web via direccion IP fija de la Estacion de Referencia GPS.
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VIL.3. CONFIGURACION DEL SERVIDOR DE ESTACIONES.

Ahora que ya hemos configurado la Estacion de Referencia, basicamente con los pardmetros de
comunicacion (direccion IP fija, puerto, mascara de subred y puerta de enlace) tenemos que lograr la
comunicacion a través del software de Administracion. Es practicamente el mismo procedimiento que
seguimos en los equipos GPS, so6lo que ahora es a través de la herramienta instalada en el servidor de
Estaciones de Referencia GPS.

VI1.3.1. Sensor comm 1. La configuracion inicia en crear un sitio nuevo o Estacion de Referencia GPS
conectada al Servidor Central de Estaciones GPS:

IGNSS Spider - [Local Site Server]

ﬁ File View Management Site Tools ‘Window Help
|lene == |[+=»uge s
Il anagement Contents | Site narme \_l Site Code | SENsor | Manufackurer
Local Site Server EH Site Propettie - - GCRE GCRE Systemn 1200 Leica Geosystems
|- Sensor comm 1 - OCPEC OCPE System 1200 Leica Gensystems
- - GRPY GRPY System 1200 Leica Geosystems
- GRGC GRGC Syskem 1200 Leica Geosystems
gnte'_“”a - GRFS GRFS System 1200 Leica Gensystems
Srelver - DLH DLN_ System 1200 Leica Geosystems
-8 Operator
; Thematic New Site [2]
(423 RIMEY headers - -
i Receiver | Operator | Thematic I RINEX Headers
Sensor canmim 1 | Sensor comm 2 I General I terna
Senzor
]
Sengor cohnected via ITEP;”IF‘ j
4
[ata saurce path: I |_|
| Blaud rate: I j
Parity: I j
[ata bits: I ﬂ
Stop bits: I j
Flavy cantral; I j
Phone rumber of sensar: I
Host name: I'I 72.29.72.250 V
Part number: |51 [n)|
Ff it Fiairt: I
[ser Hame: I
Sles || Site Map ite [fSenzor | Faw Data Status Rasehoi I B
/4 =
Content T Tsie [DatefTime ~ Streaming data rate: I‘Is %/ j i
= Al @ AMOKCALLL 22,07.201 br
(] AllSites @ AMOXCALLL 22.07.201
Query (Cffline) @ AMOXCALLL 22,07.201 o
@ AMOECALLT 22,0720 i
oK I Cancel |
& AMORCALLL 22.07.201 i
& amMoKCALL 22,07, 2010 TTH 15055 Spider Server Sensor Sike AMOSCALLL Connect sensar fir

Los primeros parametros a introducir tienen que ver con la direccion IP fija asignada a la Estacion, asi
como el puerto libre y Unico por los cuales se conectara al servidor. De igual forma, tenemos que elegir la
tasa de registro de datos. En nuestro caso, todas las Estaciones registran a cada segundo.
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VI.3.2. General. En la pestafia General, debemos asignar un nombre descriptivo al sitio, un cédigo de
identificacion de cuatro caracteres. Por lo general, el nombre del sitio y el nombre de la marca
permanente son los mismos y no debemos cambiarlos, asi como el codigo del sitio y nimero asignado a
la marca.

I GN5S Spider - [Local Site Server]

; File ‘Wiew Management Site Tools Window Help
|leme &m |ow>ngp:|
Management Contents | Site narne Vl Sike Code | Sensar | Manufackurer
Local Site Server E‘@ Site Properties - OCRE QCRE Systemn 1200 Leica Geosystems
B Sensor comm 1 - OCPBEC OCPE System 1200 Leica Geosystems
Bl sensor comm 2 - GRPY GRPY System 1200 Leica Geosyshems
- - GRGC GRGC System 1200 Leica Geosystems
- = GRFS ERFS System 1200 Leica Geosystems
- - DLM DLM_ System 1200 Leica Geosystems
New Site =
5 Receiver I Operator I Thematic | INEX Headers
Sensor comm 1 I Sengor comm 2 Antenna
1 Site name:
4 Site: code:
Marker Mame: IAMDXD’:LLI
4 Marker Mumber:
Automatic connect and download
Evvery: 1h -
Fized Time:
Erample : 10:00:17:00;
Cleanup files on sensor. | Immediately
IV Provide original raw data V' Use on Metwork Server
IV Used for global products
Primary senzor link: ISensor comm 1 j
" Do fallback to secondary sensar link: I
- ) Trigger fallback event after: I SEE
Gites || Site Map Sltel Sensor | Faw Data Status el
= Suto-upload setings and start secondany sensar after connest
Content [ [site | Date/Time s
p ba type: i
-0 Al @ AMOXCALLT 2207201 1% dEatne [Singlebase 7]
] Allstes @ AMONCALLT 22.07.201
Bl Query (Offine) @ AMOXCALLT 22.07.201
@ amoxcaLL Zz.07.20
Cancel
@ amMoxcaLLI Zz.07.201

Otro parametro que debemos definir es el intervalo de tiempo de la descarga de los datos del receptor al
servidor. El estandar en nuestro caso es que se descarguen a cada hora.

Automatic connect and dawnload

Eweny: 1h j
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Si queremos ahorrar espacio en disco sobre la memoria Compact Flash del receptor, podemos elegir que
se haga un borrado de archivos de esa tarjeta externa una vez que ya se haya hecho la descarga de
datos hacia el servidor (Cleanup files on sensor).

Cleanup files on sensar; I|mmediatel_',' j

Las siguientes opciones marcadas en el rectangulo rojo, se refieren a lo siguiente:

¥ Provide original raw data v USB_:ﬂ MNetwark Server
[¥ Used for global products

= Provide original raw data: Que el equipo genere los datos crudos originales
= Use on Network Server: Si contamos con mas de un servidor de estaciones, que los datos estén

disponibles en red.
» Used for global products: Que esta configuracion se utilice para todos los productos generados
para todas las demas Estaciones de Referencia GPS conectadas.

VI.3.3. Antenna. La configuracion de la antena conectada al equipo GPS se debe realizar con el mayor
cuidado, ya que de este dispositivo depende en gran parte la calidad de la informacion.
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IGNSS Spider - [Local Site Server]
; File View Management Site Tools Window Help

|leme &m |ow>ngp:|
I anagement Contents | Site name Vl Site Code | Sensor | Manufacturer
Local Site Server E‘@ Site Properties - OCRE QCRE Systemn 1200 Leica Geosystems
Sensor comm 1 - OCPBEC OCPE System 1200 Leica Geosystems
Bl sensor comm 2 - - GRPY GRPY System 1200 Leica Geosystemns
- = GRGC GERGC System 1200 Leica Geosystems
- = GRFS ERFS System 1200 Leica Geosystems
- - DLM DLM_ System 1200 Leica Geosystems
New Site El
5 Receiver I Operator I Thematic I RINEX Ha I
Sensor comm 1 I Sengor comm 2 I General @
' Marker coordinates
L atitude: | g 2r 15.09558'N
4 [ o
Laafidle [ 93 112154884 %/
Height |234‘I.1458 . Ml
i I~ Check againzt caordinate fram stream
Geoid zeparation: IU.U m
=y
Antenna type: Ax1202 j
RIMNEH name: LElA-1202
Antenna senial humber: I
Setup |D: ID
Huorizontal offset: IU.U m
Wertical offset: ID-D m
- S Mgt
Height reading: ID-D i
Measurement type: IVerticaI j
Gites || Site Map Sitel Sensor | Faw Data Status Total vertical height: I 0.0000 m
Content [ [site | Date/Time
-0 Al @ 22,07.201
B0 AlStes @ 22.07.201
Bl Query (Offine) @ AMOXCALLT 22.07.201
@ AMOKCALLI Zz.07.201
@ amoxcaLL Zz.07.20
B o R I,

En primera instancia, debemos introducir unas coordenadas aproximadas del sitio, no deben ser
precisamente sobre las que esta el monumento. De igual forma, el tipo de antena, que en nuestro caso
es una antena externa Leica AX1202. El tipo de medicion de la antena es Vertical.

VI.3.4. Operator. En esta pestafia de configuracion, es importante definir quién sera el operador principal
de la Estacion para poder localizarlo en caso de cualquier eventualidad presentada.
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I GNSS Spider - [Local Site Server]

; File Wiew Management Site Tools ‘Window Help
a2 e @m jewrnasg |
 anagement Contents | Site name ‘\_l Site Code | Sensor | IManufacturer
Local Site Server (=423 Site: Propertiss - - OCRE OCRE System 1200 Leica Geosystems
8 Ssenser comm 1 - CCPBC OCPE System 1200 Leica Geosystems
B sensor conm2 - GRPY GRPY  System 1200 Leica Geosystems
' General - GRGC GRGC System 1200 Leica Geosystems
' :“te'_““a -p GRFS GRFS System 1200 Leica Geosystems
SLElveEr - DLN DLM_ System 1200 Leica Geosystems
- Cperator
B Thematic New Site BE
=425 RIMEX headers )
o Sengor comm 1 O Comm 2 I General | Antenna
Receiver ' I Thematic | RINEX Headers
—
[ = Primary Agency
Agency Marne: I SIGA %/ hd
4
Cantact: IFHANEISCD CASTILLO j
SIGA =]
4 IMSURGENTES SUR 2416, COPILCO EL B&JO
04340 DISTRITO FEDERAL
MEXICO
Prirnary Contact : FRAMCISCO CASTILLO
Email ; francisco.castilof®conagua. gob.mx _l
Secondary Agency
Agency Mame: Mone / -
I
Contact: ZE \‘/
=
I
. || Site Map Silel Senzor | Faw Data Statuz
Content |1_Iste | pate/Time
= Al @ 22.07.201
O Alsites @ 22,07.201 |
e Query (OFfline) @ 22.07.201 |
@ 22,07.201 I
b Cancel
@ 22.07.201 ] _l I
BT e "

Se debe declarar un nombre de Agencia, previamente definido en el Menu Operator, ubicado en el
margen izquierdo de la aplicacién, bajo la opcién Local Site Server. Ahi se deberan anotar los datos
generales del operador para localizarlo en caso necesario.
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VI.3.5. Thematic. Este apartado es también informacion general del sitio sobre el que esta asentado
nuestro monumento 0 marca permanente y tiene que ver con las caracteristicas geoldgicas del entorno.

GNSS Spider - [Local Site Server]
ﬁ File ‘Wiew Management Site Tools Window Help

|ene =m |ewruga:s|
I anagement Contents | Sike name Tl Site Code | Sensar | Manufacturer

Local Site Server E‘a Site Properties - QCRE OCRE Syskermn 1200 Leica zeosystems
B Sensor comm 1 - QCPBC OCPE Systern 1200 Leica Geosystems
B sensor comm 2 - GRPY GRPY Syskem 1200 Leica Geosystems
B Gereral - GRGC GRIGC Systern 1200 Leica Geosystems
B Antenna - GRFS GRFS System 1200 Leica Geosystems
B Recsiver - DL DLM_ System 1200 Leica Geosystems
‘B Operator
‘B Thematic New Site

i3] RIMEX headers .
Senzaor comm 1 I Sengor comm 2 eneral | Antenha
B Receiver I Operator @ | RIMEX Headers

Site information

Cikyw or ko IDISTFHTD FEDERAL

I Shate of province: IDISTHITD FEDERAL QJ/
Cauntry: IM ExICO

| Tectonic plate: INUHTEﬁMEﬂlﬁﬁl
Additional informatior: IEDIFI Cl0 SEDE [antena en azotea a 12niveles+1)

Geological information

Geological characteristics: ILa 1oca ignea extrusiva cubre mas de las tres quintas ¢

Bedrock type: IHocas igneas intruzivas /
Bedrock condition: I V
Fracture spacing: I

Motes: I

Sites

|| Site Map Sitel Sensor | Raw Data Status

Content [ [site | Date|Time
22,07.201
22,07.201
22,07.201
22,07.201
22,07.201

Cancel

De igual forma, se solicitan los datos de la Ciudad, Estado, Pais, Placa tectonica y tipo de roca sobre la
gue se encuentra la Estacion correspondiente, los datos geoldgicos se obtuvieron del portal de Internet
del Servicio Geoldgico Mexicano, de su carta escala 1:250,000.
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VI.3.6. CONEXION E INICIO DE REGISTRO DE DATOS.

Ya tenemos configurada la Estacién de Referencia con los pardmetros necesarios para comenzar a
publicar datos via Intranet. En el listado de Estaciones, en la parte central de la aplicacion aparece
nuestra Estacion AMOXCALLI sélo con un icono que representa un contacto desconectado en color azul
( +F )

I GMSS Spider - [Local Site Server]

ﬁ File “iew Management 3Sike Tools ‘Window Help

lene =m 5
M anagement Contents | site Code |
Local Site Server =4 Site Properties & - OCRE OCREB
----- Sensot comm 1 - = RS COCFE
----- Sensar comm 2 - > GRPY GRPY
""" General - GRGC GRGC
""" :”te'_""'a - GRFS GRFS
----- eCRiver
- DLM DLM
----- Cperator s . -
----- Thermatic
N-fi
% - Fa

En la parte central, se encuentra una serie de iconos, uno de ellos es el de Conectar Sensor (Connect
with sensor ), damos clic sobre el icono para lograr la conexion y debera aparecer la Estacion con el
icono de los contactos en uno solo.
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I GNSS Spider - [Local Site Server]

ﬂ File “iew Management Site Tools ‘Window Help

e e|=m |+ wrmge:|
I M anagement | Contents I Site narne Tl Site Code I Sensor I Manu
Local Site Server =43 Site Properties - OCRE OCRE System 1200 Leica
Bl Sensor comm 1 - QCPBC OCPE System 1200 Leica
Sensar camm 2 - GRPY GRPY System 1200 Leica
Bl Genersl - GRGC GRIGC System 1200 Leica
- GRFS GRFS System 1200 Leica
- DLN DLM System 1200 Leica
Bl Thomatic | - AMORCALLT AN System 1200 Leica
[=1+23 RIMEX headers !}
General
B o-fle
B n-File
14-file:
& Afile

|| Site Map _ Site| Sensor | Raw DataStatus | FileProducts | RT Products | RT Positioing | PP Positioning |

El siguiente procedimiento es iniciar el Registro de los datos en la Estacion. Damos clic sobre el nombre
de la Estacion AMOXCALLI y se activard la barra de iconos en la parte superior central de la aplicacion.
A la derecha del icono de Conexién/Desconexién de la Estacién se encuentra el icono ¥ (Start Logging)
que es el que inicia el Registro.
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I GMSS Spider - [Local Site Server]
; File ‘iew Management Sike Tools Window Help

|lene == [|= s ge 4|
Management Contents TSt \_I Site Code I Sensor I ManL
Local Site Server B- @ Site: Properties - = OCRE OCRE System 1200 Leica
El Sensor comrm 1 - OCPEC OCPE System 1200 Leica
B sensor comm 2 - GRPY GRPY System 1200 Leica
General & > GEREC GRGEC System 1200 Leica
& = GRFS GRFS Seystem 1200 Leica

& = DLM DLM_ System 1200 Leica

E| a RIMEX headers
B General
0-file
M-File:
M-file:
B Aefile

|| Site Map Sitel Senszor | Raw Data Status | File Products | RT Products | RT Pozitioning | PP Positioning |

Sites

Damos clic sobre él y la Estacion muestra tanto el icono azul como el verde a la izquierda del nombre:

- = EP.MOXCALLI MO Swskern 1200 Leica Geosystems GRx1200 Pra 452731

En la parte inferior, se encuentra la bitdcora de eventos registrados de las Estaciones conectadas. Ahi
aparece el procedimiento de inicio de registro de datos:

Site | DateTime © [ User | Categar [ Text
AMOHCALLT 22.07.2010 13:10:21 Spider Server Sensor Site AMORCALLL: Start finished. |
AMORCALLT 22.07.2010 13:10:21 Spider Server Sensor Site AMORCALLT Log message: 2010-07-22 158:10:36 Sensor starked

En este momento, el equipo esta conectado al Servidor Central de Estaciones de Referencia GPS de la
Comision Nacional del Agua y puede ser controlado de manera remota desde el Distrito Federal, Edificio
Sede.
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VI.3.7. ARCHIVOS DE DATOS PRODUCTO DE LAS ESTACIONES DE REFERENCIA (FILE PRODUCTS).

Una vez que hemos conseguido conectar la Estacion e Iniciar el Registro de Datos a través del software
de administracidn centralizada, debemos definir qué archivos de datos generara la Estacion.

Por convencioén y de acuerdo a la comunicacion que mantenemos con nuestros usuarios de los
receptores GPS diferenciales en las Direcciones Locales y Organismos de Cuenca, el intervalo de
registro de los datos sera a cada segundo, los archivos seran del tipo RINEX y se generaran archivos a
cada hora de registro y archivos por dia. Todos ellos, estaran disponibles en el Servidor de Estaciones
por un lapso maximo de 90 dias a partir de la fecha en que fueron generados. Posterior a este periodo,
se lleva a cabo un procedimiento de respaldo de la informacién en Oficinas Centrales por si se solicitan
datos histéricos por parte de nuestros usuarios.

En la parte central del menu existen diferentes pestafias que tienen que ver con el Servidor Local de
Sitios (Local Site Server). Una de ellas es File Products. En esta opcién damos clic y nos muestra
todos y cada uno de los archivos producto de las Estaciones, es decir, los archivos que vamos a generar
para cada Estacion.

Cabe mencionar que podemos generar productos individuales para cada Estacién o productos globales
para todas las Estaciones conectadas. Esto quiere decir que si quiero generar archivos en formato
RINEX de la Estacion AMOXCALLI y para no tener que repetir la misma configuracion para archivos
RINEX de Mexicali, sélo bastara con que se lo indique a la herramienta para que genere en automatico
ese mismo producto.

Para dar de alta un producto nuevo, debemos dar un clic derecho sobre la zona blanca central y
aparecera un menu de cortina con la opcion New:

) GNSSs Spider - [Local Site Server]

ﬁ File “iew Management File Productks Tools  Window  Help

lepe|zm [==>uge:]
i anagement iy | Product MName | Site Code | Product Twpe | Dakta Source

Local Site Server @' RIMEY_DIARIOS &l real daka sites RIME?X Downloaded MODE ...
@' RIMEY_HORA Al real data sites RIMEX Downloaded MDE ...
@' BITACORAS all real data sites Event log Database
ﬂ CRUDOS_TODOS all real data sites Leica MDE Downloaded MDE ...
@' PruehaRine:x 1 min AR RIME?X Downloaded MODE ...
S testimin GRPY RIME?X Downloaded MODE ...

Ankennas

Save As...
o Print: CErl4+P
Ttp Find...  ChrHF

FTP Locations

4
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Damos un nombre al producto, en este caso se llamara “Amoxcalli-Rinex” y elegimos el sitio creado

AMOXCALLI:

Mewproduct @R

General | Contents | FTP | Advanced |

Product name:

Site name and code:

I.-'l'-.mn:-:-:alli-Hine:-:

Product tppe:
[ata zounze;
[ Ezenyation rate;

Froduct lernagth:

All real data zites

All zimulated data sites
AW OECALL - AW D

DLM - DLM_ K
GRFS - GRFS

GRGE - GRGC

GRFY - GRPY

QCPBC - OCPB

Archive wpe:
¥ Usze muliple extensions

R oot path;

Directary naming cohyvention:

COCHE - OCRE

£ip j

IE:RGNSS SpiderData |:|

| Site \ ‘rear \ Month & Day of Morth ¥ |

IZSRZYRZm'\Kd

Clean up files:

E xample path and flename:

I.-'l'-.fter 1 week j

IE:"-.GNSS SpidertD atahs 201 N7 225unkn2030. mis. zip

0k, I Cancel
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Ahora, debemos definir el tipo de archivos, Leica MDB (archivos formato Leica), RINEX o Event log
(bithcora de eventos):

MNew product HE
General | Cnntentsl FTF | Advancedl
Product name: IAmoxcaIIi-Hinex
Site name and cods: IAMDXD’JLLI - AMOX j
Product type: IHINEX j
Data source: Leica MOB
Observation rate; 'Event log )
Product length: |1h j
Archive type: IZip j
W Use multiple extensions
Root path: C:AGMSS SpidertData |_|
Directory naming convention: Site & Year \ Month  Day of Month j
s mied
Clean up files: After 1 week j
Example path and filename:
IE:\GNSS Spider\D atatar 0200 DN0FW22\amox203n. . zip

Cancel |

La tasa de observacion o intervalo de registro sera a cada segundo:

MNew product HE
General | Conterts | FTF | Advanced |
Product name: IAmoxcaIIi-Hinex
Site name and code: IAMDXEALLI - &0 j
Froduct bype: IHINEX j
Data source: IDown\oaded MDB file j
Observation rate: Original j
Product length: Original =)
roduct leng i
01z b
Archive type: 0.2z
.5z
v Use multiple extensions =
Root path: C:AGNSS SpideriData |_|
Directory naming convention: Site  rear % Month % Day of Month j
[presaeraamaed
Clean up files: After 1 week, j
Example path and filename:
IC MGMSS SpidertD atahibd 04201 D574 225 amaox 2030, s zip

Cancel

Desde luego que si elegimos la opcién “Original”, el software generara los datos basado en el valor de la
tasa de observacion configurada en el equipo (ver seccion VI.3.1, Streaming. data rate).
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La opcidn Archive type se refiere al tipo de archivo en el que se guardara cada dato. En esta ocasion
elegiremos los archivos compactados tipo *.ZIP para ahorrar espacio en disco.

Archive bpe: Zip j
v Use multiple extensions %
Damos clic en Use multiple extensions para que en cada archivo de datos se agregue la extension del

tipo de archivo guardado. En nuestro caso, como elegimos archivos tipo ZIP y ademas pertenecen a los
tipo RINEX, entonces se generara un archivo con doble extension *.rnx.zip.

Example path and filename:

C:MGHSS SpidersDratahahd 052000

Al generar los datos en el Servidor de Estaciones, se crearan carpetas que identifican claramente cada
Estacion, asi como el afio, mes y dia que corresponden a los archivos depositados. En este sentido, es
necesario elegir una nomenclatura para la estructura de cada uno de los archivos generados, tal y como
se muestra en la siguiente imagen con los tipos de sintaxis:

Roat path: C:AGMSS SpidersData |:|
Directory naming cornsention: Site S ear S Month b Day of Month - =
DTl B a1 s, Site b Year S Day of Year
EACR YA b LV = .
I i Site b v'ear s Month b Dap of Maonth

T Site \YearDay of Year
Ll yupllzs: Site hYear_Manth_Day

. T : Site % GPS Week % Day of GPS 'Week
RS [N ElE [ EEmE “Year % Day of vear b Site

IE:"-.GNSS SpideriDatasaM 08201050 v e ar & Month Diay of Manth & Site
YearDay of Year \ Site
Year_Month_Day b Site

GPS “Week b Day of GPS Week ' Site
U zer defined

Por default, elegimos la opcién Site\Year\Month\Day of Month para que quede de la siguiente forma
organizada nuestra informacion:
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e e N Mame = I‘I Date modified I‘I Tvpe |v| Size |v
SitioiAnovies\Dia del Mes 1) amoxz01v00.rmx 712002010 4:59 PM Compressed (zip... 22 KB
1) amoez0 1wl 7120§2010 4:59 PM  Compressed (zip... 22 KB

AN =~ 1) amoxz01v02 . rmix 712002010 4:59 PM Compressed (zip... 22 KB
2010 1) amox201v03. rnx 712002010 4:59 PM Compressed (zip... 22 KB

a7 1) amoxz01v04.rmx 712002010 4:59 PM Compressed (zip... 22 KB

50 1 amox201v05. rnx 712002010 4:59 PM Compressed (zip... 22 KB

§} amox201%00.rmx 1) amoxz01v06.rmx 712002010 4:59 PM Compressed (zip... 22 KB

T oo ot 1) amox201v07 . rnx 712002010 4:59 PM Compressed (zip... 22 KB

1) amoxz01v08.rmx 712002010 4:59 PM Compressed (zip... 22 KB

1) amox201w02.rmx 1) amox201w09. s 7/2002010 4:53 FM  Compressed (zip... 22 KB

1) amox201v03.rnx 1) amoxe201w10.rr 7/20/2010 4:59 PM  Compressed (zip... 22 KB

1) amox201v04.rnx 1) amoxz0lvll.me 7/2002010 4:53 FM  Compressed (zip... 22 KB

1) amox201v0S. rmix 1) amox201v12.rnx 712002010 4:59 FM  Compressed (zip... 22 KB

1) amox201v06. rnx 1) amoxz01v13.rmx FI2002010 4:59 PM  Compressed (zip... 22 KB

1) amox201v07.rnx 1 amoxz0lvideny F/20§2010 4:53PM  Compressed (zip... 22 KB

1) amax201%08.rnx 1) amoxz01v15.pmx 712002010 4:59 PM Compressed (zip... 22 KB

1) amax201%09.rnx 1) amoxz01v16.rmx 712002010 4:59 PM Compressed (zip... 22 KB

De igual forma como se configuré en la Estacion de Referencia GPS, la opcion CleanUp Files, que se
refiere al tiempo en que deben permanecer en el Servidor de Estaciones los archivos generados; aqui
también debemos establecer el tiempo que consideremos para liberar espacio en disco:

Clean up files: After 1 week j

Mewver
After 1 day

C:AGMSS SpidersD atababd 065200080 sfter 2 days
After 2 weeks k

After 1 month B

Example path and flename:

After 2 months

After 3 months =
o T 1T PSS IS O TS T A fkar 6 ronths B
3 FTP push finished. 0 files Failed;[After 12 months

En este caso elegimos que los archivos se borren automaticamente después de 1 semana del Servidor.

Nota: no quiere decir que se borraran los archivos registrados en las carpetas de consulta, sino que se
borraran del area de archivos temporales y los RINEX denominados como archivos producto
permaneceran con control hasta 90 dias después de su fecha de creacion.
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MNew product k Ed |

G ereral | Euntentsl FTF I .-’-'-.dvanu:edl

Product narne; I.-i'-.mcu:-:n:alli-FEine:-:

Site narne and code: I.-'-‘-.MEIKE.&LLI - A j
Product bype: I RIMEX j
Data source: | Dawrloaded MDEB file =]
Observation rate: I 1.0z j
Product length: |1 b j
Archive bpe: Izip j
¥ Use multiple extensions

Roct path: IE:&GNSS SpideriData |:|
Directary naming corsention: ISite Y ear b Month S Dap of Manth j
|zsxz~rxzmx2d

Clean up files:

Example path and flename:
IE:'\GNSS S piderh[ atahbbd =201 0807225 amox 203, 1. Zip

0k, I Cancel

Ahora pasamos a la opcion Contents, en donde se configura el contenido de los archivos de
observacion. En Observations se escogen las opciones que incluyan las observables L1/L2 en cédigo y
fase. El sistema de satélites nativo GPS y GLONASS (si se cuenta con la microprogramacion en las
Estaciones correspondiente, en nuestro caso no cuentan con esta opcioén, sélo observaran GPS).

En Product dynamics se elige Static. Esta opcion es para monitoreo de estructuras.

Que también se generen los datos de Navegacion (Navigation), asi como también algo muy importante
para llevar el seguimiento puntual de lo que ocurre con el funcionamiento de nuestra Estacion: la Bitadcora
del Reporte de Control de Calidad de los Datos (Quality control report).
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TF I Advanced I

¥ Observations: /ﬂr
Include obzervables: IL'I % L2 code and phaﬁx-

Satelite Systen: IGF‘S & GLOMASS N
Product dynarmics: I Chatic

[~ Compact BIMEX [ Doppler

[ 5MR Walues [ Lz

v Mavigation w

[ teteorological senzor measurements

[T Ausxiliay sensor measurements [tk sensor]

|T’\\SE! uality control repart

s I Canzel

Cabe hacer mencidn que este producto es un archivo de texto plano, que contiene un reporte
pormenorizado de los eventos registrados en la Estacion, relacionados con la calidad de los datos. En
seguida se muestra un ejemplo de un reporte de calidad de los datos en la Estacion AMOXCALLI
correspondiente al 22 de julio del 2010.

Leica GNSS Spider QC v3.2 Quality Report
Program Run: 22/07/10 00:59:27

File Details:

Observation File: amox203a.100
GPS Navigation File: amox203a.10n
Quality Testing: Pass

Station Details:

Marker Name/Number: AMOXCALLI  AMOX
Observer/Agency: FRANCISCO CASTILLO SIGA
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Receiver #/Type/Vers:
Antenna #/Type:
Antenna Offsets (HEN):
Approx Position (XYZ):
Approx Position (plh):
Diff. Est-Header:
Diff. Est-Header:

Session Summary:
Time of Ffirst obs:
Time of last obs:
Session length:
GPS week:

Num SVs with obs:
Num SVs with nav:

SVs with obs:
SVs without obs:

SVs with nav:

SVs without nav:
Total GPS orbits:
Obs interval:
Quality Indicators:

Num epochs w/ data:
Num epochs w/o data:

Num obs > 0°:
Num possible obs > 0°:

Num obs w/ invalid nav:

Num obs w/o nav:

Num obs to unhealthy SV:

Num obs w/ WLF change:

Num obs > 15°:
Num obs SBAS:

Num possible obs > 15°:
Num complete obs > 15°:

Obs L2 : Obs L1:
Obs L5 : Obs L1:
Data Gaps:

PDOP min, max, av:
GDOP min, max, av:

Average # SV:

Epochs w/ < 5 SV > 15°:
Epochs w/ all SV > 15°:
Epochs w/ full data > 15°:

Points MP Moving Av.:
Overall MP1 RMS:
Overall MP2 RMS:
Overall MP5 RMS:

10D Slips > 15°:
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452731 LEICA GRX1200PRO

LETAX1202

0.000
-961812.740

19° 20" 15.08558" N

0.2 dX
3.8 m

0.000

0.000
-5945433.587

-3.568 dY
(3600 estimates)

22-07-2010 00:00:00 GPS
22-07-2010 01:00:00 GPS
59.98 minutes
1593, day 4

9
31

7.53/2.125

2099415.020

-99° 11" 21.54844" W

1.318 dz

G2 G4 G7 G8 G9 G17 G26 G27 G28
G1 G3 G5 G6 G10 G11 G12 G13 G14 G15 G16 G18 G19 G20 G21
G22 G23 G24 G25 G29 G30 G31 G32

2341.146m

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 G14 G15
G16 G17 G18 G19 G20 G21 G22 G23 G24 G26 G27 G28 G29 G30 G31

G32
G25

41

1.00 seconds

3600

25155
33697

0
0
25122

0

25187

25122
1.000
0.000

(99.7 % complete)

(99.7 % complete)

0.00 seconds

3.3 5.7
4.0 6.9

7.0

0

3535
3535

50
0.030 m
0.023 m
0.000 m

0

[S N
N W

(100.0 %)
(98.2 %)
(98.2 %)
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Total LLI L1 : Obs L1: 0.0000

Total LLI L2 : Obs L2: 0.0001

Total Cycle Slips > 15°: 3 (0.012% of complete obs, 8374 obs/cycle slip)
Total Outliers > 15°: 0]

Clock Slips > 15°: 0

Max RX clock offset: 0.000023 ms (at 22/07/10 00:03:17)

Num of RX clock resets: 0

Total clock drift: +0.000000 ms

Rate of clock drift: +0.000 ms/hr

Av time between resets: 0.000 minute(s)

Data Gaps (-):
Start Time End Time Duration
None

Satellites Above Mask With No Observations (+"):
SV Time (min) Epoch RangeElevation Range Azimuth Range
None

Quality Testing:

Cycle Slips (GPS): Pass (Value 3 slips, Threshold 50 slips)

Multipath (GPS): Pass (value 0.03m MP1 / 0.02m MP2 / 0.00m MP5, Threshold 0.5
m

Data Completeness (GPS): Pass (Value 99.7 %, Threshold 95.0 %)

Epochs With Data: Pass (Value 100.0 %, Threshold 99.0 %)

Navigation Data (GPS): Pass

Format: Pass

RX Clock: Pass

Other: Pass

Obs File Error Messages:
GPS Nav File Error Messages:
General Error Messages:

Notes:

(+) indicates value refers to healthy SV above the elevation mask of 15 degrees

(*) signal strength is mapped between 1 (worst) and 9 (best), 5 is the threshold for good SNR, O
indicates value is unknown

(#) a complete observation contains complete Cl or P1l), _T(L1 measurements with a SNR of at least
0

(-) the minimum duration of a data gap to be reported is 5 seconds

(™) a satellite has to be above the mask with no observations recorded for at least 120 seconds
to be reported

- Abbreviations: Av=Average, l0D=lonospheric delay, Num=Number, Obs=Observations, MP=Multipath,
Sv=Satellite vehicle, Slips=Cycle slips

- 1t took 0.4 seconds to process this file

- this file was processed using build 2.2.0.07

En la pestafia FTP, introduciremos los datos necesarios para que la informacion se deposite en un sitio
FTP (File Transfer Protocol) para que queden almacenados los datos RINEX y disponibles a nuestros
usuarios de los equipos GPS diferenciales. Aqui es donde permaneceran los 90 dias que hemos
mencionado a partir de la fecha de creacion.

Este sitio FTP es una carpeta Unica donde el software se depositaran los archivos que envian las
Estaciones de Referencia a cada hora y conservan la misma estructura de archivos que la de los datos
gue recibe la herramienta cuando descarga los datos de cada Estacion; es decir, Sitio\Afio\Mes\Dia del
Mes
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General | Contents @ |.-'1'-.|:|var‘|cedl

Select FTP destinations for the product:

FTF connection phonebook:

CDDIS/MASA
ERGPS_BIT
ERGPS_CRUDOS
ERGPS_diarioz
ERGPS_HORA
GRPY_rinex
IGS/AGH

IG5/ MASA

L e s
T 1T T™r

onnections

Directary naming consvention:

| Site * ear \ Manth & Day of Manth v |

SN ZEmhAd

Example FTP path:

borrart A Oeh201 0N 22

s I Canzel

En nuestro caso, es s6lo un ejemplo y aparece la carpeta ‘back_fjca2’, pero en seguida se muestra que
se depositaran los archivos en AMOX\2010\07\22 de acuerdo al dia del afio en que se generg este sitio

FTP.

El sitio FTP se da de alta en la opcién FTP del margen izquierdo y corresponde al menu Local Site
Server. Se introduce la direccion del equipo que alberga este servicio de transferencia de archivos, el
usuario y la contrasefia para el depésito de los datos con permisos correspondientes de lectura/escritura.
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Edit product

.Generall Contents  FTP |.-’-'-.u:|vanu:eu:||

Select FTP destinations for the product;

FTP connection phonebook: Selected FTP connections:

CODISNASA - X
ERGPS_BIT —
ERGPS_CRUDOS
ERGPS_diarios 2
ERGPS_HORA
GRPY_rines

[G5AAGM

IGEARASA K |
Pruebadmoxcall

SHPHE/ESRE £ |

Directony naming conwvention: ISite Year % Month b Dap of Manth j

HENETEmNE

Ewxample FTF path:
back_fjca2thkd D=52010007422

Cancel

Con esto, hemos dado las instrucciones al software de Administracion de Estaciones GPS para que se
generen y se publiquen via FTP los datos RINEX de la Estacion AMOXCALLI a cada hora, con una tasa

de observacion a 1 segundo.
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VI.4. BREVE DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA
HERRAMIENTA DE ADMINISTRACION.

De aqui en adelante y con la finalidad de mostrar de manera agil el funcionamiento del software de
administracion, se hara mencién de los componentes tal y como aparecen en el software procurando
traducir al vuelo lo menos posible, ya que la mayoria de los componentes no tienen traduccion sintética y
objetiva al espafiol y podria producir contrariedad al lector.

Barra de Menties —— % Tock Window Heb =181 x|
Barade _o (G0 @|EB||+wruas: | @ensrgit|rraanme|aans||ina|lce
e [ 5o code [ sensar [ [ necever Tvpe [ seria umiver [ Frmorre verson |
OCRE Syshen 1200 Lesch Geodyshems GRI1N0 Fro niur 550 TR
ocrss ocre Sysbom 1200 Lrxa Geonystenm. G0 Pra 30 562 TCPP
GRFY Gystem 1200 Lesca Geogyshems GHIN Fro Asar 8 TCPfe
GRGL Syshem 1200 Leica Geomystems G100 Pra ASEEAS 75 TCPP
FS Gystem 1200 Lesca Geogyshems GHIN Fro REELL 8 TCPfEe
=L Syshem 1200 Lesca Geomystems G100 Pro IER E.£0 TR
AMCRCALLL MG System 1200 L Gacwyetas. 0 B pre] 753 Teejw
Barra en lista
Vista de
Administracidn en
drbol
Viska che resportes
de Administracién »

pestaiias | AT Piodcts | AT Posorig | PP Postionng |
Content rat o - =) -
Meni contextual ___|* LIA -::._ M‘“‘““' der| ikl O s stf
; s S e OCNE 5 Spader| Dok o CEREN 201 0T 244 CRB20Sh, i), i
Watch view 0 query offine) 3 P pust i S| g ovder
F 1 & Safer Server Sk Server FTPmnhl{  Hede By ruabigle cobarnis...
= i Spder Tarver S8 Sarver FIF push | Hde ol | s succended
= 23072000 2100 4 Spider Sareer Site Server FTP pussh frshed. 0 Fless Falnd: | Hins succendsd
@ 20720021 00 Spuder Sarver T Sarvar FIP push firighad, 0 files faled; § fles succeaded
3o 23 m7 i1 PR onrun: ccars W 1rass e men Iﬂﬂ
Barra de ESLatUS el sl e Local  Liser vl ) Localtime : 10:5200_;

Figura VL.5. Interfase grafica de la Herramienta de Administracion de Estaciones de Referencia GPS en la
Comisién Nacional del Agua

VI.4.1. Componentes de GNSS Spider
El cliente de Spider consiste de varios mddulos de administracion y herramientas integradas.

VI.4.2. Server Management -

Este modulo permite al usuario crear nuevas conexiones y configurar las ya existentes hacia otros
servidores de Estaciones. La vista de reportes permite dar un vistazo a las propiedades de conexion para
todas las Estaciones conectadas al servidor. Desde el Server Management se pueden abrir y cerrar las
conexiones al servidor.

Este mddulo siempre esta disponible.
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V1.4.3. Site Server

Server view:

La opcidn Server view es una pestafia. Es el componente principal del usuario para visualizar y modificar
el sitio local de Estaciones de Referencia GPS. A su vez, consta de las siguientes pestafias:

=  Site Map: Vista Grafica de la ubicacion de los sitios y su status.

=  Site Properties: Muestra las propiedades de los sitios, tales como siglas del sitio, informacién de
la antena, sus coordenadas, descarga de datos, conexion del sensor, usuario/operador
correspondiente e informacién tematica adicional relacionada con el equipo conectado.

= Sensor Properties: Las propiedades del sensor, tales como parametros de configuracion para el
rastreo, registro de satélites, opciones de tiempo real, sensores externos conectados al equipo
(meteorologicos y de inclinometria), datos crudos y PPS.

» Raw Data Status: Vista numérica y gréficas de los trenes de datos crudos recibidos en las ultimas
dos semanas.

= File Products: Configuracion de archivos tipo Leica MDB, RINEX o de Control de Calidad (QC

files), asi como de bitacora de eventos (event logs).

Nota: Las opciones marcadas como RT (Real Time o Tiempo Real) estan presentes en cada uno de los

equipos, sin embargo, no contamos con radiotransmisores para prestar dicho servicio.

La configuracion de los metadatos de cada Estacion GPS administrada por el Servidor se configura a
través de esta vista. De igual forma, la opcién Server view proporciona los comandos apropiados para
conectar/desconectar cualquier receptor GNSS, cargar opciones nuevas de configuracion de datos; asi
como iniciar o detener cualquier secuencia del sensor.

Antenna Management:

La administracion de antenas permite al usuario configurar para su uso la antena conectada a los equipos
GPS. Una antena tipo GNSS debera configurarse para cada sitio y deberd estar disponible su tipo en
esta seccion. Todas las antenas de la marca Leica se encuentra predefinidas en el software, por lo tanto,
no se permite la modificacion de sus parametros. Sin embargo, mediante Antenna Management, se
pueden crear y configurar nuevos tipos de antenas e incluso, importar sus datos de configuracion desde
archivos de calibracion del fabricante correspondiente.

Toda la informacion de las antenas se almacena en la base de datos global. Cuando una antena es
configurada para un sitio, sus parametros los envia el servidor directamente al receptor GPS mediante el
comando “cargar datos” (upload settings command).
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Device Management:

Esta opcién permite administrar los dispositivos de comunicacién conectados a las Estaciones de
Referencia GPS. ComUnmente a través de esta opcidn se pueden conectar los radiotransmisores de
publicacién de correcciones en tiempo real (RTK), tales como modems, radios, teléfonos celulares, entre
otros. Aunque la herramienta cuenta con un sin nimero de dispositivos ya cargados y configurados
previamente, el usuario puede accesar a reprogramar esos parametros para personalizarlos en
determinado dispositivo.

Asi como con las antenas, los parametros de cada dispositivo dados de alta en el software son enviados
al receptor GNSS mediante el comando de carga de parametros mencionado arriba (upload settings
command).

Site Status:

La pantalla correspondiente a Site Status también se encuentra bajo una pestafia. Proporciona
informacion general y especifica sobre el funcionamiento de cada equipo GPS instalado. Consta de las
siguientes dos pantallas a manera de pestafias:

= Sensor (Estado numérico de la operacion del sensor)
» Tracking (Rastreo numérico y grafico de satélites)

La informacién mostrada en Site Status sélo es actualizada durante una conexién “en vivo” al sensor. La

linea de tiempo (barra verde) indica la validez de la informacién recibida.

VI1.4.4. Site server y Network Server
FTP Management (opcional): ﬂ

La opcion FTP permite administrar los sitios de transferencia de archivos generados por cada Estacion de
Referencia. Un sitio FTP contiene los datos necesarios para accesar al servidor de datos de transferencia
de archivos denominado por sus siglas en inglés FTP (FileTransferProtocol), tales como nombre del
usuario y password para realizar el depésito en un sitio remoto dentro de una red interna o externa. Esta
opcién de administracion de sitio FTP se encuentra disponible tanto en Site/Network Server.

En Site Server, la administracion de sitios FTP proporciona la ubicaciéon especifica de un servidor de
datos FTP en el cual queremos accesar para el almacenamiento de los datos proporcionados por las
Estaciones de Referencia GPS de manera automatica. Los usuarios avanzados pueden sacar mejor
partida de esta opcidn ya que pueden utilizar comandos estandar de FTP para un mejor control de la
informacion depositada. Se pueden generar un sinnimero de sitios FTP, asi como también se permiten
conexiones simples o mdltiples a servidores FTP independientes del tipo de producto de archivo
generado.

En Network Server, FTP es utilizado para bajar de forma automatica efemérides precisas para usarlas en
el procesamiento de redes. Las efemérides precisas son calculadas por organismos, tales como el IGS
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(Servicio Internacional GNSS, antes GPS) y la AUIB (Universidad de Berna, Suiza), quienes las hacen
publicas mediante servidores FTP en tiempo real. Se puede configurar tanto una fuente FTP primaria
como una secundaria.

Operator Management: m

La administracion de operadores le permite administrar los usuarios y agencias. Aqui se especifica la
informacidn pertinente sobre el apoyo de agencias y operadores responsables del mantenimiento del
servidor local de Spider o sitios individuales. Las propiedades incluyen mensajeria, detalles de la
conexidn, informacion de la direccion de correo electronico o nombre de equipo de red para la notificacion
automatica por el servidor de Spider.

De igual forma, se pueden establecer uno o varios operadores por cada Estacién GPS. Con esta
informacion se documentan los archivos RINEX producidos de manera tal que en el encabezado de cada
archivo RINEX aparecera el operador principal y los datos generales introducidos.

Event Management (optional):

Permite configurar aquellos eventos que se presenten de forma determinada en cada Estacion GPS. Un
evento es un suceso relevante que queramos que se notifigue al momento de presentarse en cada
Estacion de Referencia. Por ejemplo, podemos pedirle al sistema que nos naotifique via correo electrénico
0 por mensajeria de la Red Local si la Estacién ubicada en Mexicali se apagd de manera abrupta.

De forma adicional a los mensajes estandar del servidor de Estaciones que se aprecian en la bitacora de
Spider Site Server, el usuario puede escoger de una lista de eventos predefinidos aquellos que quiera
que le sean notificados al momento de producirse e incluso que sea replicado a todos y cada uno de los
operadores dados de alta en la seccién Operadores, para que estén enterados de las condiciones de
error encontradas.

VI1.4.5. Views (Vistas)

La seccion Watch view se refiere al componente de visualizacion de informacion de eventos generados
por el Servidor de Estaciones o por el cliente mismo. Permite ver, buscar, ordenar en forma
ascendente/descendente e imprimir los contenidos de la bitacora en tiempo real. Esta seccion siempre
esta visible y situada en la parte inferior de la interfase gréafica. De igual forma, tiene un arbol de tres
posibles vistas, es decir, tres niveles de tipos de eventos con codificacion distinta en colores e iconos
diferentes para identificar de manera facil aquellos eventos criticos presentados de los s6lo informativos o
de advertencia misma.

| Site | Dabe Time Tl Lser | Cakeqar | Texk
3 26.07.2010 16:02:15 Spider Server Site Server FTP push Finished. 0O files Failed; 1 files succeeded
@ 26.07.2010 16:02:15 Spider Server Sike Server FTP push Finished. 0 Ffiles Failed; 1 files succeeded
3 26.07.2010 16:02:15 Spider Server Site Server FTP push Finished. 0O files Failed; 1 files succeeded
@ 26.07.2010 16:02:15 Spider Server Sike Server FTP push Finished. 0 Ffiles Failed; 1 files succeeded
=] 26.07.2010 16:02:15 Spider Server Site Server FTP push Finished. 0O files Failed; 1 files succeeded
& 0CPBC 26.07.2010 16:02:14 Spider Server Sike: Site OCPEC: Create product CRUDOS_TODOS finalized
2 OCPBC 26,07.2010 16:02:14 Spider Server Site % Site QCPBC: Create product RIMEY,_HORA finalized @ C'
3 OCPBC 26.07.2010 16:02:14 Spider Server Site Site OCPEC: Create product RIMEY_HORA finalized @ '
& PR PENT PNIN1ANZ 14 Snider Srrwer Site Sike MCPRT Mreabe neadock RTMFY HOR A Finalized « !
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Seccién Watch View de la interfaz grafica de administracion de Estaciones GPS

VI.4.6. Tools (Herramientas)

Convertidor Manual de datos RINEX (Manual RINEX converter): Gi

La herramienta de conversion de datos RINEX es una utileria para llevar a cabo ese procedimiento sobre
archivos de equipos GPS de la serie 500 y 1200 de la marca Leica para obtener sus correspondientes
archivos RINEX. Si un producto RINEX ha sido definido a través de las propiedades del producto de
archivos, esta conversién se realiza de manera automatica después de descargar los datos del equipo.

Sin embargo, a pesar de que esta conversion se hace automaticamente, el usuario puede obtener los
datos RINEX en cualquier momento que desee hacerlo, teniendo como datos fuente los datos crudos en
formato binario. Incluso, si el usuario quiere obtener los RINEX de un dato binario a una tasa de
observacion de 1 segundo de registro y no a 10 segundos como fue descargado del equipo GPS, lo
puede realizar sin dificultad.

Este convertidor siempre estara disponible incluso estando el servidor sin registrar datos de las
Estaciones de Referencia GPS y sin candado de seguridad de software.

Manage Computer Users: D

Desde la opcion "Manage Computer Users” se pueden definir a los usuarios que tendran el acceso para
el control del Servidor de Estaciones de Referencia GPS. Este es un acceso directo a las propiedades del
Administrador de Usuarios del sistema operativo Windows de Microsoft. Esta interfase controla los
privilegios de so6lo usuario estandar (Viewer) o de Administrador para operar la herramienta.

lLocal | [User level: Administrator || UM | [Local ke @ 16:28:15

% ES| B 407 M

= Monday
u! FI2AIZNN

Wizard: N

Este configurador paso a paso es una herramienta que nos guia por diferentes etapas para configurar un
sitio nuevo o Estacion de Referencia GPS nueva. Las etapas son:

= Establecer comunicacién con el receptor GPS.

= Proporcionar la informacion del sitio.

= Configurar los parametros de operacién del sensor (equipo GPS)

= Definir la creacion de los productos de datos binarios o RINEX correspondientes.
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Sensor Communication n E
Select the required ensor communication parameters, GUia- Paso a paso para CODﬁgUfar
MEXT will try to establish zensor communication. UL YLV SltI.O 0 EStan(:'lﬂ de

Referencia GPS

P 4
Sensar
Senzor connected via, | j
[rata source path: I Fh-; I_l
Baud rate: I u j
Farity: I j
[Data bits: I j
Stop bits: | ﬂ
Flowy contral: I j
Phone rurnber of se\ur: I
Metwork [P address: \ I
Fart nurnber: ID
Fount Pairt: I
Uzer Mame: I
Fazzword: I
Streaming data rate: |1s ﬂ

< Back I Mext > I Cancel |
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VL.5. CONFIGURACION DE LA HERRAMIENTA LLAVE-EN-MANO.

Como un complemento a la administracion de Estaciones de Referencia GPS en la Comisién Nacional

del Agua, el usuario cuenta con otra herramienta para la consulta y, en su caso, procesamiento de la
informacidn colectada en campo.

Esta herramienta también es del tipo Web-enable (aplicacion por Intra/Internet) y cuenta con una interfaz
gréfica accesible para quien esté registrado como usuario en donde puede descargar los datos de
cualquier Estacion GPS conectada al Servidor Central. Con esta aplicacidn, cuyo acceso es a través de
una pagina Web, el usuario decide la fecha y la(s) hora(s) correspondientes para efectuar el
procesamiento diferencial de los datos recabados con los equipos moviles diferenciales GPS.

/5 Comisién Nacional del Agua :. SIG® .- - Windows Intemnet Explorer

K okl < httr://172.29.150.169/ spiderweb/frmindex.aspx

Archive Edicién  Ver Favoritos Herramientas  Ayuda

. »
¥ 1 |4m Comision Nacional del Agua :. SIG@ . | ‘ fit ~ = = |:}Pigina = {J Herramientas =

(= CONAGUA

SIGy
Viewer
Site overview EN|ES

SREFNED REEeagaaanags

n

Home

Welcome to SpiderWeb

Ste overview

Register The Reference Station Service Provider
Leica Geosystems
sG@

Spiderizb

JP de) Georreferenciacion de Infraestructura Hidraulica

R

Login
User Id:*
Password:*

["] Remember me
*Required field

Bl
] N
P
Listo € Intranet local | Modo protegide: desactivado #100% ~
7 o — . =
] €@ | /5 Comisién Nacional .. | {8 Microsoft PowerPor.. B <% W' 0930am.

Figura VI1.6. Pagina Web de acceso a la Herramienta Llave-en-Mano para la consulta de datos de las Estaciones
de Referencia GPS de la Red Geodésica de la Comision Nacional del Agua

Como se ha mencionado en otros apartados de este documento, cada dia la tecnologia y las

herramientas de cdmputo estan al servicio de las ciencias de la informacion; y la topografia y la geodesia
no estan exentas de recibir los beneficios de este alcance.

Con la finalidad principal de mejorar las tareas realizadas en campo y de proporcionar un plus en el
procesamiento de la informacion colectada en campo, esta Herramienta que hemos denominado Llave-
en-mano, encierra el beneficio de no sélo la consulta interactiva de datos de las 7 Estaciones de

Referencia GPS conectadas al Servidor Central de Estaciones, sino que le da la posibilidad al usuario de
procesar sus datos directamente en linea.

La mejora principal del procesamiento de la informacidn sobre los levantamientos GPS diferenciales
impacta directamente en la calidad de las coordenadas de los elementos posicionados en campo. De
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igual forma, el requerimiento basico es contar con el acceso a un equipo de cémputo conectado a la Red
Nacional del Datos de nuestra institucion para descargar o procesar la informaciéon (después de haber
levantado los datos en campo con el receptor GPS diferencial).

VI.5.1. REGISTRO DE USUARIOS.

Una vez que el usuario ha realizado los levantamientos en campo con los equipos GPS diferenciales, lo
gue desea es descargar los datos de la(s) Estacién(es) de Referencia GPS mas cercana(s) para trabajar
en gabinete y procesar las coordenadas correspondientes.

Para accesar a los datos (formato RINEX generalmente) es necesario que lleve a cabo el registro en la
herramienta SpiderWeb que hemos instalado y configurado en otro servidor central de la Comision
Nacional del Agua, que es el que realiza las consultas al Servidor de Estaciones GPS sobre la
disponibilidad de los datos requeridos.

/2 Comisién Nacional del Agua = SIGI .- - Windows Internet Explorer

Xl - e-//172.150169/s R B £ -

Archive  Edicién  Ver Favoritor  Herramientas  Ayuda

S G| e Comision Nacional del Agua 2. SIG ... it * ) - f= = | Pagina v { Hemamientas = -

CONAGUA .
éﬁ " Registrarse como

_ usuario... Ef,'.fu;
Vista de Stios e

SpiderWeb

Inicio Bienvenido a SpiderWeb
+ Vista de Stios (ERs}
v Registro

+  Leica Geosyster I S —
ica Geosystems e ]

s . » F an " e A ¥ 1:.\;.‘ 1 0
v Spiected JP de) Georreferenciacion de) Infraestructura Hidraulica

Proveedor de Servicio de Estaciones de Referencia

Usuario:”
Contraseia:’

Recordarme
"Cartpa requendo =
Ingresar

e L ]
p* Q E
Forlel .

= ; B2 -
Liste € Intranet local | Modo protegide: desactivada H10% v

Figura VI.7. Opcién de Registro de usuarios para la consulta de datos de las Estaciones GPS
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En seguida, se le mostrara un formato para completar con los datos generales de quien utilizara el

acceso:

Inicie

+ Vita de Stes (ERs)
> Registra

¥ Leica Geosystems
]

+  Spidered

Ingresar
Usuario:
Contrasefia”

Recordarme
“Campo requeride

Ingresar

1. Listo

Registrarse como usuario

Usuario:”

Contrasena:’
Confirmar contrasefa:’
Hombre:*

Apellido:"

E-Mait*

Compaia:

Direccion:"

Telefono mévik:

Fax:

Comentarios al
administrador:

Datos desde:

feastillo

Francisco

Castillo

francisco. castillo@cna gob. mx | Pro na !
ci e Sy I
. marcadosen asterisco rojo
gue son obligatorios...

Insurgentes Sur #2416, Bo miso, Ala
poniente. Copilco El Baj, Coyoacan.
04340, México DF

México
04340
México

6551744526

Dame de alta, please

SoocPs

"Campo requerid

Entrar

Recibird un &-mail, una vezvalldada a Informacion de usuana
Mo podrd ingresar. hasta no recivir &l e-mail.

U Intranet local | Moda oroteaido: desactivado ®iox -

Figura VI.8. Formato que completara el usuario para obtener su cuenta de acceso

Una vez que se han introducido los datos marcados con (*) y no faltar alguno (de lo contrario, el sistema
indicard que falta informacioén), damos clic en el botén para enviar la solicitud al Administrador del

sistema y dé de alta o no el acceso.

Via correo electronico, recibira la respuesta de la aceptacion o no de su solicitud. Los datos de nombre
de usuario y contrasefa elegidos por el usuario deberan utilizarse una vez que se haya dado el alta

correspondiente.
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(- conAGUA

Vista de Sitios ENIES

SpiderWeb

Inicio
- Vista de Stios (ERs)
¥ Registro

Leica Geosystems

Bienvenido a SpiderWeb

Proveedor de Servicio de Estaciones de Referencia

G g 6
@0
X

JP! de Georrefere

Usuario:* consulta

Contraseiia”  sesssses

Recordarme

*Campo requerido

Una vez que hayamos enviado un

correo a

francisco.castillo@conagua.gob.mx
para que active nuestra cuentay
recibamos la confirmacion,
podremos accesar con el usario y
contrasefia elegidos...

6,

r dall
€& Intranet local | Modo prot

<gide: desactivado

Figura VI1.9. Pantalla de acceso con usuario y contrasefia autorizadas

®100%

Al introducir los datos de nombre de usuario y contrasefia, se nos muestra la pagina de acceso con un

nuevo menu de opciones en el margen izquierdo:

ONAGUA

“‘ o Comisién Nacional del Agua

| Trabajos | Estadisticas | Salir

Vista de Sitios | Calculo | Configuracién | Resulados

B e e e S e I e e e e

Bienvenido a SpiderWeb

Proveedor de Servicio de Estaciones de Referencia

—

[ I I
;

El mend muestra las
siguientes opciones...

T
ool

JP de Georreferenciacion de Infraestructura

~e=

~, Gfien dal

Hidrdulica

SIG.

EN|ES

W[

€ Intranet local | Modo protegido: desactivada

Figura VI.10. Opciones para el usuario registrado.
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La primer opcion RINEX download guide es una guia paso a paso para la descarga de archivos RINEX.
Es recomendable que el usuario la tenga siempre visible para cualquier consulta sobre el funcionamiento
de este sitio en todo momento.

8 SpiderWeb Help - Windaws Intemet Explarer
P /(e v e a4 % | s
T Archivo Edicién Ver Favoritos Hemamientss  Ayuds
iderWel = » |l

P WG @@ SpiderWeb Help | M- = b v | Pagina v ([} Hemamientas v
Inicio. =
> RINEX dovmioad guide RINEX download step-by-step
 Vsta de Stos (ERs)
+ Trobaps
+ Servicka de Chlculs 1. Lognto
+ Configuraciin
 Resulados S
U SpiderWeb
4 Leics Geosystems datosen formato
v Sog Home
< Spaerwed + RINEX download guide R

+ Steoverview

» PAIEX Job Service

+ My Jobs. ;

& Vitus RNEX Service

+  Configuration

Fesuts

Statistics

 Leka Geosystems

& Spiderveb

Listo G Intranet local | Modo protegido: desactivado

v e ey

T = 5 <% WO ndam
http://172.29.150.169/spiderweb/Help/EN/Users/htmRINEXdownloadStep by Step.html

Figura VI.11. Acceso a la guia de descarga de datos RINEX paso a paso.

La opcion Vista de Sitios muestra la informacion general de cada sitio conectado al servidor de
Estaciones GPS:

@ CONAGUA
Vistado Sitios | _Trab, | ciiculo | Configuracién | Resutados | Estadistieas | Saiir ]
SpiderWeb i m i i 1 m o 5 i i
i Vista de Sitios (ERs) E
& RMEX downiead guide
7 :""“s‘m”im Ir  Sitio: Seleccionar silia -
© Servich de Ciuls
[ano;
* Contguraciin ;SLMM xc”"_”’wc"’
+ Resutsws GRFS ( GRFS )
e e
. GRPY (GRPY )
= ——
| { 1
© sperves - . -
f
|
A e
/ k. 9
[
: —iL\_\t_
e
r‘ﬂ :
| B 7 N
{ | IA’s
L & Intranet local | Modo proterpide: desactivado Riox -
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< C | A % http//172.29.150.169/SpiderWeb/frmindex.aspx

- s 7 »
[] Galeria de Web Slice [ '] Sitios sugeridos ] Resultados de la Buis... &= Wistful - Definition.. [ ] ArcScripts Downloa... )} SVG to raster image .. [}

(- coNAGUA

Vista de Sitios | Trabajos | Configuracion | Resultados |  Estadisticas | Salir

SpiderWeb

Vista de Sitios (ERs)

RINEX download guide
Vista de Sitios (ERs)

DLN

DLN_

ERGPS EN TEPIC, NAYARIT. UBICADO EN AZOTEA
217 29" 46.65385" N

1047 53'5.92798" W

915.8135m

GRX1200Pro

450km

10°

1s

¢4
& T Ir a Sitio: [DLN (DLN_) =l N
“ Servicio de Calculo
% Configuracion Sitio DLN (DLN_)
%+ Resutados
4 Estadisticas Hombre:
+ Leica Geosystems Cadigo:
v sea Descripeién:
< SpiderWeb Latitud:
Longitud:
Alura:
Tipo de Receptor:
Radio de Cobertura:
Mascarilla de Elevacion:
Tasa de Registro:
—

Figura VI.12. Detalles de una de las Estaciones de Referencia GPS en Tepic, Nayarit
(DLN)

Como se puede apreciar, se muestra el nombre, Cédigo, Descripcién breve del sitio, coordenadas, tipo
de equipo conectado, radio de cobertura, mascara de elevacion y tasa de registro.

En Trabajos es donde hacemos el requerimiento de datos RINEX de un dia determinado o se programan

descargas automaticas de datos por semana o dia.
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Vista de Sition | Trabajos. | Cidculo | Configuracidn | Resultados | Estadisticas | Salir

SpiderWeb

Inicio Bienvenido a SpiderWeb
+  RMEX gownicad guide
e Proveedor de Servitio de Estaciones de Referencia

i | . |
f:’;‘—"“”—"m o A > EIRE S S B ‘\\..‘.l.‘lw.
£ e T JP) de Georreferenciacion de Infrasstructura Kidraulica
Configuracidn

Resutados

Estaaisicas

Lexa Geosystems

sGa

Speeriiet

e

P o e e R P r fion dal &aua '
j € Intranet local | Modo protegido: desactivado HI100% ~

hittpe//172.29.150.

Estaes la primera opcion para descargar datos RINEX de la Estacion (es) deseada(a). Es por
evento, es decir, es por dia especifico y por lapso correspondiente: “...necesito datos del
24 de noviembre del 2008, de las 8 a las 18hrs, tiempo local...”

Taller sobre Uso de lo Herramienta para Porcesamiento de datos levantodas con Receptores GPS/GIS
Figura VI.13. Configuracion de un trabajo de solicitud de datos RINEX.

(= CONAGUA
usuario x como Usuario
Vista de smios | | cilcuio | configurackn | Resuttntos | Estadisticas | Salir
SpiderWeb
L= Crear Trabajo Nuevo 114
< RNEX downioad guide
< Vista de Stes (ERs)
+ Trsbaivs Las phgnas sguientes permien crest un trabajo para solctar ficheros RINEX Que $e proveeran una ve2 o perivdicaments
3 depandundo da la configuracion ela Todos ks Campos obigatonos se etiquetsn con * En ésts ppna Ngrese un nombee
» Crear Trabajo tiuevo e oo Y $40 Une ten8 06 croacisn 0o fcheris RIKEX. Lp Ggonbeced 6e nformeciin e 06 Busis 90 st enkerorts §
+ Wis Trabaios s facha actual
= Servicio de Cllculo =
3 Conguracibn Trabajo Hombre "
+ Resutados. Crear ficheros RINEX para o
& Estadisticas
< Leica Geosysiems @ Solo unaver
+ sc@
ok Cada dia
‘Cada semana.
Cancelar | | Siguiente >>
——

Taller sobre Uso de la Herramienta para Porcesamienta de datos levantados con Receptores GPS/GIS [
Figura VI.14. Seleccion de la fecha para la creacion de un trabajo nuevo de solicitud de archivos.
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Una vez que se ha elegido la fecha de datos correspondiente, elegimos el intervalo de tiempo necesario
para procesar la informacién de campo™.

é CONAGUA

£

SpiderWeb

25 Crear Trabajo Nuevo 214
¢ RNEX Snwread g
+ Vista de Stos (Efs) &
= Igrese o imtervals e ceserianen y I conlguracon de ks Tenerms RREX qut Sess Descargar
* Grear Trabas Neeve 5
st Hora local de inicio: 8 (]
o Sardicn e Chitun Durackin:” 0] 00 nomn
+ Configuraciin .
i Ficeron RINES: ¥l iavegacin || Observacion
 Lsudatcas Tasa de Observecion:©  10.00 = sag
S Lees Geonywens
- SO << Abris Cancelar Sigrients 22
+ Spkderivet :
———

Figura VI.15. Introduccion de la hora de inicio y la duracion del intervalo de tiempo

e

de los datos.

En seguida, tenemos que elegir la(s) Estacion(es) de Referencia GPS mas cercana(s) al sitio donde se

efectu6 el levantamiento con los receptores diferenciales:

é CONAGUA

R

wvare » o Usuare

SpiderWah

lokie
= MBEX dewnied puie

Crear Trabajo Nusvo

For favor i 105 $805 DAr 105 cU3les necesita charns RINEX
Sesecoione desde:
ar datos de aiatemna sateital

Selocdone sitio(s) desde la ksta: | Sebcsieny
Riata. apagur bexemadsr dr pementas FrEgETEY

Seleccions sitio(s) en mapa | Mapa

Plaia apague bequasdcr de semarmas amegeroe
Seleccione sios carcancs ala posickin
Latituc: ]
Lenpivd: 0 0 - 00000
Memmer sitios cereanss: 1

Seleccionar sitios

Seleccions $ilio Mmda CHREANS UaNGs Maga

Mapa
Nits. apaigse Bexpumsder e wareeriise mrms i

Figura VI.16. Seleccion de los sitios

CE T

* Sj iniciamos nuestro levantamiento a las 09:00hrs del dia y terminamos las 18:00hrs, lo que se
recomienda es elegir una hora antes y una hora después para incluir todas las observaciones registradas
y no dejar alguna fuera del procesamiento.
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Vamos a la opcién Seleccione sitio(s) desde la lista: y damos clic en el bot6n para mostrar
el listado de las Estaciones GPS en una ventana nueva:

r B
@ Seleccione sitio(s) desde la lista: - Windows Internet Explorer proporcionado purliumasde la UNAM l =& g
_ I

Seleccione sitiofs) desde la lista:
Nombre Tipo Satélite Creado Tipo de Receptor
D AMOXCALLI (AMDX) Solo GPS 1040172008 GRX1200Pra
B b DLN (DLN_) Solo GPS. 10/01/2008 GRX1200Pro
D GRFS (GRFS) Solo GPS 1040172008 GRX}1Z00Pro
[} |b GRGC (GRGC) Solo GPS 10/01/2008 GRX1200Pro
[} GRPY (GRPY) Solo GPS 10401/2008 GRX1200Pro
= I} OCPBC (OCPB) Solo GPS 11/21/2008 GRX1200Pro
il | @ % OCRB (OCRB} Solo GPS 10V01/2008 GRX1200Pro
| N
| Seleccionar todo | | Deseleccionar todo 'l
—

(|

I

|| Listo €L Intranet local | Medo protegido: desactivado v H10% v

L

Figura VI.17. Seleccion de Estaciones de Referencia GPS

Ya que seleccionamos la Estacidn o Estaciones correspondientes, se despliega en la parte inferior el
resultado de nuestra seleccién y damos clic en :

Crear Trabajo Nuev

[:]

Por favor elija 105 sitios para los cuales necesita ficheros RINEX

34

Seleccione desde: Solo GPS

Usar datos de sistema satelital: Solo GPS

Seleccione sitio(s) desde lalista:

Mota: apague blogueador de elementos emergentes

Seleccione sitio(s) en mapa:

Mota: apague bloqueador de elementos emergentes

Seleccione sitios cercanos ala posicién:

Latitud: 0 0 ' 00000 "@n Os

Longitud: 0 =0 ' 00000 "©o@E

Humero sitios cercanos: 1~

Seleccione sitio mas cercano usando mapa

Humero sitios cercanos: 1~

Mota: apague blogueador de elementos emergentes

Sitios Cédigo de Sitio Tipo de Tipo Satélite
ANMOX GRX1200Pro

| AMOXCALLI

Solp GRS |

Cancelar Siguiente 22 J

Figura VI.18. Estacion de Referencia GPS elegida.
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Por dltimo, en el paso 4/4 se muestra una ventana con la “cuota” por extraccion de datos previamente
establecida. Aunque en este momento no es la finalidad de la Comision Nacional del Agua cobrar por
este servicio, a la Subgerencia le es Util saber cuanto se estaria generando en recursos si se usara con
fines de estimar el costo-beneficio. Esta aplicacion permite la cuantificacion de su uso, aunque en este
caso es hipotético al momento.

SIG/

usuario x como Usuario

=
!!_Egl

SpiderWeb
Inicio
% RINEX download guide

% Vista de Sitios (ERs)
& Trabajos

* Crear Trabajo Nuevo

++  Mig Trabajos
Servicio de Calculo
Configuracion
Resultados
Estadisticas
Leica Geosystems.
SIG@
SpideriVeb

G g e N

Crear Trabajo Nuevo 4/4

Los siguientes parametros de trabajo han side fijados:

Sitios Elegidos Inicio Duracion Costo por descarga (§)
AMOXCALLIGARMOX) 800h 800h 2880.00

Los costos calculados son estimados y pueden variar dependiendo de posibles ausencias de datos, etc

Nota: Un Trabajo de una sola vez no serd listado en |3 pagina Mis Trabajos. También un trabajo caducado sera eliminado de la lista
de trabajos.

Figura VI.19. Estimacién del costo por descarga de datos RINEX.

Después dar clic en el botén para enviar la solicitud de archivos RINEX al Servidor Central.
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Inmediatamente, se desplegard la pantalla de bienvenida al portal de la herramienta. Damos clic en la

opcién del margen izquierdo Resultados para consultar nuestra solicitud.

€« C' | M % hitp//172.29.150.169/SpiderWeb/frmindex.aspx

[ Galeria de Web Slice [ ] Sitios sugeridos *J Resultados de la Bus.. &3 Wistful - Definition... [ ] ArcScripts Downloa... ) SVG to raster image ..

P2 e O F

» (] Otros marcadors

usuiario x como Usuaria
EN|ES

(= CONAGUA
Vista de Sitios | Trabajos | Caleulo | Configuracion | Resultados | Estadisticas | Salir
SpiderWebgac i
Inicio
Resultados
% RINEX download guide
& Vista de Sitios (ERs)
% Trabajos
© Servicio de Calculo Hombre usuario: usuario x (consulta)
% Configuracion
“» Resultados Mostrar transacciones: Todo : |
4 Estadist 1; Todo ]
fedistioss Fecha inicio: 5
¥ Leica Geosystems - 2
: Célculo
¢ e Tt st 0772812010

SpideriVeb

Figura VI.20. Pantalla de Resultados en la lista de transacciones.

Al elegir Descargas y dar clic en el boton [Mostrar | se desplegara otra ventana con las Descargas de datos

RINEX disponibles para nuestra cuenta de usuario:
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« C | N || ¥ hitpy//172.29.150.169/SpiderWeb/frmindex.aspx > L O &

[ Galeria de Web Slice [ Sitios sugeridos *JJ Resultados de la Bus... ¢ Wistful - Definition .. [ ArcScripts Downloa.. ) SVG to rasterimage ... [/} SIG, GPS, SURELACL. > (1] Otros marcadon

SIG
usuario x como Usuario
Vista de Sitios | Trabajos ] Calculo ] [:nllfnnrmiﬁll | Resulados | Estadisticas | Salir EN|ES

SpiderWeb

Inicio
Resultados

& RINEX download guide

< Vista de Stios (ERs}

- Trabajos

* Servicio de Calculo Nombre usuario: usuario x (consulta)

- Configuracion

S Temeliren Mostrar fransacciones: Descargas [+]

v Estadisticas
Fecha inicio: [

B e or2azot0 | [k

& sie@ Fecha final: o7/282010 | [EE

- SpiderWeb

\ Seleccionar todo| \ Deseleccionar lodo|

FechaTiempo Sitios Nombre de Trabajo  Estado  Usuaric  Eliminar
07/28/2010 10:27 Ky Stio una vez v consulta =]
07/28/2010 10:05 § " iox Solo una vez v consutta =]
07/26/2010 16:08 By GRFS, OCRB francisco v consulta [}
07/23/2010 16:09 B GRFS, OCRE francisco v consulta =
07/21/2010 16:09 By GRFS, OCRB francisco s consulta =

Haga clic en simbolo para descargar fichero RINEX
No disponibles todos los datos lleve &l Mouse encima del simbolo para descripcion del error
Solicitud en progreso, ¢l servidor esta ocupado

@B

Transaccién exitvsamente procesada

Para eliminar la Transacciones seleccionadas npnma:
Figura VI.21. Trabajo concluido y disponible para su descarga.

Lo que realizamos a continuacion es bajar los archivos de datos en formato ZIP (archivos compactados),
damos clic en el icono de archivos adjuntos ®:

Descargar ficheros RINEX para usuario consulta

Haga clic en nombre del fichero para d garlo. La di ibi de informacion es de hasta 90 dias anteriores a la fecha
actual.

[ Seleccionar todo | [ Deseleccionar todo |

07/28/2010 10:27 h {(once only}

Iy

Fecha RINEX Hora RINEX Sitio Fichero Costo Tasa de Regi no (kB) Eliminar
AMOXCALLYamox206n00 102751.Zip 2880.00 5 1.00 5353.88 No I:‘
Para eliminar ficheros(s) RINEX seleccionados oprima: [ Eliminar | | Atras

Figura VI.22. Descargar datos en formato ZIP.

En el boton damos clic para iniciar la descarga:

CAPITULO VI. HERRAMIENTA DE ADMINSITRACION CENTRALIZADA (ADMINISTRACION REMOTA).
Pagina | 237



Instalacion y Puesta en Marcha de una Red Geodésica de Estaciones de Referencia GPS

Francisco Javier Castillo Alanis

Descarga

Descargando fichero 07_28_2010amox206n00_102751.zip (5038 kB) conteniendo

Nombre Fichero

Tamaio Fichero(kB)
amox208n00.10n

48
amox206n00.100 15698
[ Descargar Archivo || Atrds

; s

Figura VI.23. Resumen de los datos por descargar con el tamafio de
los archivos en kilobytes.

Y por ultimo, descargamos los archivos en la carpeta de nuestra eleccion para finalizar el procedimiento:

Descarga

D fichero 07_28_2010

06n00_102751.2ip (5038 kB) conteniendo
Nombre Fichero
amox208n00.10n
amox206n00.100

Tamaiio Fichero(kB)
49
15688

Descargar Archivo Atrds

—~— —1
(IO v 00 Ot 0. D [ [ o 20

Archivo  Edicién  Ver Hemamientas Ayuda
Organizar

Extraer todos los archives i =~ A @
W Favoritos *  Nombre

& Descargas

] amox206n00.10n Seleccione
1] Sitios recientes ] amax206n00.100 a\daawlcthv.-c
B Escritorio [‘HIE”: ]
obtener la
4 Bibliotecas vista previa
] Documentos e —— -
[ 2 elementos

2 elementos

Figura VI1.24. Depésito de los archivos en formato RINEX en la carpeta local
de nuestro equipo de cémputo.

Con este conjunto de archivos RINEX se puede llevar a cabo el postprocesamiento diferencial,
procedimiento que sera explicado en la siguiente seccion.
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VI.6. CALCULO DE COORDENADAS CON EL SOFTWARE DE LOS
RECEPTORES GPS Y LA HERRAMIENTA EN LINEA (LLAVE-EN-
MANO).

Como se mencionado en la seccion anterior, esta aplicacién que corre en Web para la consulta de datos
RINEX generados por las Estaciones de Referencia GPS de la Comisién Nacional del Agua permite
efectuar el calculo de coordenadas en linea de levantamientos realizados con equipos GPS diferenciales
0 geodésicos incluso.

El mdédulo instalado en la herramienta se llama Calculo de Coordenadas y consiste en un software que se
ejecuta en segundo plano (Leica GeOffice LGO en procesamiento background) en donde el usuario final
no se entera de su existencia ya que de manera interactiva se le solicitan los archivos RINEX para su uso
(subir los datos via Internet).

El dnico requisito es tener los archivos del levantamiento en formato RINEX, esto se puede lograr con el
software que viene incluido en los receptores diferenciales, marca Leica GS20, denominado GIS Data
Pro.

Aqui presentamos un ejercicio del calculo de coordenadas realizado tanto con el software GIS Data Proy
la opcién Calculo de Coordenadas de la herramienta en linea.

Cabe mencionar que el software para el procesamiento de datos esté disefiado para equipos GPS para
aplicaciones cartograficas (GIS) y el software que hace el procesamiento en linea es para equipos que
manejan las dos bandas L1, L2 y Fase portadora por lo que se notara la diferencia y la aplicaciéon de cada
uno esta orientado a la precision de los equipos a los que estan dedicados.

Por otra parte, el procesamiento en linea s6lo nos mostrard el resultado en un archivo ASCII, es decir, en
texto simple punto por punto, mientras que GIS Data Pro nos permitira exportar los resultados tanto a
texto simple como a archivos para trabajo en Sistemas de Informacién Geografica (Formato ShapeFile).

8 —— -
D @et- oand et | [AqEOS t4AN+% %2y L
= .

-3

8 PREDIG 5
5 Sewe
- St Festre PREDD |

Lenumante

Importante: debe aparccer esta pantalla principal; sefial de que introducimas comrectamente la
informacitn

[T T s E S (e __r' .
Figura VI.25. Software de procesamiento de datos de los receptores GPS diferenciales y Herramienta en linea
(Llave-en-Mano)
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VI.6.1. PROCESAMIENTO CON EL SOFTWARE GIS DATA PRO.

Después de efectuar los levantamientos con los equipos GPS diferenciales, se cargan los datos desde la
tarjeta de almacenamiento del receptor directamente en el software:

+ - [MuevolaPaz.fld]

Archive Editar Ver Mapa Herramientas Ayuda

L@@t | @& et || AQBENS (240 e% ¥y e -

| x| o
—] =3 Proyecto | NusvolaPaz ]
- @ Codigos [ None |
@, WayPoirt Properties [ﬂ‘
@, PREDIC £
@ Shapes General ]Posmon] Dlsplay]
@ imegenes Featurs: PREDIO %

D Documentos
Type: Point
Status :
Date :
Local Time

Occupation Time'

\

Figura VI.26. Levantamiento de puntos de control en La Paz, BCS.

En este caso, el levantamiento se efectué en un predio de La Paz, BCS con la finalidad de propagar las
coordenadas de una poligonal de apoyo para la delimitacion de una zona federal en esa entidad.

Como se aprecia en la Figura VI.26 se trata de datos crudos sin procesamiento, con un tiempo de
ocupacion de 3001 segundos de duracion del pasado 6 de septiembre del 2009.

- -
Properties lﬂ

General Posttion ]Displa}fl
Point ID : POINTO0002

Longitude: 1097 43 03.233672" W
Latitude: 23°01'52.870543" N
Blip. Height: 6.38327 m

Ortho. Height: -

POOP 157

Position Glty: 1506 m I}

Hat Gilty: 2633 m

Artenna Height: |2.0 m

Figura VI.27. Parametros de calidad de los datos crudos del
levantamiento (posiciéon instantdnea obtenida).
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B Archivo Edtar Ver Maps Hermamientss  Ayuda

DE et dhdal GBS s 9"

k- AP T

Francisco Javier Castillo Alanis

Bp .

WA s el s

Fashes Tips

p— e

Attnbute
name Value Marstear Rumbe/Diittancis "

¥ Ded ProBase il g’
Tunto [T o

Diztancis

Figura VI.28. Distancia maxima entre los 3 vértices levantados.

Para iniciar el procesamiento diferencial, debemos dar clic en el icono del globo verde/azul de la barra de

herramientas |2 % ©& & S(eha = |
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<z - [NuevolaPaz.fid]
Archive  Editar  Ver I\g Herramientas  Ayuda

lo#lees(elpalet|aca@moms|+4ms s [ was e |5 uUo |
SE! [
MR ERACTESL]
Feature: Type:
Properties &
's N
Attribute Asistente de SKI-Pro R =)
Name Value
Proceso datos
Id de punto I Clase de P... I Inicio | Fin I Duraci(’ml Tipo | Lectura dEA..‘Nipo
POINT00001 MNavegacién 06/09/2009 15:55:55 06/09/200916:15:55  20'00"  Est.., 2.0000
POINT00002 MNavegacion 06/09/2009 16:27:13  06/09/200917:17:14  50'01" Est... 20000
POINTO0003 Navegacidn 06/09/2009 17:43:55 06,/09/2009 18:34:04 50'09"  Est. 20000
L ‘
1
< 1 | r
ﬁ; ’@ %lﬂlal < Alrds I Siguiente :'.\;]f Cermar
ERS
|

Figura VI1.29. Resumen de los datos de los tres puntos del levantamiento.

En seguida, observamos que los tres vértices son del tipo Navegacién, segun se aprecia en la columna
Clase de punto...
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RO - [PRUEBAfld]
&| Archive Editar Ver M Herramientas  Ayuda

IEECERE & me aqaBEOS
Sl = @

Damos clic en el icono de
Procesar Datos (el globo en
verde y azul)

[=] £3 Proyecto [ PRUEBA]
E@’ Cadigos [ Mone ]
@y WayPoirt
@y PREDIO
@ Shapes

; @ Imégenes

D Documentos

* - [PRUEBAS]
B srchive  Edtar ver Maps Hemamientss  Ayuds
ODF @Ot é¢hodh af? QAQEHODS (44 0E% | Eh " LF N0
=l [-]
=| &3 Proyecto [ FRUEBA]
=G coagen [riore |
9 WayPort
o & PREDIC £
g :::.. [ suistente de SK-Pra [-2 i
1 Documertos
Process dalos
b depunte | ] Clase de...| Inicio Fin Dusstién || Tip 91500
Navega . 15:55%55  06/05/ 2009 16:15%:55 200 Estr =
Havege . 16:2713  06/09/2009 17:17:14 S0° 01 Esti
Navega . 17AZSS  06/09/7008 18: 3404 S oe et
Nos percatamos que los puntos
levantados en campo tienen
como Clase de Punto:
Navegacién
ol elalal [ w§ o ]]

Ahora, agregaremos los datos de posicidn de las Estaciones de Referencia GPS LPAZ (La Paz, BCS) y
CULC (Culiacan, Sin.), ambas propiedad del INEGI; damos clic en el icono ﬁl Importar datos GPS:
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- ~
Azistente de SKI-Prao M

Proceso datos
d de punto Clase de... Inicio Fin Duracidn Tig 09 18:00
POIMTO000L Mavega.. 06/09/200915:55:55 06,/09,/2009 16:15:55 20000 Estg |- '
POIMTO0002 Mavega.. 06/09/200916:27:13 06,/09,/200917:17:14 50'01"  Estg |- '
POINTO0003  Mavega.. 06/09/200917:43:55 06/09/2009 18:34:04 50'09"  Estg [~vocccooee- ]
J :
J :
Damos Clic en el icono de la ' '
izquierda-abajo que permite - -
Importar Datos GPS... ; .
il rrv— [ ¥
| Siguiente = | Cemar

Importar datos GPS| £
Figura VI.30. Importacion de datos de la Estacion de Referencia GPS “La Paz” del INEGI.

Como hemos mencionado anteriormente, las Estaciones del INEGI registran los datos de posicion a cada
15 segundos. Sin embargo, esta es la Unica Estacion lo mas cercana del lugar del levantamiento y hay
una necesidad de utilizar lo que esté a nuestro alcance.

Nos damos cuenta que las Estaciones Culiacan y La Paz se afladen a la lista de datos por procesar. S6lo
que en la Columna Clase de Punto aparecen como Navegacion. Tenemos que cambiar este parametro
porque seran puntos de Control o fijos.
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Asistente de SKI-Pro

Proceso datos

POINTO0001
POINTO0002
ROINTO0003

Id de punto | Clase de Punto | Inicio

Navegacion
Navegacion
Navegacion
Navegacion
Naveqacidl

4

1

x|
Fin I Duracié-nl Tipo | Lectura de A... | ]
06,/08/2009 18:00:00 06/10/200917:59:45 47h59'.. Est.. 0.0827
06,/08/2009 18:00:00 06/09/200917:59:45 23h59'.. Est. 0.0817
06,/09/2009 15:55:55 06,/09/2009 16:15:55 20'00"  Est. 2.0000
06,/09/2009 16:27:13  06/09/2009 17:17:14 50'01"  Est. 2.0000
06,/09/2009 17:43:55 06/09/2009 18:34:04 50'09"  Est. 2.0000

&l lalal

< Alrds I Siguiente ﬂ% Cemar |
Ay

Figura VI.31. Los 3 vértices del levantamiento y las 2 Estaciones del INEGI (LPAZ y CULC).

Para efectuar el cambio de la Clase de Punto a las Estaciones de Referencia GPS, seleccionamos
cualquiera de ellas y con clic de la derecha aparece un menu contextual. Seleccionamos Editar Punto...

~
Asistente de SKI-Pra [ Asistente de SKI-Pro (BoamE |
Frovesa deos
Propiedadesdelpunto 1.2 s .
lddepunte | Clase dePunto | Inicio | Fin | Durscisn| Tipe | Lectura de A | © Id de — —
cuLe Naveqacién 00927 CUl | General | Estocésticas | Datos tematicos |
’ 55, 00617 LP,
FOINTOO001  Mavegacion Expandic : 20000 2 id de Pio: LPAZ ¥ Activado
POINTO000Z  Mavegacién Expandir Tode 001 Ese 20000 P =
POINTOOO0  Maveqacién P 509" Est 20000 P Cmcuicpany [Navegacién |
. Subclase de puro:
| Editar Punta... 1 do
) w Tipo de Coord.: eodésicas ~] WGSe4 O Local
Ressignar...
Mot Fomnato de Coord: |Lattud, Longtud, Atura &3 |
e e Modo de Atura & Elpsoidal € Ortomética
Guardar come._. Latitud: 24 81966304"N Desviacién esténdar: 0.0 m
Imprimir CersP Longitud 1019 9.63570"W Desviacién estandar: (0.0 m
Buscar.. Cll-F
Altura: 6785 m  Desviacién esténdar: |0.0 m
Exportar 2 RINEX...
Propiedades... An-Enter
O oeptar | Canceler | fglcar | ’
| = e —
| Glaal | Sgurte> | oo | AR cinie | Sguees | comr |

Figura VI1.32. Cambio de Clase de Punto de la Estacién de Referencia LPAZ (Punto de Control).

Este mismo procedimiento lo repetimos para la Estacion CULC para tener dos puntos de Control.
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Asistente de SKI-Pro |

=

?

Proces

~
Propiedades del punto S M
— —

A

4|:1|

General | Estocdsticas I Datos tematicos I

Id de Pto CULC v Activado

Clase de punto: 4

Subclase de punto Fijo en Posicidn y Altura hd

Tipo de Coord.: Geodésicas ~| & WGS84 " Local

Fomao de Coord:  [Lattud, Longtud, Atura I

Modo de Altura € Elipsoidal 0 Oitomética

Latitud: 247 47 4231241"N Desviacion estandar: ID-O m
Longitud: 107 24' 45.33652'W Desviacisn estandar ID.D m
Altura: 36.173 m  Desviacién estandar. IﬂD m

o e

Cancelar | Aplicar |

Aceptal A
1

— ——

Blel

Y]

< firds | Siguiente > |

Cermar |

Figura VI.33. Punto de Control CULC (Culiacan, Sin.)

Ahora, tenemos que configurar los parametros del procesamiento diferencial, al dar clic en el icono que
corresponde a Parametro de proceso de datos .

Asistene de 5K-Pro (-6 i Configurar pardmetros procesamiento GPS Iilil
Process coens "
= —T= General Estrategia | Resuttados Avanzados |
Id de punte | Clase de Punto Inicic Fin Duracién| Tipo | Lectura de A | Tiy
cuLe Control  0ADE/000 180000 06/10/006 175845 4Th S Fet [T
Lpaz Control 0808009 1800:00  06/09/2009 1786045 BRSO Est. onsT Frecuencia: IL1 LI
POINTOO..  Mavegacién  OS/03/20001555:55 0AD9/2009 164555 2000 Est.. 20000 o
POINTOD..  Mavegacién  OSMOS/Z009 163713 0609/209 174704  50°00° Est. 20000 Fijar ambigiiedades hasta ‘W =] =
POINTOD..  Mavegacién  OS00/I0001743:55 0609/2000 164 50°08° Est. 20000
Duracién min. soluc. flotartes (estat): 300 _I; seg
Intervalo de muestreo: IUsar Todas ;I
Modelo Troposférico: IHopﬁeId ;I
Modelo lonosférico: Iﬂu‘tumﬂicu ;I
I™ Emplear modelo estocéstico Distancia minima: 8 _% km
Activ. ionosférica: Automatic 'I
b Predeterm.
, N P
|0 Sigpsiarks G| Aceptar Cancelar
Parimetro de procesa de ‘I}

Figura VI.34. Configuracion de parametros para el procesamiento diferencial.

Cambiamos a la pestafia Estrategia. Anotamos el valor de 450km para el dato de Fijar ambigliedades
hasta: y dejamos los deméas campos sin cambio.

Lo anterior, con la finalidad de que el software reconozca todas aquellas lineas base que se produzcan
en el calculo iguales o menores a 450km.

De igual forma, cambiamos a Resultados Avanzados para activar la opcién Residuales. Damos clic en
Aceptar para continuar.
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L S —— al
Configurar parametros pmcm @u

General I Estrategia @suhadns Avanzadna

¥ Valores DOP, Azimut/Elevacién

Intervalo DOPs./Azimut/Elevacidn IIZ'I]‘J:> del intervalo de datos ;I

E-lk?.iduales

B

Sk

Predetemm. |

Cancelar |

! Aceptar

— e —
Figura VI1.35. Célculo de residuales en el procesamiento diferencial.

Regresamos a la pantalla Asistente desk-Po. para dar clic en el icono Procesar Datos GPS %l

r B
Asistent= de SKI-Pro (o ]
Proceso datos
Id de punto Clase de Punto | Inicio | Fin | Duraciénl Tipo | Lectura de A... | Tij
CuLC Control 06/08/2000 18:00:00 06/10/2003 17:59:45 47h58".. Est.. 0.0927
LPAZ Contral 06/08/2009 18:00:00 06/09/2009 17:59:45 23h 59"... Est. 0.0817
POINTO0..  Mavegacion  06/09/2009 15:55:55 06/09/200916:15:55  20'00" Est. 2.0000
POINTO0... Navegacion 06/09/2009 16:27:13  06/09,/2009 17:17:14 50'01"  Est. 2.0000
POINTOO... Navegacién 06/08/2009 17:43:55 06/09,/2009 18:34:04 50'08"  Est. 2.0000
Procesando
Calcular linea base:  CULC - POINTOO003
Tipo de Salucidn: Cédiga
* ~1| Frecuencia: L1
Inic Ofos
< [ | 3
M < Alrds I Siguiente > I Cemar

.
S Procesar]

Figura VI.36. Procesamiento diferencial de los datos.
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Una vez concluido el proceso de calculo, revisamos las pantallas resultantes:

-
Asistente de SKI-Pro

=)

Proceso datos

Id de punto

Clase de Punto

09 06:00

09 18:00

10 06:00

cuLc
LPAZ
POINTOO..
POINTOO..
POINTOO..

Control
Control
Promediado
Promediado
Promediado

] »

Bl eleadl

< Ahias I Siguisnts ETE-; Camar |
! ]

Figura VI.37. Calculo de los promedios de las coordenadas de los 3

veértices.

Como se aprecia, el valor asignado en la columna Clase de Punto para los 3 vértices procesados
cambié a Promediado. Revisaremos entonces los parametros de calidad que resultaron del calculo.

Rasterie e U3 o T | Suinea e S0P - ] [_u—-.m»- .-a.ﬁ'
Font 1B — E
Eapeies | Touke —| Asistente de SKI-Pro m _
T o Fefaremai [T
& P 000 163 i ol
2 €3 Livwt e —_— -
e s :") 2000 155555 Rm
Fm O 200 11 55
b Resultados | | Propiedad Valor -
=83 Resultados 1d Referencia CuLC
=P 07/28/2010 16:36:29 Id Mévil POINT00001
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Figura VI.38. Resultados cuantitativos y cualitativos del procesamiento diferencial.
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En el Anexo G se muestra a mayor detalle el Reporte por linea base y por punto de las coordenadas
finales, asi como el control de calidad utilizado en el proceso diferencial.

En seguida, se muestra el ejemplo de reporte obtenido para el calculo de la linea base LPAZ-

POINTO0001:

Resultados-Linea base (Software GIS Data Pro v.3.18)

LPAZ- POINT00001

Informacion del Proyecto

Nombre del Proyecto: NuevolLaPaz
Fecha de creacion: 07/28/2010 12:30:05
Huso horario: -6h 00’
Sistema de coordenadas: WGS 1984
Programa de aplicacion: Leica GIS DataPro
Kernel de Procesamiento: PSI-Prol .0
Procesado: 07/28/2010 16:36:29
Informacion de punto
Referencia; LPAZ Mavil: POINT00001
Tipo de receptor/N/S: TRIMBLE5700 / 0220294762 GS20/62003
Tipo de antena/N/S: ZEPHYR GEODETIC / 12382816 AT501 Pole / -
Altura de antena: 0.0817 m 2.0000 m
Coordenadas iniciales:
Latitud:; 24 08'19.66904"N 2301'52.87278"N
Longitud: 110°19'09.63570"W 109 43'03.21451"W
Alt Ortom.. - .
Parametros de procesamiento
Parametros Seleccion Usado Comentario
Angulo de elevacion: 5 5°
Tipo de efemérides: Transmitidas Transmitidas
Tipo de solucién: Cadigo Cadigo
Frecuencia: Solo L1 Solo L1
Fijar ambigiiedades hasta: 450 km 450 km
Duraci6n minima para solucidn flotante (estatico): 5'00" 5'00"
Intervalo de muestreo: Usar Todas 1
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Modelo troposférico: Hopfield Hopfield
Modelo ionosférico: Automatico Calculada
Emplear modelo estocastico: No No

Seleccién de satélites

Satélites inhabilitados manualmente: Ninguno

Modelo ionosférico calculado

Namero de modelos calculados: 1
Intervalo de muestreo del modelo ionosférico: 30 seg
Altura de la capa individual: 350 km
Modelol:
Origen del desarrollo: Latitud: 24°08'19.66904"N
Longitud: 110°19'9.63570"W
Hora (UT): 06/09/2009 21:10:55
Validez: De época: 06/10/2009 03:10:55
A época: 06/10/2009 05:59:45
Coeficientes: Grados de Lat. Grados de hora Valor emc
0 0 -1.15269657 0.04886707
0 1 -0.73132746 0.14232159
0 2 0.49431941 0.08875171
1 0 -1.02031145 0.05188290
1 1 0.68952922 0.05493328

Informacion de antena

Referencia:LPAZ Mavil:POINT00001
Tipo de antena: ZEPHYR GEODETIC AT501 Pole
NUmero de serie: 12382816 -
Offset Horizontal: 0.0000 m 0.0000 m
Offset Vertical: 0.0000 m 0.0000 m
Correcciones adicionales: Ninguno Elevacion y azimut
Offsets de centro de fase L1 (Referencia) L2 (Referencia) L1 (Mévil) L2 (Mévil)
Vertical: 0.0000 m 0.0000 m 0.0683 m
Este: 0.0000 m 0.0000 m 0.0000 m
Norte: 0.0000 m 0.0000 m 0.0000 m

Estadisticas de observacion
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NUmero de épocas comunes: 1200
NUmero de observaciones empleadas (L1): 12219
NUmero de observaciones rechazadas (L1): 0

Estadisticas de saltos de ciclo

NUmero total de saltos de ciclo: 0
Coordenadas finales
Referencia: LPAZ Mavil: POINT00001
Coordenadas:
Latitud: 24°08'19.66904"N 2301'52.81736"N
Longitud: 110°19'09.63570"W 109 43'03.19239"W
Alt Ortom.. - -
Tipo de solucién: Cadigo
Frecuencia: Solo L1
Ambigiiedad: No
Calidad: Desv. Est. Lat: 0.0048 m Desv. Est. Lon: 0.0046 m Desv. Est. Alt.: 0.0143 m
Q Posic.: 0.0066 m Desv. Est. Inclinada: 0.0042 m

Como resumen, tenemos lo siguiente:

Id de punto Clase de punto Epoca Latitud Longitud Alt. Elip. Q Posic. Q Alt. Pos. + ClAIt.l
POINT0000L Promediado 06/09/2009 15:55 23°01'52.81991" N 109" 43'03.2 7.3021 0.3239 0.0963 0.338
POINT00002 Promediado 06/09/2009 16:27 23°01'52.81944" N 109°43'03.1 7.6746 0.3524 0.0861 0.3628
POINTO0003 Promediado 06/09/2009 17:43 23°01'49.60813" N 109°42'58.0 -5.0496 0.2042 0.1257 0.2398

Es decir, después del procesamiento las coordenadas presentan un error menor a los 0.37m en las tres
componentes (valor Pos. + Q Alt. en x,y,2)

CAPITULO VI. HERRAMIENTA DE ADMINSITRACION CENTRALIZADA (ADMINISTRACION REMOTA).
Pagina | 251



Instalacion y Puesta en Marcha de una Red Geodésica de Estaciones de Referencia GPS
Francisco Javier Castillo Alanis

VI.6.2. PROCESAMIENTO CON LA HERRAMIENTA EN LINEA.

El requisito principal para llevar a cabo el calculo en linea de las coordenadas de nuestro levantamiento
con equipos GPS diferenciales es contar con los datos en formato RINEX.

En el ejemplo siguiente, los datos ya estan convertidos a formato RINEX por tratarse de un levantamiento
de un punto efectuado con un equipo de doble frecuencia marca Trimble, modelo 5700, en la ciudad de
Toluca, Estado de México. Ver Figura VI.39.

| TOL21262.10¢: Bloc de notas = | B |
Archive Edicion Formato Ver Ayuda
2 OBSERVATION DATA RINEX VERSION / TYPE -
DAT2RINW 1.50 002 TRS logging session 05MAY10 20:00:54 PGM / RUN BY / DATE
Operator INEGI/Support OBSERVER / AGENCY
0220294753 TRIMELE 5700 Nav 1.24 5ig 0.00 REC # / TYPE / VERS
12355966 Zephyr Geodetic ANT # / TYPE
COMMENT
offset from BOTTOM OF ANTENNA to PHASE CENTER is 53.3 mm  COMMENT
COMMENT
TOL2 MARKER NAME
Base MARKER NUMBER
-1009228.9914 -5939511.4529 2094889.2515 APPROX POSITION XYZ
0.0947 0. 0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
##% pbove antenna height is from mark to BOTTOM OF ANTENNA. COMMENT
COMMENT
Note: The above offsets are CORRECTED. COMMENT
Raw offsets: H= 0.1480 E= 0.0000 N= 0.0000  COMMENT
COMMENT
1 1 0 WAVELENGTH FACT L1/2
5 L1 1 L2 P2 D1 # / TYPES OF OBSERV
15 INTERVAL
2010 5 5] 0 0 0. 000000 TIME OF FIRST OBS
2010 5 3] 0 59 45, 000000 TIME OF LAST OBS
11 # OF SATELLITES
3 240 240 240 240 240 PRN / # OF OBS
5] 240 240 240 240 240 PRN / # OF OBS
7 240 240 240 240 240 PRN / # OF OBS
8 132 132 112 112 132 PRN / # OF OBS
11 220 220 206 206 220 PRN / # OF 0BS
12 240 240 240 240 240 PRN / # OF OBS
19 240 240 240 240 240 PRN / # OF OBS
20 228 228 224 224 228 PRN / # OF OBS
23 240 240 240 240 240 PRN / # OF OBS
28 240 240 240 240 240 PRN / # OF OBS
32 56 56 56 56 56 PRN / # OF OBS
END OF HEADER il
4 I3

Figura VI.39. Listado del archivo de levantamiento en formato RINEX.

Ahora, subiremos via Web los archivos convertidos a la Herramienta-Llave-en-Mano para procesar
diferencialmente los datos.

En primer instancia, los archivos en formato RINEX del sitio por calcular los debemos tener listos en
cualquier carpeta en nuestro equipo de computo. Ingresamos a la aplicacién en linea por medio de un
navegador de paginas Web con la direccion http://172.29.150.169/Spiderweb:
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Figura VI-40. Pagina de inicio de la herramienta en linea para consulta/procesamiento de informacioén colectada
en campo con equipos GPS diferenciales.

En el menu del margen izquierdo, elegimos la opcion Servicio de Célculo para accesar a las opciones
de envio de archivos al servidor central de procesamiento; inmediatamente, damos clic en Seleccione
sitio(s) desde la lista:

5lr Favoritos 4= Comisién Macional del A

Vista de Sitios | Trabajos
SpiderWeb
Inicio £ 2
= Servicio de Calculo
e < RINEX download guide
& Vista de Sitios (ERs)
< RINEX download guide 4 Trabajos Carpua hasta 3 ficheros de observacitn para :alcg\ar la posicidn. Asegiirese de cargarsgm nqasmacmnas RINEX
X N v S o Gl estiticas. Los ficheras pueden ser de diferentes dias pero deben ser de la misma posicién. Silos ficheros cargados
+  Vista de Sitios (ERs) : ? son de varias posiciones en el mismo fichero, 1as coordenadas seré calculadas incarrectamente Favor de verificar 1a
. Trabai % Configuracidn disponibilidad de datos en Ios sitios de referencia antes de cargar ficheros de observaciones anteriores. La
= _Trabajos % Resutados. disponibilidad de informacién es de hasta 90 dias anteriores a la fecha actual.
*» Servicio de Calculo— ! o Estadisices
<% Configuracion % + Leica Geosystems Restablecer forma
E-Tc I
< Resultados _@ Favor de elegir 3 sitios de referencia a usarse en el calculo:
% SpiderWeb
& Estadisticas Elegir sitios i [l
-+ Leica Geosystems | —_— ; !
( ista:
b sIG@ {;}l
) Elegir sitios en mapa: Mapa
~ Spider\Web
> Nota: apague blogueador de elementos emergentes

Figura VI-41. Seleccioén de sitio(s) para el procesamiento de los datos.

El paso anterior se refiere a elegir la Estacién de Referencia mas cercana a la zona donde efectuamos el
o los levantamientos. Cabe sefalar que el radio de accién de cada Estacion de Referencia esta
configurado en 500km.

En seguida, se muestra la lista con las Estaciones de Referencia disponibles y conectadas al Servidor
Central de Administracion de Estaciones; en este caso, seleccionamos AMOXCALLI, ubicado en el
Distrito Federal, ya que el punto levantado corresponde a la Ciudad de Toluca, Estado de México ubicado
dentro del radio de accién de los 500km como maximo:
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I € Seleccione sitio(s) desde la lista: - Windows Internet Explorer proporcionado por Pumas de la UNAM { =N E g
-
Seleccione sitio{s) desde la lista:
1 Tino Satali ’ Creado Tipo de Receptor
| ,Z} I ANMOXCALLI (AMOX) Solo GPS | 10/01/2008 GRX1200Pro
= % DLN (DLN_} Sole GPS 10/01/2008 GRX1200Pro
(| GRFS (GRF3) Solo GPS 10/01/2008 GRX1200Pro 3
D GRGC (GRGC) Solo GPS 10/01/2008 GRX1200Pro
= GRPY (GRPY) Sole GPS. 10/01/2008 GRX1200Pro
| ] QOCPBC (OCPB) Solo GPS 1172172008 GRX1200Pro
! D OCRB (OCRB) Solo GP3 10/01/2008 GRX1200Pro
[

(| Entrar %I Cancelar -

|Listo €& Intranet local | Medo protegido: desactivado v H100% v

Figura VI-42. Seleccién de la Estacion de Referencia GPS mas cercana al sitio del
levantamiento.

Una vez que estad marcada la casilla de la izquierda de la Estacion damos clic en Entrar para aceptar la
seleccion.

Lo siguiente es subir los datos RINEX del levantamiento correspondiente, en este caso, el archivo
TOL2126a-100 como parte de las observaciones registradas en el receptor GPS movil:

Servicio de Calculo

Cargue hasta 3 ficheros de observacin para calcular la posicidn. Aseglrese de cargar solo obsenvaciones RINEX
estalicas. Los ficheros pueden ser de diferentes dias pero deben ser de la misma posicidn. Silos ficheros cargados
son de varias posiciones en el mismoa fichero, las coordenadas serd calculadas incorrectamente Favor de verificar |a
dispenibilidad de datos en los sitios de referencia antes de cargar ficheros de observaciones anteriores. La
disponibilidad de informacidn es de hasta 90 dias anteriores a la fecha actual

Restablecer forma

Favor de elegir 3 sitios de referencia a usarse en el cdlculo;

B Uiege awchvs para cargar —— (=]

Elegir sitios automaticamente: [ - .
Fl ™ | = DATAPARTL(C) » s procesar » 61 ARISTERID » INLGI » tchuc » = |4y

C 2
Secocions so(s) deade I sta: T LT =
Crgancar = Nurs carpets u- @

e —— B e — |

Nota: apague bloqueador de elementos emergentes

TOLZI26a0m

TOLZ1 s 100
Sitios elegidos para cdlculo de posicidn: TOLA Malle [;
Hombre Cédigo Tipo de Receptor  Tipo Satélite

AMOXCALLI AMOX GRX1200Prs Sol GPS

For favor vea que la maxima distancia permitida entre la referencia y €l rover (en metros) es 500000

Carga de Fichero Observaciones 1: | | | Examinar.-
Carga de Fichero Observaciones 2 | [ Examinar. :}
Carga de Fichero Observaciones 3: | || Examinar. | T
a VIRRAT 1) - Wi
Elija precision de calculo: e TOLMedtn R T =
Precisién de cilculo: 20mm+5ppm - A {ia Canceln

O ingrese valores de calculo de precision manualmente
— 1

Ingrese ppm aqui:

Los resultados calculados automaticamente son para usarse solo como referencia. El proveedor de datos y Leica Geosystems AG
no garantizan que el calculo automatico sea correcto (ambos iay y no habra por ninguna
perdida o dafio (incluyendo pero no limitada a consecuentes perdidas o dafios) de cualquier forma causadas, las cuales puedan
provenir directa o indirectamente del uso o aplicacion de los resuttados calculados. Por favor verifiue los resuttados automaticos

antes de usarios.
Entrar

Figura VI-43. Carga de archivos de observaciones de levantamiento con receptor GPS diferencial.

Podemos cargar hasta 3 archivos de observaciones por sesion. De igual forma, podemos establecer en el
apartado Precision de calculo el valor correspondiente, ya sea los valores que vienen por default o
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ingresar manualmente los milimetros y partes por millén maximos esperados. Damos clic en Entrar para
enviar la solicitud de célculo al servidor:

Inicia

£

=

RINEX download guide
Vista de Sities (ERs)
Trabajos

Servicio de Calculo
Configuracion
Resultados
Estadisticas %
Leica Geosystems
SIG@

SpiderWeb

Sitios elegidos para calculo de posicidn:
Nombre Codigo Tipo de Receptor Tipo Satélite
AMOXCALLI AMOX GRX1200Pro Solo GPS

Por favor vea que la maxima distancia permitida entre la referencia y el rover (en metros) es 500000

Carga de Fichero Observaciones 1: |C:\[]1 a procesari01 AJUSTE RED\INEGI” Examinar

Carga de Fichero Observaciones 2: | ” Examinar

Carga de Fichero Observaciones 3: | ” Examinar...

Elija precisidn de calculo:

Precision de calculo: 20mm+5ppm
ingresar manualmente
O ingrese valores de calculo de pre{ 10mm+3ppm

Ingrese mm aqui:

Ingrese ppm aqui:

Los resutados calculados automaticamente son para usarse solo como ra!eran cia. El pro veedor de datos y Leica Geosystems AG

no garantizan gue el calcule autematico sea correcte (ambos AL )y no habra resp

por ninguna

perdida o dafio (incluyendo pere no limitada a consecuentes perdidas U dafios} de cualguier forma causadas, las cuales puedan
provenir directa o indirectamente del uso o aplicacién de los resultados calculados. Por favor verifigue los resultados automaticos

antes de usarios.

Em:] Gj

Figura VI-44. Parametros de precision del céalculo.
Ahora, la herramienta nos envia a la pantalla de inicio, por lo que debemos dar clic en el Menu de la
izquierda llamado Resultados para mostrar el calculo solicitado:

Resultados

Nombre usuario: Francisco Castillo (fcastillo)
Mostrar transacciones: Calculo -

Fecha inicio:

Fecha final:

Figura VI-45. Despliegue de los Resultados del calculo de coordenadas.

En Mostrar transacciones seleccionamos Calculo y damos clic en Mostrar.
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Resultados
Hombre usuario: Francisco Castillo (fcastillo) -
Mostrar transacciones: [Calculo [
Fecha inicio: 08/02/2010 | [0+
Fecha final: 08/09/2010 | [T+
Seleccionar todo | | Deseleccionar todo ‘

FechaiTiempo gESRarga Sitios Usuario Eliminar
0&/09/2010 16:39 Célculo de Coordenadas feastillo )
08/092010 16:22 Calculo de Coordenadas & completado ilo |}
08/09/2010 18:22 Célculo de Coordenadas iy feastillo =
08/02/2010 13:45 % Calculo de Coordenadas s fcastillo D

% Haga clic en simbolo para descargar fichero RINEX

& o disponibles tedos los datos lleve el Mouse encima del simbolo para descripcion del error

@ Solicitud en progreso, el servidor esta ocupade

¥ Transaccidn exitosamente procesada

Para eliminar la Transacciones seleccionadas oprima: Eliminar

Figura VI-46. Listado de las solicitudes de calculo enviadas al servidor.

En la columna Estado verificamos que exista el icono de una paloma en verde como evidencia de que se
efectud sin contratiempos la solicitud y en la columna Descarga debe estar presente el icono de un clip
metalico como sefial de que esta disponible el calculo para su consulta en pantalla.

Damos clic en el icono de la columna Descarga para consultar el resumen del calculo y las coordenadas
procesadas diferencialmente.

En la siguiente pagina se muestra el informe del resultado del Calculo en comento.

This e-mail is automatically generated on request of Francisco Castillo by the SpiderWeb GPS Data
Computation Service of Comision Nacional del Agua.

Please do not use the reply facility of your email to respond to the sender. Any queries or
suggestions regarding this GPS Processing Service should be addressed to:
spiderweb@anydomain.com.

Your data was processed on 8/9/2010 4:39:46 PM.

Your chosen computation precision is 20mm+5ppm.

Your uploaded file(s):

TOL2126a.100

Permanent GPS reference stations used for this computation:
AMOXCALLI1

Rejected GPS baseline(s) because of ambiguity unsolved:
none

Rejected GPS baseline(s) by comparison of repeated baselines:
none

Rejected GPS baseline(s) by detection of outliers:
none

Baseline summary

AMOXCALLI -- TOL2:
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5/6/2010 12:00:00 AM 00:59:45 -47416 527 5924 .0444 -4525.6483
47998.9878 yes

Results of TOL2

Total number of GPS baselines computed = 1
Total number of GPS baselines used for final computation (after baseline rejection) =1

WGS 84 Geodetic Coordinates

Latitude = 19° 17" 35.66774 N Standard error = 12.059 mm
Longitude = 99°© 38" 36.51362 W Standard error = 10.014 mm
Ellipsoidal Height = 2650.031 m Standard error = 21.619 mm
Max. residual of GPS baseline in latitude component =0 mm

Max. residual of GPS baseline in longitude component =0 mm

Max. residual of GPS baseline in ellipsoidal height component =0 mm

Local Grid Coordinates ( not configured )

Northing
Easting = -
Ellipsoidal Height
Orthometric Height

Disclaimer

This automatic computation result is only for reference purposes. Comision Nacional del Agua and
Leica Geosystems provide no guarantee regarding the correctness of this automatic computation
(both its methodolgy and result) and shall not be liable for any loss, damage or injury
(including but not limited to consequential loss, damage or injury) however caused, which may
arise directly or indirectly from the use or application of this automatic computation result.
Please verify this automatic computation result before use.

Como se puede apreciar, el error estandar es de 12.059 mm en la latitud, de 10.014 mm en la longitud y
de 21.619 mm en la altura sobre el elipsoide; es decir, son resultados mas que satisfactorios en cuanto a
la precision esperada para un vértice levantado con un equipo de doble frecuencia tipo geodésico en
levantamiento diferencial.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como parte de las conclusiones a las que se ha llegado después de presentar el contenido de este

documento, se pueden subrayar las siguientes:

1. Se propuso el disefio, instalacion y puesta en marcha de la Red Geodésica de Estaciones de
Referencia GPS en la Comisién Nacional del Agua, con la finalidad principal de proporcionar
datos de posicion de hitos a través de un sitio Web en la Red Interna de la propia Institucion para
mejorar la precision de las coordenadas obtenidas en campo de las obras de infraestructura
hidraulica en Organismos de Cuenca y/o Direcciones Locales. Con respecto a los aspectos

técnicos atendidos:

a. La necesidad de contar con registros de posicion a cada segundo en los intervalos de
tiempo requeridos de cada Estacién instalada, en tiempo casi real y en el radio de
alcance se logré. Esto debido a que la Red Geodésica Nacional del INEGI, en ocasiones,
no proporcionaba en tiempo y forma los datos correspondientes para efectuar el
procesamiento diferencial. Ahora la Comision Nacional del Agua cuenta con este y
demas servicios orientados a sus usuarios internos que hacen uso de los receptores

GPS diferenciales.

b. Se cumplié con la meta de instalar hasta antes de 2010 las 7 Estaciones de Referencia
GRPY (Mérida, Yucatan), GRGC (Xalapa, Ver.), GRFS (Tuxtla Gutiérrez, Chis.),
AMOXCALLI (Distrito Federal), OCPBC (Mexicali, BC), OCRB (Monterrey, NL) y

DLN(Tepic, Nay.).
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Las 7 Estaciones de Referencia GPS de la Red Geodésica de la Comision

c. Cada una de las Estaciones de Referencia GPS fueron instaladas con el debido cuidado
para lograr la conexién biunivoca con el servidor de Estaciones Central y cada
requerimiento fue gestionado y cubierto a cabalidad con la comunicacion estrecha de los
actores respectivos en Organismos de Cuenca/Direcciones Locales y Nivel Central.

d. Los 7 equipos se encuentran operando al 100% y su uso es recurrente la infraestructura
relativa a los temas como meteorologia, climatologia, hidrometria, administracion del
agua, uso Hidroagricola, seguridad de presas, entre otros. Practicamente no se han
presentado situaciones de errores graves que ameriten mas que mantenimiento
preventivo esporadico en los equipos a lo largo de casi 5 afios de operacién continua.
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e. La Red Geodésica de la CONAGUA forma parte de una solucién Unica en su tipo en la
Administracion Publica Federal de México.

f. La administracién y configuracion de cada Estacion de Referencia se puede hacer desde
la unidad central a través de la Red Nacional de Datos de la Comision; este hecho
genera un ahorro en materia de recursos humanos y su movilizacién ya que no se
necesita la figura permanente de administrador en sitio, ain ante la mayoria de las
situaciones normales de error en los equipos instalados. Luego entonces la supervisién
es minima.

g. Los usuarios pueden llevar a cabo la consulta, descarga y procesamiento de los datos de
posicién en cada una de las 7 Estaciones de Referencia instaladas, de una manera
controlada a través de la herramienta en linea (Llave-en-mano) a la cual deben estar
inscritos por el administrador central.

h. El sistema de seguimiento y control de las consultas y descargas de datos, permiten
llevar a cabo un analisis costo-beneficio a la Institucion, acorde al uso que se le da a
través del tiempo.

i. Los usuarios de los receptores GPS diferenciales no tienen la necesidad de sacrificar un
equipo en campo para colocarlo como base, en tanto que ya hacen uso de una o mas
marcas permanentes para propagar las coordenadas a los proyectos topograficos
encomendados.

2. El cambio constante y vertiginoso de la tecnologia también ha marcado la diferencia en los
profesionales de cualquier carrera universitaria. Esto viene a colacién porque parte de la
evolucién que tiene que ver con el Ingeniero Topdgrafo Geodesta es la adopcion de las
herramientas tecnolégicas que se le van presentando en el camino; y en la medida en que se
tenga la apertura para adquirir nuevas habilidades y aplicarlas como herramientas de rutina y
mejorar su desemperio laboral. En este sentido se concluye que:

a. Ha sido de gran ayuda la adquisicidon de conocimientos en las tecnologias de la
informacién y comunicaciones, factor determinante desde la implementacién hasta la
operacion y administracion de la Red de Estaciones de Referencia GPS. La principal
aplicacion de los conocimientos informaticos, aprendidos durante la vida profesional, es
basicamente en el campo de la Georreferenciacion; que se aprecia en las actividades de
instalacién y configuracion de servidores de cémputo en los que se almacenan los datos
de posicién geografica (segundo a segundo) de cada una de las 7 Estaciones de la
Comisién Nacional del Agua.

b. Direcciones IP, cambio de dominio, servicio ftp, administrador de bases de datos, son
conceptos y tareas que se deben dominar para la correcta operacién de estos equipos de
cémputo avanzados, ya que se interactlda cotidianamente y de cerca con el area de
informatica y telecomunicaciones para acordar las acciones de ejecucion de servicios de
indole informatico. Son tareas que quizas se podrian delegar o subcontratar, sin
embargo, la tendencia es que debido al adelgazamiento de las estructuras funcionales y
el engrosamiento de las ocupacionales, cada vez es mas imperativo realizar las
actividades con la menor cantidad de recursos humanos y presupuestales, esto se ve
agudizado en las areas técnicas.

c. Por otra parte, la experiencia laboral conseguida a lo largo de los ultimos 10 afios, en
especial en la Comisién Nacional del Agua, ha permitido desarrollar el sentido critico y
analitico de la Ingenieria, al participar activamente en proyectos de tal envergadura que
actualmente son Unicos en su tipo en la Administracion Publica Federal.

d. Es cierto que el fundamento tedrico-practico de un Ingeniero Topografo Geodesta es
determinante en las tareas de Georreferenciacion de Infraestructura Hidraulica que
administra la Comision Nacional del Agua, sin embargo, como agente de cambio, la
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actitud propositiva en la toma de decisiones, aunado a la capacidad negociadora, son
fundamentales para llevar a buen puerto cualquier proyecto que se encomiende; y
siempre con una marca de agua distintiva del profesional dedicado a describir la forma y
figura de la Tierra.

e. Esas habilidades interpersonales y directivas adquiridas también con el trabajo dia a dia,
son también caracteristicas de tipo catalitico para lograr las metas planteadas al inicio de
cada actividad y su puesta en marcha implica necesariamente el expertise propio de los
egresados de esta Facultad y que participan, como en este caso, en las dependencias
gubernamentales.

3. Las aplicaciones atendidas a lo largo del tiempo en materia de Georreferenciacion de
Infraestructura Hidraulica han sido innumerables, s6lo por mencionar algunas que fueron tema de
este documento:

»= Delimitacion de zonas federales.

» Cuantificacion de extraccion de materiales pétreos en lechos de los rios.

» Batimetria en vasos de las presas.

= Inventario de infraestructura meteoroldgica (estaciones climatolégicas, hidrométricas,
entre otras).

= Redes de piezometria.

=  Seguimiento a programas de salud en la poblacién usuaria de los sistemas de agua
potable (Sistema de Informacién Geogréfica de Agua Limpia).

= Realizacion de campafias de deteccion de concesiones irregulares sobre
aprovechamientos.

Como se puede apreciar, el campo es vasto para que los Ingenieros Topégrafos Geodestas
exploren en cada tema y apliquen sus conocimientos; pero lo es mas ain su conocimiento sobre
la Forma de la Tierra. Su vision es clara y contundente, puede distinguir de manera natural los
efectos de la curvatura de la Tierra cuando esta de por medio localizar con precisién cualquier
rasgo levantado con métodos tradicionales o modernos. El Ingeniero Topégrafo Geodesta ha
marcado la pauta al proporcionar las bases teéricas que dieron origen a los marcos de referencia
en los que se circunscribe la cartografia oficial del INEGI y la de las empresas generadoras de
€s0S insumos.

Al participar directamente con grupos interdisciplinarios en los procesos sustantivos de la
administracion y preservacion del recurso agua, también se ha tenido la oportunidad para palpar
el grado de nivel académico y capacidad técnica y cientifica que se tiene con respecto a otros
profesionistas afines a nuestra Carrera; no sélo en Comision Nacional del Agua, incluso en el
mismo Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), entre otras dependencias, en
donde, sin temor a equivocarse, el Ingeniero Topégrafo Geodesta resalta entre los demas al
demostrar con hechos que dichas capacidades le permiten proponer soluciones con el enfoque
estratégico tipo ganar-ganar. Mientras que los egresados similares a esta Carrera, se quedan a la
zaga y pocas veces cruzan la barrera hacia la zona de la toma de decisiones, proporcionando
s6lo apoyo operativo.

4. Esta modalidad de Titulacién que ofrece la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM), tiene una particular importancia para el que escribe este
documento: la oportunidad de cerrar un ciclo académico mediante la exposicion del trabajo
realizado a través de la experiencia laboral adquirida en el campo de la Ingenieria Topografica y
Geodésica; de igual manera presentar ante la comunidad estudiantil que integra la matricula de
esta noble Carrera Universitaria, el alcance real que puede ejercer un egresado de la mismay el
aporte directo hacia la sociedad como principal beneficiario.

Es por ello que se resalta que las conclusiones en este sentido son:
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a. Alllegar ala Comisidn Nacional del Agua, el INEGI inici6 la transformacién de su cartografia
digital del Datum NAD27 al ITRF92. Este cambio de sistema de referencia traeria
consecuencias en la sobreposicion de cartas topograficas digitales en los Sistemas de
Informacién Geografica si no se aplicaban correctamente los parametros y las figuras
geométricas correspondientes. El Ingeniero Topdgrafo Geodesta ensefié y demostro al
personal de la Subgerencia de Informacion Geografica del Agua dicha consecuencia,
haciendo escuela en Gedégrafos y profesionales afines con estas tareas para aplicar las
transformaciones correspondientes.

b. ElIngeniero Topdgrafo Geodesta le proporciona a la parte geografica, el enfoque de las 4
dimensiones para representar un punto sobre la Tierra: latitud, longitud, altitud y el tiempo;
primicia indispensable para obtener la posicion geografica de cualquier rasgo en cualquier
sistema de referencia que se le presente. En el campo de los Sistemas de Informacion
Geografica, el Ingeniero Topografo Geodesta se encuentra a la vanguardia por tener las
bases de Cartografia, Geodesia, Geodesia por Satélite y Percepcion Remota adquiridas en la
vida universitaria.

c. Estas disciplinas son aplicadas constantemente en el quehacer de la estandarizacion de la
informacion geografica que se usa como insumo para la elaboracién de Productos GPS/SIG
integrales; esto quiere decir que para lograr la representacion de un fenémeno en particular,
por ejemplo, un derrame producido por el rompimiento de un ducto de PEMEX, en la mayoria
de las ocasiones se tienen que recopilar directamente en campo aquellos rasgos que puedan
ser de utilidad para la elaboracién de mapas, tales como localidades, pozos de agua potable,
estaciones climatol6gicas, plantas potabilizadoras, presas, entre otros. Lo anterior, con la
finalidad de lograr la estandarizacién en coordenadas y sistemas de referencia para que esos
productos integrales, que partieron de cero en su elaboracion, se puedan compartir con los
involucrados para manejar la misma referencia geografica y lograr la reproducibilidad de los
datos en la toma de decisiones.

d. Parte del compromiso no escrito de ser egresado de la Carrera de Topografia y Geodesia es
el de ensefiar a otros egresados de carreras que comparten el area de trabajo, que la Tierra
se puede representar en figuras geométricas de acuerdo a la aplicacion que se destine la
informacion; y qué mejor que él para explicar y demostrar conceptos tales como el Datum, el
elipsoide, el geoide, los paralelos y los meridianos de origen. Esto Gltimo es aprovechado por
los profesionales de Topografia y Geodesia para aportar sus conocimientos en esta area de
oportunidad en Instituciones como la Comisién Nacional del Agua

En cuanto a las Recomendaciones, tenemos las siguientes:

1. Es cierto que aun falta complementar la Red de Estaciones de Referencia GPS en 3 sitios:
Chihuahua, Sonora y Baja California Sur. La recomendacion es hacia las autoridades de la
Gerencia de Aguas Subterraneas de la Comisién Nacional del Agua para patrocinar e impulsar
como un compromiso ineludible el establecimiento de esas 3 Estaciones y alcanzar el 100% del
cubrimiento del territorio nacional, sin dejar de lado la posibilidad de negociar con instituciones
publicas y/o privadas para densificar la red.

a. Es decir, establecer convenios con Institutos de Investigacion (como los Institutos de
Geofisica e Ingenieria de la UNAM), Oficinas de Catastro Estatal o incluso con empresas que
demuestren interés en los datos generados por las Estaciones con patrocinio o similar.

2. Por otra parte, lograr el vinculo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) para
trabajar mas adelante en proyectos de Georreferenciacion en comun. Se han seguido las
disposiciones y normas correspondientes para el establecimiento y operacion de las Estaciones
aqui comentadas y, aunque ni las Normas para Levantamientos Geodésicos ni Ley alguna
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sefialan que se deba pedir el visto bueno de la operacion de esta Red de Estaciones, es del
interés de la Comisién Nacional del Agua generar dicho vinculo formal e institucional con
propositos de generar un beneficio mutuo.

a. Tal es el caso de la delimitacion de las zonas federales en los cauces de los rios principales,
susceptibles a inundarse como parte de las acciones de proteccion y salvaguarda de la
poblacién en estos casos.

b. En este sentido, es necesario revisar la evaluacion del uso de la Red Geodésica Nacional
Activa del INEGI (RGNA), ya que si se pretende atacar uno de los tantos asuntos pendientes
en la agenda nacional de los recursos naturales y disminuir una de las causas graves de las
inundaciones, es la de iniciar de inmediato la delimitacion de esas zonas federales para
prevenir desgracias humanas en zonas identificadas como prioritarias o urgentes.

c. Derivado de lo anterior, cobra importancia relevante el intervalo de registro de la Red de
Estaciones de la RGNA y que se encuentra configurado en 15 segundos en todos los equipos
gue la componen. Esto implica perder datos de observacion muy importantes en equipos
moéviles de doble frecuencia para alcanzar la precision centimétrica que requieren los trabajos
de delimitacién de zonas federales. Mas aun, cuando se trabaja en zonas planas como en
Villahermosa, Tabasco que ha sufrido recurrentemente de este tipo de desastres naturales.
Sera necesario que el INEGI cambie dicho parametro para igualar dichas tasas de
observacién en los equipos méviles y fijos con la finalidad de garantizar ese nivel de
precision.

3. EIINEGI debe considerar una segunda etapa en la RGNA, que debera orientar su uso hacia las
aplicaciones topograficas, aumentando la densificacién de la red de estaciones e implementar la
transmision de correcciones diferenciales en tiempo real, ya sea via celular o via Internet. Cierto,
esto requiere inversiones cuantiosas y una cuidadosa planeacion, sin embargo, el analisis costo-
beneficio debe considerar que la poblacidn no se vera afectada, este tipo de evaluacion social en
zonas de inundacion sera inmensamente redituable y rentable a la postre.

a. Esto ya es unarealidad en paises como Espafa, Francia, Alemania, Costa Rica incluso. En
estos paises los Gobiernos Estatales y Municipales han instalado su propia Red de
Estaciones de Referencia GPS con servicios abiertos a la poblacién para la realizacion de
proyectos, garantizando precisiones submétricas y hasta centimétricas en tiempo real. Cabe
mencionar el proyecto de transmisiones de correcciones por WASS (Wide Area Augmentation
System), inicialmente dirigido a las embarcaciones en la region de los Grandes Lagos en
Estados Unidos; ahora lo extienden a ciertas partes del mundo, incluido nuestro pais, en
donde se han realizado pruebas de precision en equipos GPS que reciben esta sefial con
valores hasta de +/-2.5m de error en la horizontal (sobre el elipsoide).

WAAS .

area augmentation systqm ’ - 2= Imagen que muestra la
S NS A S zona de cobertura de
WAAS con la
localizacion
aproximada de las 38
estaciones de
referencia, las 2
estaciones maestras y
las 4 estaciones de
retransmision de datos.
Fuente: Wikipedia
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b. En determinado momento, si el INEGI no cuenta con la capacidad instalada para conseguir la
realizacion de una idea asi, podria entonces ser el convocante de instituciones o empresas
gue cuenten con Estaciones de Referencia Activas, para lograr ese bien comin aplicado a
diversos proyectos o Programas de Georreferenciacion Nacionales, como es el caso de las
Zonas Federales.

4. De igual forma, se recomienda efectuar una evaluacion sintética del grado de uso de la Red de
Estaciones de Referencia GPS de la CONAGUA y su impacto en las tareas sustantivas de
Georreferenciacion Regional que lleve a la priorizacién de proyectos GPS/SIG integrales y
tangibles.

5. Continuar con el disefio e implementacién de Talleres de Georreferenciacién Regionales con la
finalidad de captar ain mas usuarios de receptores GPS y que puedan explotar el potencial de
las Estaciones de Referencia GPS y los servicios en linea que ofrece la Subgerencia de
Informacién Geografica del Agua.

6. Parala Comisién Nacional del Agua: debido a que el profesional en Topografia y Geodesia ya ha
adquirido, a través del tiempo laborado, la experiencia para lograr la realizacién del proyecto de la
Red de Estaciones de Referencia GPS, necesariamente fundamentada en conocimientos
técnicos ex profeso y habilidades administrativas, lleva a pensar en que se debe considerar un
mecanismo para garantizar la permanencia del personal con este perfil dedicado a esas tareas,
sin el temor de que algun dia deje de pertenecer al proyecto y las tareas dejen de desarrollarse
con normalidad.

7. Larecomendacion hacia la Facultad de Ingenieria es: fomentar mas el acercamiento entre los
maestros y alumnos y la vida laboral en la industria, la investigacién y las tareas de preservacion
de los recursos naturales como el agua y, en general, propiciar ese acercamiento con los
profesionistas egresados de Topografia y Geodesia que se encuentran laborando en areas
estratégicas como la Subgerencia de Informacidn Geogréfica del Agua. Lo anterior para conocer
mas a fondo la cartera de posibles nichos en donde puedan desarrollar sus habilidades y
capacidades y que puedan aln mas extender sus horizontes para dejar un legado a la sociedad
que lo necesita.

8. Ya se ha mencionado que la premisa principal de este documento es cerrar el ciclo académico
para lograr la Titulacién Profesional correspondiente. Sin embargo, también centra su atencién en
gue el trabajo desarrollado aqui llegue a la mayor cantidad de alumnos posible, disponible por los
medios que destine la Facultad y la Universidad (medios magnéticos o escritos) y sirva para
tener, dentro del amplio abanico de aplicaciones, una idea clara como posibilidad de
acercamiento al concluir sus estudios universitarios. En este caso en particular, se recomienda:

a. Inducir en las organizaciones gubernamentales la existencia de personal con perfil de
Ingeniero Topégrafo Geodesta en puestos clave que tienen relacién con proyectos de
administracion y conservacion de los recursos naturales. Su perspectiva hace falta en
proyectos como el que aqui se presenta. Este profesionista debe trascender en este y
otros campos del conocimiento de los recursos naturales. Una rapida revision a la
estructura organica de la CONAGUA nos permite observar que son cada vez menos los
Ingenieros Topografos Geodestas o Geomaticos que se encuentran trabajando en el
ramo de los recursos naturales (sélo 1 en la actualidad en la Subgerencia de Informacion
Geogréfica del Agua a nivel nacional).

b. Hace falta involucrar ain més a los alumnos de los Ultimos semestres de la Carrera con
la vida laboral, ya que la filosofia aplicada en el ejercicio de esta Carrera universitaria en
la actualidad es la misma que siguieron los profesionales que sentaron las bases de la
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representacién del relieve de los rasgos en la superficie de la Tierra; lo que ha cambiado

es la praxis, aunado a la necesidad de habilitarlos en el manejo y dominio de las nuevas

metodologias y tecnologias empleadas para resolver las situaciones como la que aqui se
presenta.

c. Lo anterior es importante porque mientras un técnico en Topografia no sabe qué hacer si
se queda sin su equipo GPS para obtener las coordenadas de su proyecto, el Ingeniero
Topografo Geodesta echard mano en esa situacion de sus conocimientos y habilidades
para llevar a cabo, por ejemplo, metodologias para obtener la latitud y la longitud de una
linea base a través de observaciones al Sol y las estrellas con ayuda de la Astronomia de
Posicion, Teoria de los Errores y Ajustes.

d. Las herramientas de trabajo han cambiado, mas no asi la filosofia de accion y realizacion
¢de qué va a depender que usen una u otra forma de levantamiento tradicional o
moderno? Simplemente de la capacidad de abstraccion de la realidad. El Ingeniero
Topoégrafo Geodesta sabe distinguir entre la conveniencia y el desempefio de una tarea.
De igual forma, deja de lado el atavismo para reemplazar o desdefiar per sé el método
tradicional o el moderno y viceversa (tal es el caso de los levantamientos con estacién
total vs GPS).

e. Se prioriza en la tarea y si requiere desempefio, sabra usar las herramientas que tenga a
la mano para lograr las metas planteadas sin discriminar la tecnologia, al contrario,
Unicamente aplicando el criterio ecuanime para presentar los resultados solicitados y
complementando incluso con métodos tradicionales.

9. De igual manera, es recomendable crear, desarrollar y dar seguimiento a una red de tipo social
de los egresados de la Carrera para iniciar ciclos de conferencias orientados a los alumnos de la
misma, congresos, platicas de divulgacion, visitas y todo lo necesario para estar comunicados y
no perder de vista las distintas aplicaciones que tiene la Topografia y la Geodesia en los diversos
sectores con impacto sustantivo a la sociedad.

En el fondo, la Red Geodésica de Estaciones de Referencia GPS de la Comision Nacional del Agua,
habla de todo lo anterior; habla de las capacidades para lograr el movimiento de voluntades que tuvo que
iniciar con el Ingeniero Topégrafo Geodesta y las personas involucradas; y cuyas acciones se han visto
reflejadas en resultados palpables al haber puesto en marcha los equipos instalados a lo largo y ancho
del territorio nacional, con el fin de lograr el bien comun de sus usuarios (Oficinas Centrales, Organismos
de Cuencay Direcciones Locales) e incluso Gobiernos Estatales, como la Junta de Agua Potable y
Alcantarillado de Yucatan).

Los profesionistas logran sus metas, el Ingeniero Topografo Geodesta logra la trascendencia.
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Anexo A. Funcionamiento del Sistema DECCA Navigator.

Para poder determinar exactamente la posicién de un mévil en el espacio el Sistema DECCA
necesita usar al menos tres estaciones transmisoras en tierra, aunque en casi todos los casos se
disponen de cuatro estaciones. Este conjunto de estaciones transmisoras son lo que conocemos
como "DECCA Chain", o como lo llamaremos de aqui en adelante "Cadena DECCA".

Cada cadena dispone de una estacion Master y de tres, en algunos casos dos, estaciones
Esclavas, a las que se denominan correspondientemente con los nombres de Roja, Verde y
Puarpura. Entre la estacion Master y cada estacién Esclava se crea un patrén o haz hiperbdlico. Las
hipérbolas no son mas que la representacion grafica de las diferencias de fase existentes entre las
emisiones de cada par de estaciones transmisoras. (Master-Esclava Roja, Master-Esclava Verde y
Master-Esclava Purpura). De este modo un aparato Receptor que reciba las emisiones de las
estaciones puede hallar y mostrar de forma exacta la posicion de cualquier mévil en un momento
determinado, ya que la posicion sera el punto de interseccion de, al menos, un par de hipérbolas.

Para que esto suceda primero debemos crear un patrén o haz hiperbolico (Figura 1-2a) entre la
estacion Master y cada una de las Esclavas.

i

Figura I-2a. Haz hiperbdlico creado por dos estaciones emitiendo de forma sincronizada en fase y en frecuencia.
Los circulos concéntricos representan las longitudes de onda sucesivas.

El sistema hace uso de frecuencias diferentes para cada una de las estaciones transmisoras, pero
todas ellas estan arménicamente relacionadas (son proporcionales), es o que conocemos como
armonicos.

Toda Cadena DECCA dispone de una frecuencia fundamental no modulada (que no es
transmitida) conocida como “f”. Esta frecuencia se encuentra en la banda de los 14 kHz. La
estacion Master transmite seis veces esta frecuencia, es decir 6f (Entre los 84 y 86 kHz), la
Esclava Roja emite a 8f(112 - 115 kHz), la Esclava Verde lo hace a 9f (126 - 129 kHz) y la Esclava
Purpura a 5f (70 - 72 kHz). Al ser sefales de onda continua es suficiente espaciarlas 150Hz para
evitar interferencias.

Para crear el patron o haz hiperbdlico entre un par Master-Esclava la estaciones deben estar
sincronizadas en fase y en frecuencia. Las estaciones esclavas disponen de un conjunto de
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pequefas antenas receptoras (Figura I-3a) asociadas a una Unidad de Control de Fase que
recoge la transmision 6f de la Master y mantiene la sincronizacion en fase mediante continuas
correcciones.

Figura I-3a. En la fotografia podemos observar un grupo de antenas receptoras en una estacion esclava inglesa.
Las antenas estaban protegidas por una carcasa plastica recubierta de grafito y conectada a tierra para evitar
las cargas estaticas de las particulas de lluvia. Fuente: Decca Navigator, Espafia, 2005.

Aunque las estaciones no emiten a la misma frecuencia (el Receptor no seria capaz de distinguir
entre las sefiales de las Esclavas y de la Master), todas emiten en multiplos de la frecuencia
fundamental. Para crear el patron o haz hiperbdlico necesitamos que las ondas emitidas sean de la
misma frecuencia, esto lo conseguimos “virtualmente” en el Receptor ya que después de multiplicar
convenientemente cada frecuencia, se comparan siempre a una misma frecuencia final (24f para el
par Master—Roja, 18f para el par Master—Verde y 30f para el par Master—Purpura). El resultado
final es que el Receptor calcula las diferencias de fase como si cada estaciéon emitiese a la misma
frecuencia.

Una vez creado el patrén o haz de hipérbolas en cada par Master-Esclava el Receptor DECCA
puede determinar la posicion al comparar la diferencia de fases entre cada par Master y Esclava.
Es como si averiguase la hipérbola en la que nos encontramos. Las diferencias de fase medidas en
el Receptor se representan en los decometros (Figura I-4a). Las lecturas de los decémetros son
trasladadas manualmente a una Carta de navegacion DECCA donde estan representadas
graficamente las hipérbolas, cada una con su color correspondiente (Rojo, Verde y Purpura).

El punto de interseccion de al menos dos hipérbolas (tres para conseguir mayor exactitud) nos da
nuestra posicion.

A partir de la década de los 80 los Receptores DECCA contaban ya con tecnologia suficiente para,
mediante el uso de microprocesadores, mostrar la posicion en grados de latitud y longitud.
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Figura I-4a. Un decémetro es una esfera indicadora similar a un reloj en la que se indica la Zona, Calle y Centésimas de Calle en
la que uno se encuentra. La interseccién de las lineas indicadas en sus correspondientes decémetros (hay uno por cada estacion
esclava) nos da nuestra posicion.

Veamos ahora como funciona un Receptor DECCA en su versién mas simple. En el diagrama de
bloques (Figura I-5) podemos ver los filtros, multiplicadores y discriminadores que hacen posible
las lecturas de los decémetros. Los Receptores filtran la sefial procedente de cada Esclava y de la
Master. Estas sefiales son multiplicadas convenientemente para poder compararlas a la misma
frecuencia en los discriminadores (virtualmente es como si las estaciones emitiesen a la misma
frecuencia). Estos calculos son los que se representan en los decémetros.

Pulso de Referencia 1f

Filtros Multiplicadores

Discriminador Decémetro
Pirpura

Discriminador Decémetro
24 f Rojo

Discriminador Decometro
18 f Verde

Figura I-5a. Diagrama de Bloques de un receptor DECCA en su version mas simple (sin indicador de calle). La
sefial de cada estacion Esclava y de la Maestra es captada, filtrada y multiplicada para poder hacer la
comparacion de fase en los discriminadores a una misma frecuencia. Los céalculos realizados en los
discriminadores se representan finalmente en los decémetros.

Para calcular la diferencia de fase, y por tanto la linea de posicién, el Receptor hace uso de la
siguiente formula:
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Donde se considera que A y B son un par de estaciones transmitiendo de forma sincronizada que
emiten ondas continuas de idéntica frecuencia y fase y estan separadas por una distancia S.

r es un punto dentro de la cobertura que esta a una distancia r, de la estacion A y a una distancia
rg de la estacion B

A es la longitud de onda de la frecuencia comun.

El lugar de los puntos de un plano en el que r-rg €s una constante se representa graficamente
mediante una hipérbola de focos A y B. Lo que constituye una linea de posicién para la navegacién
si la localizacién de las estaciones es conocida y el usuario dispone de un equipo comparador de
fase.

El medidor de fase o decémetro no puede distinguir diferencias de fase multiplos de 21 (360°) por
eso el rotor del decémetro (que realiza un giro completo por cada 360° de fase) esta conectado
mediante un engranaje a la aguja principal que avanza una posicién cada vez se recorre el espacio
comprendido entre dos hipérbolas en fase. Por convencionalismo el rotor del decémetro avanza en
el sentido de las agujas del reloj en direccion hacia la Esclava. El espacio comprendido entre dos
hipérbolas en fase se denomina Calle o ruta DECCA (DECCA Lane). Conectado al rotor de calle
hay otro rotor calibrado en centésimas de calle. La lectura de una calle, incluyendo la parte
fraccionaria, se halla mediante la siguiente férmula:

S+ rA—rB]
L= |——F—F—
=

En la practica una carta DECCA consta de varios cientos de calles que se agrupan en Zonas
designadas alfabéticamente por letras de la A a la J.

Ejemplo: Zonas, Calles y Centésimas de Calle.

En las cartas de navegacion DECCA vienen representadas graficamente las hipérbolas que nos
serviran para determinar nuestra posicién. Para poder lograr la maxima precision posible estas
hipérbolas se agrupan en “Zonas”, cada zona se divide a su vez en un numero de “Calles”, y cada
calle se divide en “Centésimas de calle” (Figura |-6a).

O=MNWwbme~®

OR

Master

Zone Lane Centilane

Figura I-6a. En este grafico podemos ver como se agrupan las hipérbolas en Zonas de la A a la J. Cada Zona consta de, en este
caso, 24 calles al ser un ejemplo de un par Master-Esclava Roja. Cada calle a su vez esta dividida en centésimas de calle.
Fuente: Decca Navigator, Espafia, 2005.
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Los receptores muestran estos tres datos en cada decometro correspondiente.

En el patrén o haz hiperbdlico Rojo cada Zona consta de 24 calles (numeradas de la 0 a la 23), en
el Verde son 18 calles (numeradas de la 30-47) y en el purpura 30 (numeradas de la 50 a la 79).
Cada calle tiene un ancho en metros determinado, que se calcula dividiendo la velocidad de
propagacion de la onda emitida entre la frecuencia a la que se realiza la comparacién en el
receptor. Este resultado dividido entre dos nos da como resultado el ancho de cada calle
correspondiente, ya que este es igual a media longitud de onda. La siguiente tabla muestra los
anchos de calle para la cadena del noroeste de Espafia.

Cadena 4C - Noroeste de Espafia

Patrén o Haz  Armoénico  Frecuencia (kHz)  Ancho de calle (metros)

Rojo 24f 33931992 440.95
Verde 18f 254.48994 587.04
Purpura 3of 424.14990 352.76

Conociendo el ancho en metros de cada calle podemos calcular el numero de zonas que divide la
distancia entre la estacién Master y la Esclava correspondiente. Por ejemplo, si el ancho de calle
Verde es de 587.94 metros y la distancia en linea recta que separa la estacion Master de la
Estacion Esclava Verde es de 110 Km tenemos 187 calles entre Master y Esclava. Si agrupamos
estas 187 calles en grupos de 18 tenemos 10 Zonas denominadas alfabéticamente delaAala J
repitiéndose otra vez al llegar a la J.

Los receptores tal y como los hemos descrito hasta este momento se basarian en contar el numero
exacto de zonas y calles que atraviesa un vehiculo. Para ello la recepcién deberia ser continua y
se deberian conocer de antemano los valores de la posicion inicial al empezar una travesia. Para
hacer el sistema lo mas independiente posible de estos factores, las Cadenas DECCA interrumpen
y reagrupan periddicamente sus transmisiones para que los receptores puedan obtener una sefal
de frecuencia f de la estacion Master y de cada estacion Esclava. Comparando la fase de estas
sefales se genera un patrén o haz hiperbdlico mas tosco pero de iguales focos que el patrén fino,
que por cada ciclo de diferencia de fase agrupa 18 calles verdes, 24 rojas y 30 purpuras.

En los primeros afos del sistema se usaba una identificacion de Calle de tipo V. A partir de finales
de los afos 50 se uso la identificacion de Calle Multipulso. En este ultimo tipo de identificacion de
calle cada estacion emite las cuatro frecuencias DECCA (5f, 6f, 8f y 9f) a la vez en relacion
coherente de fase durante un periodo de 0.45 segundos.

El ciclo comienza con la estacion Master, 2.5 segundos mas tarde lo hace la Esclava Roja, otros
2.5 segundos después la esclava Verde y 2.5 segundos después la esclava Purpura. 10 segundos
después se vuelve a repetir el ciclo y asi sucesivamente. Durante el tiempo en el que cada
estacion emite su Multipulso las demas estaciones no emiten ningun tipo de sefal. En un receptor
preparado para el Multipulso se combinan estas sefales obteniendo una sefial que tiene como
caracteristica dominante un corto impulso redundante de frecuencia f. Los Multipulsos de cada
estacion se comparan convenientemente para formar un patrén o haz hiperbdlico mas tosco que
agrupe al patron mas fino generado por las emisiones normales de cada estacién. La principal
ventaja es que este tipo de haz hiperbdlico mas tosco conserva su integridad a mas largas
distancias lo que proporciona también una mayor exactitud y fiabilidad.
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Ademas de la Identificacion de Calle, usada normalmente en la navegacién naval, existe a
mayores distancias una ldentificacién de Zona que se usa exclusivamente en navegacion aérea.

Un avion o helicéptero necesita de una agrupacién de calles mayor debido a su alta velocidad de
crucero. La agrupaciéon normal de la Identificacion de Calle es demasiado pequefia y por lo tanto
las lecturas del receptor varian muy rapidamente debido a la velocidad del vehiculo al atravesar el
haz hiperbdlico. Para solucionar este problema se creé la Identificacién de Zona que hace uso de
una frecuencia denominada naranja (8.2f) para crear una agrupacion mayor de calles y asi poder
localizar la posicion con mayor facilidad.

Las zonas se agrupan en 5 grupos denominados AF, BG, CH, DI y EJ. Si en la Identificacién de
Calle (MultiPulso) una Zona Roja agrupaba 24 calles, en la Identificacion de Zona se agrupan 5
Zonas Rojas bajo, por ejemplo, la denominacion AJ. Asi el grupo AJ constaria de 120 calles (24
Calles x 5 Zonas).

Asi tendriamos 120 calles rojas que dividiriamos primero en un grupo AJ, este grupo en zonas de
la A a la J, cada zona dividida en calles de la 0 a la 23 y cada calle dividida en 100 centésimas de
calle con lo que conseguiriamos hallar nuestra posicién con una exactitud muy alta.
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Anexo B. Descripcion del Sistema TRANSIT.

Los satélites del sistema TRANSIT transmitian dos sefiales portadoras de UHF que proporcionaban
cortes precisos de tiempo (cada dos minutos), ademas de los seis elementos de la érbita del satélite y
sus variables de perturbacién. Las efemérides de 6rbita y correcciones del reloj se actualizaban dos
veces al dia para cada satélite desde una de las cuatro estaciones de seguimiento de la Marina.

Esta informacion permitia una difusion del receptor en tierra para calcular la ubicacion del satélite en
cualquier punto en el tiempo. El uso de dos portadoras permitia a los receptores en tierra reducir los
errores de navegacion causados por la refraccion ionosférica. El sistema TRANSIT también proporcioné
el primer servicio mundial de tiempo, dejando que la gente en todas partes sincronizara sus relojes con
una precisién de 50 micro-segundos.

La informacion critica que permitio al receptor calcular su ubicacion era una curva de frecuencia Unica
causada por el efecto Doppler. El efecto Doppler causaba una compresién aparente de la longitud de
onda de la portadora conforme el satélite se acercaba al receptor, y el estiramiento de longitudes de onda
cuando el satélite se alejaba. El vehiculo espacial viajaba a unos 17,000 kilometros por hora, lo que
podria aumentar o disminuir la sefial portadora recibida por hasta 10 kHz. Esta curva Doppler era Unica
para cada ubicacién dentro de la linea de vision del satélite. Por ejemplo, la rotacion de la tierra causaba
que un receptor en tierra se acercara o se alejase de la 6orbita del satélite, creando un desplazamiento
Doppler no simétrico para la aproximacion y la recesion, permitiendo que el receptor determinara si fue al
este o al oeste con referencia a la linea norte-sur resultante del rastreo en tierra del satélite.

El efectuar el calculo de la ubicacion éptima del receptor no era un ejercicio trivial. El software de
navegacion hacia uso del movimiento del satélite para calcular una curva de prueba Doppler, basado en
una ubicacién de prueba inicial para el receptor. El software entonces realizaba una curva de ajuste por
minimos cuadrados para cada seccion de dos minutos de la curva Doppler, reiteradamente para mover la
posicién de prueba hasta que la curva de prueba de Doppler "que mas se aproximara" para hacer
corresponder a la real Doppler recibida del satélite para todos los segmentos de 2 minutos de la curva.

Si el receptor también se movia con relacion a la tierra, tal como si fuera a bordo de un buque o avién,
esto podria originar una falta de correspondencia o armonia con las curvas Doppler y se degradaba la
precision de la posicion. Sin embargo, la precisiéon posicional en general se podia calcular con una
precisiéon de 100 metros para buques de movimiento lento, incluso con la recepcién de una sola curva de
Doppler de dos minutos. Este fue el criterio de navegacién exigido por la Marina de los USA, ya que los
submarinos estadounidenses normalmente exponian su antena UHF por sélo 2-minutos para obtener una
correccion utilizable del sistema TRANSIT. La version USA para los submarinos del Sistema TRANSIT
también incluia la caracteristica especial de encriptar los datos de las érbitas de los satélites descargados
con datos cifrados, cuyos datos eran mas exactos aun.

Estos datos permitieron mejorar considerablemente la precision del sistema haciéndolo inclusive mejor
(no muy diferente de la disponibilidad selectiva <SA> bajo el GPS). Al usar este modo mejorado la
precision era tipicamente menos de 20 metros. (Entre LORAN C y GPS.) Ciertamente, el sistema de
navegacion mas preciso en esos dias.

Cabe sefialar que los Topdégrafos utilizaban el sistema TRANSIT para localizar los puntos de referencia
(bancos de nivel o vértices) de forma indirecta al promediar docenas de correcciones TRANSIT,
obteniendo una precision submétrica. De hecho, la elevacion del Everest se corrigié a finales de 1980
mediante el uso de un receptor TRANSIT para replantear una marca permanente cercana al sitio.
Literalmente, miles de buques de guerra, aviones de carga y embarcaciones de turismo usaban TRANSIT
de 1967 hasta 1991. Incluso algunos buques de guerra soviéticos eran conocidos por estar equipados
con receptores Motorola NAVSAT.

ANEXO B. SISTEMA TRANSIT.
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Una red de estaciones de tierra, cuya ubicacién se conoce con precision, continuamente rastreaba los
satélites TRANSIT. Esas estaciones grababan las mediciones sobre cintas de papel de cinco
perforaciones utilizando orificios convencionales de teletipo. Estos datos se enviaban al Centro de Control
de Satélites en el Laboratorio de Fisica Aplicada en Laurel, Maryland a través de redes de teletipo
comerciales y militares. Los datos de las estaciones terrestres fijas proporcionan la informacion de
localizacion en la orbita de los satélites TRANSIT.

La localizacion de un satélite TRANSIT en la drbita terrestre de transito desde una estacion terrestre
conocida utilizando el efecto Doppler es simplemente lo contrario de utilizar la ubicacién conocida del
satélite en orbita para localizar un lugar desconocido en la tierra, de nuevo utilizando el efecto Doppler.

Una estacion de tierra tipica ocupaba un pequefio cobertizo. La precision de las mediciones de
estaciones en tierra estaba en funcion de la exactitud del reloj de la estacién Maestra. En un principio, se
utilizé un oscilador de cuarzo en un horno de temperatura controlada como reloj Maestro. Este reloj se
inspeccionaba diariamente con el fin de encontrar su deriva (retraso) mediante un receptor de sefial muy
baja (Very Low Frequency, siglas en inglés VLF) sintonizado con una emisora Marina de los USA de baja
frecuencia. La sefial de muy baja frecuencia tenia la propiedad de que la fase de la sefial VLF no
cambiaba dia a dia al mediodia a lo largo de la trayectoria entre el transmisor y el receptor y por lo tanto
podria ser utilizada para medir la deriva del oscilador.

Después fueron utilizados relojes de Rubidio (Rb) y Cesio (Cs). Las estaciones de tierra tenian nombres
de ndimeros: como la estacién 019 ubicada en la Estacion McMurdo, Antartida. Por muchos afios durante
la década de 1970 esta estacién era atendida por un estudiante graduado y un estudiante de licenciatura,
por lo general en ingenieria eléctrica, de la Universidad de Texas en Austin. Otras estaciones se ubicaron
en la Universidad Estatal de Nuevo México, la Universidad de Texas en Austin, Sicilia, Japoén, Isla
Seychelles, Thule Groenlandia y otras mas en diferentes lugares.

Las estaciones de Groenlandia y la Antartida observaban cada paso de cada satélite TRANSIT debido a
su ubicacién cerca del polo de estos satélites cuya Orbita era polar. Una version portatil de la estacion de
tierra se llamaba Geoceiver y fue utilizado para hacer mediciones de campo. Este receptor, su fuente de
alimentacion, unidad de cintas perforadas, y las antenas pueden integrarse en estuches de aluminio
recubiertos y podrian ser enviados como carga extra en una compafiia aérea. Los datos se tomaban
durante un periodo de tiempo, normalmente una semana, y enviado de vuelta al Centro de Control de
Satélites para su procesamiento. Por lo tanto, a diferencia del GPS, no se obtenia una inmediata
localizacion precisa del geoceiver. Un geoceiver se mantenia fijo en la Estacion del Polo Sury era
operado por personal del USGS (United States Geological Survey). Debido a que se encontraba
localizado en la superficie de un gran témpano de hielo, sus datos fueron utilizados para medir los
desplazamientos de esa capa de hielo. Otros geoceivers se emplearon en campo en la Antartida durante
el verano y fueron aprovechados para geoposicionar puntos diversos, por ejemplo, el desplazamiento del
glaciar Ross (con una area de 487,000km?” y cercano a los 800km de longitud, casi del tamafio de Francia
y con un grosor de varios cientos de metros).

Los satélites TRANSIT transmitian a los 150 y a los 400 MHz. Las dos frecuencias se utilizaban para
permitir la flexion de los radiofaros satelitales (o radiobalizas) por la ionosfera, mejorando asi la precision
de localizacion.

La Fuerza Aérea de los USA también lanzé un satélite de vida corta (poca duracién en 6rbita) que viajaba
a una orbita baja y equipado con radiofaros de 162 y 324 MHz. La misma red que rastreaba los satélites
TRANSIT se utilizaba para rastrear los satélites de la Fuerza Aérea de los USA también. Usando los
mismos principios, los satélites de la Fuerza Aérea podian localizarse de forma precisa en su 6rbita, lo
cual era util para los fines castrenses. Dado que los satélites estaban en érbitas muy bajas, los datos de
localizacion de esos satélites se usaban con fines de estudiar el arrastre o prediccién orbital, las
variaciones de altitud de la atmosfera, el movimiento del satélite en el campo gravitacional de la Tierra y
demas estudios cientificos.
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La computadora AN/UYK-1.

Dado que no existia un equipo lo suficientemente pequefio para caber a través de una escotilla de
submarino, se disefié un nuevo equipo, llamado el AN/UYK-1. Fue construido con esquinas redondeadas
para que pasara por la escotilla y tenia unos cinco pies de alto y sellado a prueba de agua. El ingeniero
de disefio principal fue el entonces profesor de la Universidad de California en Los Angeles (UCLA)
Lowell Amdahl, hermano de Gene Amdahl. El equipo AN/UYK-1 fue construido por la division Ramo-
Wooldridge de TRW para la clase Lafayette de SSBN. Estaba equipado con 8.192 palabras de memoria
de nudcleo de 15-bits mas un bit de paridad, con cédigo de seguridad programado42 en su fabrica de
Canoga Park. El tiempo del ciclo fue de aproximadamente un microsegundo.

La AN/UYK-1 era una maquina "micro-programada” con una longitud de palabra de 15-bit que carecia de
comandos de hardware para restar, multiplicar o dividir, pero podria sumar, cambiar la forma de
complemento a uno, y probar el bit de elevada (carry bit). Las instrucciones para realizar operaciones
estandar de punto fijo y flotante eran subrutinas de software y los programas eran listas de ligas y
operadores para esas subrutinas. Por ejemplo, subrutina “restar” tenia que ser el complemento del
sustraendo y agregarlo. La Multiplicacion requirié cambios sucesivos y sumas condicionales.

La caracteristica mas interesante del conjunto de instrucciones AN/UYK-1 fue que las instrucciones en
lenguaje maquina tenia dos operadores que a la vez podian manipular los registros aritméticos, por
ejemplo, complementar los contenidos de un registro mientras se cargaba o almacenaba otro. También
puede que haya sido el primer equipo que implementé la capacidad de direccionamiento indirecto de ciclo
Unico.

Durante una pasada del satélite, un receptor de GE podia recibir los parametros orbitales y mensajes
encriptados desde el satélite, asi como medir la frecuencia de cambio Doppler en intervalos, y transmitir
estos datos a la computadora AN/UYK-1. La computadora podia recibir también del sistema de
navegacion inercial del satélite® (SINS, Satellite Inertial Navigation System), una lectura de la latitud y la
longitud. Haciendo uso de esta informacion, la AN/UYK-1 corria el algoritmo de minimos cuadrados y
proporcionaba una lectura de posicién en un tiempo cercano a los 15 minutos.

“2 Contaba con Thread-safety (Seguridad en hilos). Es un concepto de programacion de computadores aplicable en el contexto de los programas
multi-threaded, refiriéndose a la seguridad misma en la microprogramacion.

3 Un Sistema de Navegacién Inercial (por sus siglas en inglés INS, Inertial Navigation System) es una herramienta que emplea una computadora,
sensores de movimiento (acelerémetros) y sensores de rotacion (giréscopos) para calcular de forma continua la posicion (a partir de un punto de
coordenadas conocidas), orientacion y la velocidad (direccién y rapidez de movimiento) de un objeto mévil sin necesidad de usar referencias
externas. Su aplicacién esta en vehiculos tales como embarcaciones, aeronaves, submarinos, misiles dirigidos y satélites.

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Inertial_navigation_system.
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Anexo C. Carta enviada por el entonces Secretario de Defensa de los USA a

la Union Europea para que desistieran del proyecto GALILEO ( 1 de
diciembre de 2001).
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Anexo D. Declaracion de la Oficina del Secretario de Prensa del Gobierno
de los USA sobre el apagado de la Disponibilidad Selectiva (S/A off).

THE WHITE HOUSE
Office of the Press Secretary

PRESS RELEASE FROM THE WHITE HOUSE
Office of the Press Secretary
For Immediate Release May 1, 2000

STATEMENT REGARDING THE UNITED STATES' DECISION TO STOP
DEGRADING GLOBAL POSITIONING SYSTEM ACCURACY

Today, | am pleased to announce that the United States will stop the intentional degradation of the Global Positioning
System (GPS) signals available to the public beginning at midnight tonight. We call this degradation feature Selective
Availability (SA). This will mean that civilian users of GPS will be able to pinpoint locations up to ten times more
accurately than they do now. GPS is a dual-use, satellite-based system that provides accurate location and timing
data to users worldwide. My March 1996 Presidential Decision Directive included in the goals for GPS to: "encourage
acceptance and integration of GPS into peaceful civil, commercial and scientific applications worldwide; and to
encourage private sector investment in and use of U.S. GPS technologies and services." To meet these goals, |
committed the U.S. to discontinuing the use of SA by 2006 with an annual assessment of its continued use beginning
this year.

The decision to discontinue SA is the latest measure in an on-going effort to make GPS more responsive to civil and
commercial users worldwide. Last year, Vice President Gore announced our plans to modernize GPS by adding two
new civilian signals to enhance the civil and commercial service. This initiative is on-track and the budget further
advances modernization by incorporating some of the new features on up to 18 additional satellites that are already
awaiting launch or are in production. We will continue to provide all of these capabilities to worldwide users free of
charge.

My decision to discontinue SA was based upon a recommendation by the Secretary of Defense in coordination with
the Departments of State, Transportation, Commerce, the Director of Central Intelligence, and other Executive Branch
Departments and Agencies. They realized that worldwide transportation safety, scientific, and commercial interests
could best be served by discontinuation of SA. Along with our commitment to enhance GPS for peaceful applications,
my administration is committed to preserving fully the military utility of GPS. The decision to discontinue SA is coupled
with our continuing efforts to upgrade the military utility of our systems that use GPS, and is supported by threat
assessments which conclude that setting SA to zero at this time would have minimal impact on national security.
Additionally, we have demonstrated the capability to selectively deny GPS signals on a regional basis when our
national security is threatened. This regional approach to denying navigation services is consistent with the 1996 plan
to discontinue the degradation of civil and commercial GPS service globally through the SA technique.

Originally developed by the Department of Defense as a military system, GPS has become a global utility. It benefits
users around the world in many different applications, including air, road, marine, and rail navigation,
telecommunications, emergency response, oil exploration, mining, and many more. Civilian users will realize a
dramatic improvement in GPS accuracy with the discontinuation of SA. For example, emergency teams responding to
a cry for help can now determine what side of the highway they must respond to, thereby saving precious minutes.
This increase in accuracy will allow new GPS applications to emerge and continue to enhance the lives of people
around the world.

/sign/ President William J. Clinton

FUENTE: http://www.ngs.noaa.gov/FGCS/info/sans_SA/docs/statement.html
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expedition, dispaiched to South America, was not heard
from for nearly 10 years. During their Passage, the crew
members suffered murder, mayhem and incredible hard-
ships. The public, so far as we know, cared not a jot.

The story of the expedition to measure the earth begins,
interestingly enough, with the measurement of time. In 1672
a French scholar, Jean Richer, was sent to Cayenne in the
colony of French Guiana in order to make some astronomical
observations. Despite having carefully adjusted his penduy-
lum clock in Paris before leaving, Richer discovered that the

would cause a pendulum clock to have a longer period.

Newton's hypothesis could be checked by measuring an
arc on the earth’s surface carresponding to one degree of the
earth’s circumference; on a true sphere the arc length is
everywhere the same, but on an oblate spheroid the arc
increases with incasing latitude. This test was carried out
by a series of mezsurements in various parts of France in the
early 1700s, with the triumphant result that the English were
et again in the wrong: the earth was in fact prolate—
stretched out toward the poles! As so often in 1Bth-century
English-French discussions, this one became rather heated,
and eventually the French Academy of Sciences decided that
the most sensitive and therefore the most conclusive test
would be to measure two arcs, one as near the equator as
possible, the otheras near the north pole as possible.

The equatorial expedition set out in April, 1735,
nominally led by Louis Godin, a senior member of the
French Academy of Sciences In practice, however, the
expedition was lead by Pierre Bouguer and especially by
Charles-Marie dela Condamine, who was practical to the

{ Donald Ferme is prifesser of astrmonty at the Unaersity of Toromio Address:
Dand Dunlap Observatony, Rax 360, Richmonid Hill, Ontario L4C 4Y6 Canada,

108 American Scientist, Volyme )

ANEXO E.THE SHAPE OF THE EARTH (PART I/PART II).

point of starting up silk and Holland lace boutiques en
route. In fact, historians often refer to the voyage as La
Condamine’s expedition, The three men, a handful of col-
leagues and their crew were destined for Ecuador (then a
part of Peru) on the Pacific coast of South America, where
they were to do their su rvey.

Progress was leisurely. In Cuba the expedition waited
three months for permission from the local authorities to
proceed; in Cartagena, Colombia, they waited four months,
These delays, however, gave them time to contemplate
alternative routes. Jne possibility was to travel southward
from Cartagena up the Magdalena river for 400 miles, and
then by foot and mule for another 500 miles over the Andes.
They decided on the second route: by ship to Poriobelo on
the northern coast of Panama, across the isthmus, and then
south to Guayaquil on the Ecuadoran coast.

In Portobelo the expedition was yet again delayed, but
this time the wait was not at all welcome. The oppressive
heat, heavy rains and endless varieties of fever meant,

way in dugouts against the fast current of the Chagres river,
noted for ifs alligators, with a final trek on foot to the Pacific
coast. Another 800 miles south and they were on the coast of
Ecuador just sauth of the equator. Nearly a year had passed
since they left Paris.

La Condamine had hoped that the coastal region would
prove suitable for the measurement of the are, but again
their hopes were unrewarded. Not only was the coastal
region unsuitable for survey work, it was completely inimi-
<al to the European visitor. The heat, a searing 1028 degrees
Réaumur (95 degrees Fahrenheit), was accompanied by
intense humidity; snakes and scorpions abounded, and the
Insects swarmed so densely they would extinguish a candle
in minutes. Although the men took shelter behind special
clothes and nets, the mosquitoes left them with swollen
faces and enormous bites,

The expedition turned eastward and climbed upward
into the Andes, in search of a high plain where their work
could be done. They frudged into the jungle under an im-.
penetrable canopy, through a watery marass that rose up to
the horses’ knees. As the elevation increased, they were
forced to navigate precipitous river gorges and cross bridges
even more dangerous than the rapids below. By May, 1736,
they were crossing the Chimborazo desert and beginning
to feel the altitude, wind, and now freezing temperatures
As they climbed the lower slopes of the 20,600-foot
Chimborazo volcano, their pace was reduced to only a few
miles a day, as their heavily laden mules struggled for a
fm)tmg and needed to rest EVery seven or eight steps.

It must have been with no little thanks that the party
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finally sighted the capital city of Quito, where the Jesuit
fathers made them welcome. Even here, at 9,400 feet, “all
were at first considerably incommoded by the rarefaction of
the air, particularly those who had delicate lungs... and were
subject to little hemorthages....”

At last, however, there were plains between the moun-
tain ranges that would be suitable for their task. But no
sooner had they started laying out a baseline than one of
the group died suddenly. Monseiur Couplet's "distemper
rose to such a height that he had only two days to prepare
for his passage to eternity; but we had the satisfaction to
see he performed his part with exemplary devotion. This
2lmost subitaneous death of a person in the flower of his
age was the most alarming, as none of us could discover
the nature of his disease.” Couplet’s death was followed
by that of an Indian helper, and Godin himself was
frequently ill.

Despite such setbacks the seven-mile baseline was
measured forward and backward with agreement to within
three inches. In the measurement of their arc, the surveyors
would triangulate southward for over 200 miles (almost 3
degrees of latitude), occupying nearly 70 survey stations.
But before this undertaking could begin they ran out of
money. It was now January, 1737, and La Condamine set off
across the mountains again on a journey of 1,500 miles to
Lima in order to arrange for new funding.

During La Condamine’s absence a new president was
installed in Quito, and this somehow resulted in the party
being accused of illicit trading. Unable to make any head-
way with the new authorities, one of the senior members
hastened after La Condamine to summon help, while the
accused took refuge in the Jesuit college. La-Condamine

equatorial ¢

returned, several months later, with new funding and
documents proving that all traded materials had been
correctly imported and that no one had done anything
illicit. The survey could continue.

Triangulation began with one of the most difficult survey
stations, on Pic de Pitchincha at over 14,000 feet. The
summit was swept by relentless icy winds, and the sight-
lines were only briefly visible as cloud, fog, snow and hail
enveloped the workers—their faces, feet and hands swollen
from chilblains and painful almost beyond endurance.
Breathing was an effort. For three weeks they huddled in a
tiny hut which they had hauled piece by piece up the moun-
tainside. They were sustained only by rations of boiled rice,
fowl and melted snow as they hovered over a chafing dish
of coals. In all it required more than three months to com-
plete the measurements at this one station. :

As the work proceeded and the triangulation extended
southward, the surveyors were surprised that they were
unable to observe their previously occupied stations.
When they returned to the sites, they found that the station
signals had vanished. The signals had been constructed of
wood and rope, which the local people decided could be
put to better use, especially since almost no one had the
slightest conception of what the foreigners were really
doing. The best bet seemed to be that they were illegal
prospectors hiding their true purpose behind some incom-
prehensible mumbo-jumbo story. The signals had to be
reconstructed out of less desirable materials.

And so the survey continued, month by month and
then year by year. Past beautiful but deadly Cotapaxi, the
19,000-foot volcano that could bring death to thousands,
even in that sparsely populated land. Then Sangay, a vol-
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Figure 1. Eighleenth-century views of the earth’s shape fell into two camps: English scientists led by Isaac Newton proposed thal the earth was
oblate—“flaltened like a Dutch cheese” (left)—whereas many French scientists led by Jean Dominique Cassini believed that the earth was
prolate—"elliptical like an egg” (right). Oue way to distinguish between these proposals is to compare the distance alung the earth's surface
corresponding to 2 degree of gragraphic latitude near the equator with the distance corresponding to a degree near the poles. Geographic lati-
tude is defined by the local curvature of the earth’s surface. On an oblate spheroid the radius of curvature is greater near the poles, and so the
distance corresponding to a degree is also greater there than near the equator. On a prolate spheroid the distance spanned by a degree of lati-
tude diminishes toward the poles. To delermine the earth’s shape the French Academy of Sciences deployed two scientific expeditions in the
17305 Lo measure two arcs: one near the equator and the other near one of the earth’s poles.
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Figure 2. Eighteenth—century map shows the route taken by a French expedition in 1735 from France to Ecuador in erder to measure an arc on
the earth’s surface near the equator. The expedition lasted almost 10 years. The return voyage of one of the expedition leaders, Charles-Marie
de La Condamine, is also shown. (Photograph courtesy of Landmark Enterprises.)

cano that had been erupting continuously for 10 years
with such violence that its explosions could be heard in
Quito, 170 miles away. Particularly difficult were the fre-
quent river crossings, the fast-flowing water having cut
deep, narrow canyons that were bridged only by oxhide
ropes either in the form of a bujucos (a slatted primitive
bridge) or a tarabita (a bosun’s chair arrangement). In
either case, the mules had to be taken down to the river
and made to swim.

In addition to performing the triangulation, the surveyors
had to maintain and calibrate their instruments, as well as
make astronomical observations to determine the latitudes
at the ends of the arc. All in all, it was nearly 1740 by the
time the observations were complete.

And then, back in Quito, the expedition’s surgeon, Dr. Jean
Seniérgues, was murdered. The doctor had been treating the
daughter of a well-established local family, and gossip about
their relationship began to spread, apparently fueled by the
young woman's ex-fiancé. The furious doctor challenged the
man to a duel, but in some way not quite clear, the surgeon
was set upon by a mob that was leaving a bullfight. Although
Bouguer, La Condamine and others sprang to defend him,
Seniergues was fatally wounded. Outraged, La Condanune
demanded justice, but it would be three years before the
guilty were tried and, as a sentence, banished from Quito.

110 American Scentist, Volume 79

For Bouguer and La Condamine as well as a few other
senior members of the expedition, it was time to go home.
It is not clear what became of many of the lesser members;
each seems to have proceeded as he saw fit, and some
eventually straggled back to France from the most unlikely
corners of the globe. Although charged with writing the
official report, Louis Godin decided to take a post as an
astronomer at the University of San Marcos in Lima. His
cousin Jean Godin decided to stay in Ecuador and marry a
local 13-year-old girl. Bouguer and La Condamine left
Quito on separate routes in early 1743 Bouguer traveled
north via the Magdalena river, and returned to Cartagena
on the Caribbean coast. L.a Condamine was to do no less
than descend the eastern slopes of the Andes and travel
the length of the Amazon to the Atlantic. The precious
records of their observations went with them; neither
knew for sure what the implications for the shape of the
earth would prove to be. (The rest of the story will be told
in my next column.)
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The Shape of the Earth. Part II

]J. Donald Fernie

In March of 1743 the French expedition in Ecuador had fin-
ished its measurements of the earth’s surface. Eight long
vears had passed since Louis Godin, Pierre Bouguer,
Charles-Marie de La Condamine and their assistants had
left France to measure an arc of latitude at-the equator. Their
results were to establish whether the earth is an oblate or a
prolate spheroid. The expedition had trudged through the
jungle, scaled the volcanoes and the frozen pinnacles of the
Andes, and suffered deaths by disease, misadventure, mad-
ness and even murder. Now it was time to go home, to com-
pare their scientific records with those of a similar expedi-
tion sent to Lapland.

But various members of the expedition chose to return by
different routes. Godin, the nominal leader, first accepted
the post of astronomer at the University of San Marcos in
Lima. Bouguer chose to return by a relatively safe northern
route through Cartagena on the Caribbean coast. La Con-

In the middle of the night a half-submerged branch speared
the raft. Had La Condamine not been awake, he would have
been tossed into the rapid currents of the river. At last, the
Pongo broke with a roar through a defile and spread across
the wide plain, giving birth to the Rio Amazonas.

La Condamine was delighted. “T found myself in a new
world, separated from all human intercourse, on a fresh-
water sea... penetrating in every direction the gloom of an im-
mense forest.... New plants, new animals, and new races of
men were exhibited to my view. Accustomed during seven
years to mountains lost in clouds, I was rapt in admiration....”

And so down the seemingly endless Amazon. The indefati-
gable La Condamine experimented at every tum, He noted the
natives were hunting with blow-guns, using darts dipped with
the black resinous poison curare. Would it be safe to eat game
killed by poison? “There is no danger,” he reports cheerfully.
“The venom of this poison is only mortal when absorbed by

damine, on the other hand, chose a more adventurous—y. the blood. The antidote is salt, but of safe dependence—sugar.”

route—down the Amazon River. Sparked by a Jesuit map of
the Amazon (and the knowledge that no Frenchman had
ever travelled it), La Condamine decided to descend the
eastern slopes of the Andes and journey the great river’s
3,000-mile length to the AtlanticFHe might have given
thought to the words of the Spanish explorer Francisco de
Orellana, who preceded him by 200 years: “Having eaten
our shoes and saddles boiled with a few herbs, we set out to
reach the Kingdom of Gold.”

La Condamine left Tarqui on May 11, 1743, traveling
south toward Lima over a difficult route through Zaruma,
Ecuador. There was an easier path, but word had it that as-
sassins were awaiting him on the main route—intent on re-
taliation for his role in defending the murdered Dr. Senier-
gues (the expedition’s surgeon, killed three years earlier). It
was slow trekking through the forests on the lower moun-
tain slopes. It rained for days, and the rivers were too rapid
and broken for rafting. At one river crossing, a mule, fully
laden with La Condamine’s instruments and records, broke
loose and fell into the water. Drying the paper sheets, one by
one, took several painstaking days.

Down to the foothills and striking eastward into the
Amazon basin, the rivers became more navigable, though
still treacherouvs. At one point along the river Pongo, La
Condamine’s raft was carried along at some 15 feet per sec-
(’md In the last 36 hours the level of the river had fallen 25
teet= submerged tree trunks now Uhrust through the water
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ne as professor of astronomny at the UWniversity of Toronto Address

He tells of how he shot a chicken with a curare-dipped arrow,
pulled out the arrow, administered sugar, and the chicken “ex-
hibited no sign of the least inconvenience.”

La Condamine was intrigued by the rubber trees he found
everywhere along the banks of the Amazon. He had first en-
countered the trees near the Pacific coast, but now he had time
to marvel at the way rubber “when fresh could, by means of
molds, take any shape given to it, at pleasure.” He collected
some raw rubber and a few utensils made of the novel sub-
stance by the local people, for introduction to France.

5till eight days sailing from the coast, the river was like a
sea; its immense breadth heaved with the ebb and flow of the
Atlantic tide. In late September, after four months of travel
through mountain and jungle, La Condamine found himself
welcome in the coastal city of Para (now called Belém). A sci-
entist to the core, he immediately checked the latitude and the
longitude, as well as the length of the secods pendulum. He
needed to reach Cayenne in French Guiana, some 500 miles
to the north. He again chose the more difficult route. An
ocean-going ship would have taken about two weeks. In-
stead, he elected to travel along the coast—in a 22-0ar dugout
canoe —so that he might study the many mouths of the Ama-
zon. The canoe trip took two manths.

When 1a Condamine reached Cayenne, he had to wait six
more months for a ship to France. He spent the time studying
the sea cow and quinine trees and experimenting on the
speed of sound. And he slowly came to realize that his jour-
ney to the Pacific, into the Andes and down the Amazon had
been unnecessary. Contrary to pre-expedition reports, French
Guiana itself offered suitable terrain and a four-degree arc of
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“equatorial latitude. The measurements could have been made

without ever leaving French territory! One suspects, however,
that La Condamine regretted little; he was a Renaissance man
who met challenge with enthusiasm.

He left Cayenne in August of 1744, convalescing from
jaundice, and after a stormy crossing of the Atlantic and two
brushes with British cruisers found himself in Amsterdam
at the end of November. After two months of waiting to ob-
tain a passport to cross the Low Countries, La Condamine
once more set foot in Paris on February 23, 1745. He had
been gone 10 years.

Several other members of the expedition had equally re-
markable adventures. The return of Antonio de Ulloa, a
Spanish naval officer who was attached to the expedition for
~fi-political reasons, makes an especially pleasing story. Ulloa
started his return from Ecuador in 1744 on a French ship
that struggled around Cape Horn on a five-month voyage
into the mid-Atlantic. The ship found itself in a cat-and-
mouse game with British men-of-war, which eventually
captured their prey. After a spell in a Newfoundland prison,
Ulloa was sent to England, where he“was incarcerated in
Porchester Castle. When his expeditionary records were
confiscated, Ulloa pleaded with his captors not to lose or de-
stroy them. The appeal reached Martin Folkes, President of
the Royal Society, who insisted that the papers be sent to
him so that they would not fall into the hands of the “igno-
ramuses” at the British Admiralty. Greatly impressed by the
papers, Folkes arranged for Ulloa's release and had him
quickly elected to the Royal Society! Ulloa returned in tri-
umph to Madrid in 1746.

'Nothing more bespeaks the character of the age, however,
than the story of Jean Godin (the cousin of Louis Gedin, the
expedition’s leader) and his wife, Dofia Isabela. The courage
of this indomitable woman would become the talk of Eu-
rope for decades.

Dofa Isabela had been a 13-year-old girl when Jean Godin
married her in 1743. The couple lived in Quito for some six
years before they decided it was time to leave for France.

Godin elected to travel along; the route chosen earlier by La
Condamine—down the Amazonand on to Cayenne. He de-
cided to test the route alone, then return to fetch his wife and
children, and finally to traverse mountains and river once
more with the family en route to France. As Godin put it drily
in a letter to La Condamine, “Travels in South America are
undertaken with much less concern than in Europe; and
those I had made... had made me perfectly a veteran.”

In Cayenne, alone at the end of the first leg of the journey,
Godin sought to obtain permission from the Portuguese to re-
turn up the Amazon. But the authority to travel again was
slow in coming; several mishaps brought incredible delays.
Godin began to suffer delusions, with symptoms suggesting
paranoia. He began to see the Pertuguese as his enemy and
sent wild plans to Paris for a French take-over of the Amazon
basin. He built his own vessel and set sail for the Amazon,
but immediately turned back at the thought of being cap-
tured by the Portuguese. In reality, the Portuguese had senta
ship to fetch him, complete with an escort and instructions to
take him up the Amazon, where they were to wait for his re-
turn with his family. Godin refused to set foot on board. The

_embarrassed French governor of Cayenne exchanged abusive

letters with Godin. Eventually, a messenger was sent in
Godin's place carrying a packet of letters for Dofia Isabela.
Sixteen years had passed; Dofia Isabela never received the
letters. But word of their existence had reached her. Finally
she decided she must set out herself to reach Godin. All four
of their children had died of tropical diseases. She sent a
slave, Joachim, to the mid-reaches of the Amazon to check
the rumors that a ship awaited her there. He returned in two
years to say that indeed it was there—patiently waiting to
take her to her husband. And soin 1769, Dofia Isabela, now
40 years old, set out at the head of a small party on a journey
across the cordilleras and down the Amazon (variously
called the dark river of tragedy and the living green hell).
Where they had expected to find guides they found none.
An epidemic of smallpox had ravaged the main routes, and
the local populace had fled the area. The party rafted on
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Figure 1. Passage (red) of Charles-Marie de La Condamine during his scientific explorations of South America in the 18th century.
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Figure 2. Dofa Tsabela, wife of expedition member Jean Godin,
journeyed down the Amazon to be reunited with her husband after
a 20-year separation.

down the wild rivers, hemmed in by the jungle walls, going
at the pace of a cantering horse, slamming into rocks and
submerged trees. Some food supplies and several of the
men were lost overboard. Mosquitoes, black piume flies and
blood-sucking jejenes swarmed over their unprotected bod-
ies until the blood flowed and people were driven half-mad.

It was decided that Dona Isabela, with three women ser-
vants and three men, would make camp, while Joachim and
two others went down the river to seck help. The campers
had difficulty finding food, and their morale ebbed. One of
the men began an argy of assault and rape on the servants;
later he developed a morbid horror of the dark and awoke
screaming one night believing that a vampire bat was suck-
ing blood from his toe. The menacing jungle scemed con-
stantly to threaten death. They were all close to breaking.

A month passed without sign of Joachim; Dofia Isabela
decided he must have perished. She decreed that the rost of
them must build a raft and push on. Their inexperience au-
gured failure; hardly had they set sail than their raft was
smashed against a half-submerged tree, and their remaining
possessions were swept away by he river. The survivors
struggled up the river bank, some so delirious they walked
aimlessly into the jungle and never returned. Dofa Isabela
awoke the next day to find she was the sole survivor. It was,
she later wrote, the thought of her husband waiting in
Cayenne (from whomn she had been separated for 20 years)
that drove her after two days to leave the rotting corpses of
her erstwhile companions. She appropriated their shoes and
set out, as if ina trance, through the jungle. Soon after she
left, Joachim returncd. Finding some of the party missing

ANEXO E.THE SHAPE OF THE EARTH (PART I/PART II).

and the rest dead, he concluded that none had survived. His
report that Dofia Isabela had died reached Ecuador,
Cayenne and even Paris before the truth was known.

—& Dofia Isabela plunged on for nine days, living off roots

and palm cabbage, her clothes in tatters. She stumbled on a
group of Shimigai Indians, who took her by canoe to a mis-
sion at Andoas in Peru. Father Romero, the mission chief,
proposed retumning her to her family in Ecuador. “I am sur-
prised at your proposals, Padre,” replied Madame Godin in-
dignantly. “God has preserved me... in my wish to rejoin my
husband.” She set off in another canoe, at last to meet the
Portuguese ship still patiently awaiting her. It was now
1770; she still had 2,000 miles of the Amazon to travel.

Eventually, as she and the Portuguese escort sailed into
Cayenne, Dofia Tsabela and Godin were rejoined. “On board
this vessel,” wrote Godin, “after 20 years’ absence and a
long endurance on either side of alarms and misfortunes, I
again met with a cherished wife whom I had almost given
over every hope of seeing again.”

Recovery was slow, and it was not until 1773 that they took
ship for France. Thirty-eight years after he had set out fo help
determine the shape of the earth, Jean Godin returned to
Paris. La Conda. aine was there to greet him on the dock.

In Part Il we shall look at the Lapland expedition, and
then see how all these monumental efforts worked out.
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ANEXO F. RESUMEN DEL CALCULO DE LAS COORDENADAS MEDIANTE LA
LIGA A LA RED GEODESICA NACIONAL DEL INEGI (AMOXCALLI, GRFS, GRGC,
GRPY, OCRB, OCPBCY DLN)

Jeica

Geosystems

Pagina 1 de 2

Resultados - Linea base
ICEP - AMOXCALLI

Informacion del proyecto

Nombre del proyecto:
Fecha de creacion:

Huso horario:

Sistema de coordenadas:
Programa de aplicacion:
Kernel de procesamiento:
Procesado:

AMOXCALLI
05/18/2010 18:37:37
-6h 00

WGS 1984

LEICA Geo Office 4.0
PSI-Pro 2.0
05/24/2010 10:38:45

Informacion de punto

Tipo de receptor / N/S:
Tipo de antena / N/S:
Altura de antena:

Coordenadas iniciales:

Referencia: ICEP

Movil: AMOXCALLI

AshtechZ-XI13 / B03502 GRX1200PRO / 452731
L1L2/700228D268 AX1202/ -
0.1203m 0.0000 m

Latitud: 19° 01’ 58.88569" N 19° 20' 15.08558" N
Longitud: 98° 11° 15.34405" W 99° 11" 21.54844" W
Alt Elip.: 2150.3408 m 2341.1458 m
Parametros de procesamiento
Parametros Seleccion Usado Comentario
Angulo de elevacion: 10° 10°

Tipo de efemerides (GPS):
Tipo de efemérides

Transmitidas
Transmitidas

Transmitidas
Transmitidas

(GLONASS):

Tipo de solucién: Automatico Fase

Tipo GNSS: Automatico GPS
Frecuencia: Automatico Automatico
Fijar ambiguedades hasta: 150 km 150 km
Duracién minima para solucion ., - -
flotante (estatico):p 500 500
Intervalo de muestreo: Usar todas 15

Modelo troposférico: Hopfield Hopfield
Modelo ionosférico: Automatico Calculada
Emplear modelo estocastico:  Si Si

Dist. minima: 8 km 8 km
Actividad ionosférica: Automatico Automatico
Seleccion de satélites

Satelites GPS inhabilitados Ninguno

manualmente (PRNs):
Satélites GLONASS

inhabilitados manualmente (Slot Ninguno

Idy:

ANEXO F.COORDENADAS FINALES DE LAS ESTACIONES DE REFERENCIA GPS.
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Pagina 2 de 2

Coordenadas finales

Referencia:ICEP Movil:AMOXCALLI

Coordenadas:

Latitud: 19° 017 58.88569" N 19° 20" 15.06287" N

Longitud: 98° 11° 15.34405" W 99° 11'21.52856" W

Alt Elip.: 2150.3408 m 2342.8690 m
Tipo de solucién: Fase
Tipo GNSS: GPS
Frecuencia: Sin ionosfera (L3)
Ambigliedad: Si
Calidad: Desv. Est. Lat: 0.0002 m qusv. Est.Lon:0.0002 .oy Est. Alt: 0.0005 m

Q Posic.: 0.0003 m Desv. Est. geom.: 0.0002 m

ANEXO F.COORDENADAS FINALES DE LAS ESTACIONES DE REFERENCIA GPS.
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Péagina 1 de 2

Resultados - Linea base

OAX2 - GRFS
Informacion del proyecto

Nombre del proyecto: GRFS

Fecha de creacion: 05/24/2010 12:55:58

Huso horario: -6h 00’

Sistema de coordenadas: WGS 1984

Programa de aplicacion: LEICA Geo Office 4.0

Kernel de procesamiento: PSI-Pro 2.0

Procesado:

05/24/2010 13:37:46

Informacion de punto

Tipo de receptor / N/S:
Tipo de antena / N/S:
Altura de antena:

Coordenadas iniciales:

Referencia: OAX2
TRIMBLES700 / 0220294765
Zephyr Geodetic / 12355966
01317 m

Movil: GRFS
GRX1200PRO / 456880
AX1202 /-

0.0000 m

Latitud: 17° 04’ 42.02155" N 16" 45'48.40740" N
Longitud: 96° 43’ 00.25760" W 93° 08’ 53.16451" W
Alt Elip.: 1607.2980 m 579.1965 m
Parametros de procesamiento
Parametros Seleccion Usado Comentario
Angulo de elevacion: 10° 10°

Tipo de efemérides (GPS):
Tipo de efemérides

Transmitidas
Transmitidas

Transmitidas
Transmitidas

(GLONASS):

Tipo de solucion: Automatico Fase

Tipo GNSS: Automatico GPS
Frecuencia: Automatico Automatico
Fijar ambigliedades hasta: 380 km 380 km
Duracién minima para solucién ., 1. ' AA
flotante (estético):p 500 500
Intervalo de muestreo: Usar todas 15

Modelo troposférico: Hopfield Hopfield
Modelo ionosférico: Automatico Ninguno
Emplear modelo estocastico:  Si Si

Dist. minima: 8 km 8 km
Actividad ionosférica: Automatico Automatico
Seleccion de satélites

Satélites GPS inhabilitados Ninguno

manualmente (PRNs):

Satélites GLONASS
inhabilitados manualmente (Slot
Id):

Ninguno

ANEXO F.COORDENADAS FINALES DE LAS ESTACIONES DE REFERENCIA GPS.
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Coordenadas finales

Referencia:OAX2 Movil:GRFS

Coordenadas:

Latitud: 17° 04’ 42.02155" N 16° 45" 48.36727" N

Longitud: 96° 43' 00.25760" W 93° 08'53.15329" W

Alt Elip.: 1607.2980 m 579.8584 m
Tipo de solucién: Flotante
Tipo GNSS: GPS
Frecuencia: Sin ionosfera (L3)
Ambigliedad: No
Calidad: Desv. Est. Lat: 0.0001 m E,Ies"' Est.Lon:0.0002 5o, gst Alt: 0.0002 m

Q Posic.: 0.0002 m Desv. Est. geom.: 0.0002 m

ANEXO F.COORDENADAS FINALES DE LAS ESTACIONES DE REFERENCIA GPS.
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Resumen de procesamiento
GRGC

Pagina 1 de 2

Informacion del proyecto

Nombre del proyecto: GRGC

Fecha de creacion: 05/24/2010 16:40:36
Huso horario: -6h 00

Sistema de coordenadas: WGS 1984

Programa de aplicacién: LEICA Geo Office 4.0
Fecha y hora de inicio: 05/06/2010 06:59:46

Fecha y hora de término: 05/06/2010 14:59:31
Puntos ocupados manualmente: 4

Kernel de procesamiento: PSI-Pro 2.0
Procesado: 05/24/2010 16:45:35

Parametros de procesamiento

Parametros Seleccion
Angulo de elevacion: 10°
Tipo de efemérides: Transmitidas

Tipo de solucién: Automatico
Tipo GNSS: Automatico
Frecuencia: Automético
Fijar ambigtiedades hasta: 350 km

Duracion minima para solucion 5 00"
flotante (estatico):

Intervalo de muestreo: Usar todas
Modelo troposfeérico: Hopfield
Modelo ionosférico: Automatico

Emplear modelo estocastico:  Si
Dist. minima: 8 km
Actividad ionosférica: Automatico

Inf. general de linea base

OAX2 - GRGC
Coordenadas:
Latitud:
Longitud:
Alt Elip.:

Tipo de solucion:
Tipo GNSS:
Frecuencia:
Ambigliedad:

TAMP - GRGC

Coordenadas:
Latitud:
Longitud:
Alt Elip.:

Referencia: OAX2

17° 04" 42.02155" N
96° 43' 00.25760" W
1607.2980 m

Fase

GPS

Sin ionosfera (L3)
Si

Referencia: TAMP
22° 16"41.95723" N

97° 51' 50.48937" W
21.1080 m

Movil: GRGC

197 31°46.96490" N
96° 55" 29.00034" W
1431.0339 m

Movil: GRGC

19° 31°46.96797" N
96° 55' 28.99466" W
1431.1542 m

ANEXO F.COORDENADAS FINALES DE LAS ESTACIONES DE REFERENCIA GPS.
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Tipo de solucidn:

Tipo GNSS:
Frecuencia:
Ambigledad:

TOL2 - GRGC
Coordenadas:
Latitud:
Longitud:

Alt Elip.:

Tipo de solucidén:

Tipo GNSS:
Frecuencia:
Ambigledad:

TOL2 - GRGC
Coordenadas:
Latitud:
Longitud:

Alt Elip.:

Tipo de solucién:

Tipo GNSS:
Frecuencia;
Ambigliedad:

Fase

GPS

Sin ionosfera (L3)
Si

Referencia: TOL2

19° 17" 35.64431" N
99° 38" 36.49337" W
2651.7250 m

Fase

GPS

Sin ionosfera (L3)
Si

Referencia: TOL2

19° 17" 35.64431" N
99° 38" 36.49337" W
2651.7250m

Fase

GPS

Sin ionosfera (L3)
Si

Pagina 2 de 2

Mévil: GRGC

19° 31" 46.96779" N
96° 55’ 28.99726" W
1431.1267 m

Moévil: GRGC

19° 31" 46.96747" N
96° 55' 28.99598" W
1431.1897 m

ANEXO F.COORDENADAS FINALES DE LAS ESTACIONES DE REFERENCIA GPS.
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Resumen de procesamiento
GRPY

Informacidon del proyecto

Nombre del proyecto: GRPY

Fecha de creacion: 05/24/2010 12:24:05
Huso horario: -6h 00’

Sistema de coordenadas: WGS 1984

Programa de aplicacion: LEICA Geo Office 4.0
Fecha y hora de inicio: 05/06/2010 06:59:46
Fecha y hora de término: 05/06/2010 14:59:31
Puntos ocupados manualmente: 3

Kernel de procesamiento: PSI-Pro 2.0
Procesado: 05/24/2010 12:31:23

Parametros de procesamiento

F_'arémetros Seleccion
Angulo de elevacion: 10°
Tipo de efemérides: Transmitidas

Tipo de solucién: Automatico
Tipo GNSS: Automatico
Frecuencia: Automatico
Fijar ambigliedades hasta: 350 km

Duracién minima para solucién 5 00"
flotante (estatico):

Intervalo de muestreo: Usar todas
Modelo troposférico: Hopfield
Modelo ionosférico: Automatico
Emplear modelo estocastico: Si

Dist. minima: 8 km
Actividad ionosférica: Automatico

Inf. general de linea base

CHET - GRPY Referencia: CHET Movil: GRPY

Coordenadas:
Latitud: 18° 29'42.99542" N 20° 59'03.89386" N
Longitud: 88" 17' 57.20162" W 89° 39'29.56922" W
Alt Elip.: 3.0130m 13.3094 m

Tipo de solucién: Fase

Tipo GNSS: GPS

Frecuencia: Sin ionosfera (L3)

Ambigledad: Si

icam - GRPY Referencia: icam Mévil: GRPY

Coordenadas:
Latitud: 19° 51" 12.44616" N 20° 59'03.89379" N
Longitud: 90° 31'38.89310" W 89° 39'29.56732" W
Alt Elip.: 2.6350 m 13.4122m
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Tipo de solucién:

Tipo GNSS:
Frecuencia:
Ambigledad:

MERI - GRPY
Coordenadas:
Latitud:
Longitud:
Alt Elip.:

Tipo de solucion:

Tipo GNSS:
Frecuencia:
Ambigliedad:

Fase

GPS

Sin ionosfera (L3)
Si

Referencia: MERI

20° 58' 48.16279" N
89° 37" 13.13418" W
7.9120 m

Fase
GPS
L1yL2
Si

Pégina 2 de 2

Movil: GRPY

20° 59 03.89342" N
89° 39 29.56717" W
13.4431m
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Jeica

Geosystems

Resumen de procesamiento

Pigina 1de 1

DLN
Informacion del proyecto
Nombre del proyecto: DLN
Fecha de creacion: 05/24/2010 12:33:51
Huso horario: -6h 00’
Sistema de coordenadas: WGES 1984
Programa de aplicacion: LEICA Geo Office 4.0

Fecha y hora de inicio:

Fecha y hora de término:
Puntos ocupados manualmente:
Kernel de procesamiento:
Procesado:

05/06/2010 06:59:46
05/06/2010 14:59:31
2

PSI-Pro 2.0
05/24/2010 12:49:37

Parametros de procesamiento

Parametros

Angulo de elevacién:

Tipo de efemeérides:

Tipo de solucion:

Tipo GNSS:

Frecuencia:

Fijar ambigliedades hasta:
Duracion minima para solucién
flotante (estatico):

Intervalo de muestreo:
Modelo troposféerico:

Modelo ionosférico:

Emplear modelo estocastico:
Dist. minima:

Actividad ionosférica:

Seleccion
10°
Transmitidas
Automatico
Automatico
Automatico
300 km
500"

Usar todas
Hopfield
Automatico
Si

8 km
Automatico

Inf. general de linea base

COL2 -DLN
Coordenadas:
Latitud:
Longitud:
Alt Elip.

Tipo de solucién:
Tipo GNSS:
Frecuencia:
Ambigledad:

IITJ - DLN
Coordenadas:
Latitud:
Longitud:
Alt Elip.

Tipo de solucion:
Tipo GNSS:
Frecuencia:
Ambigluedad:

Referencia: COL2

19° 147 39.99621" N
1037 42'06.77420" W
5288370 m

Fase

GPS

Sin ionosfera (L3)
Si

Referencia: IITJ

20°41'04.22248" N
1037 26'45.73354" W
1657.0554 m

Fase

GPS

Sin ionosfera (L3)
Si

Movil: DLN

21° 29 46.56659" N
104° 53 05.98290" W
917.2533 m

Movil: DLN

217 297 46.56761" N
1047 53 05.98172" W
917.2751 m
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Jeica
Geosystems

Resumen de procesamiento
OCPBC

Informacidn del proyecto

Nombre del proyecto: OCPBC

Fecha de creacion: 05/24/2010 13:47:19
Huso horario: -6h 00’

Sistema de coordenadas: WGS 1984

Programa de aplicacién: LEICA Geo Office 4.0
Fecha y hora de inicio: 05/06/2010 06:59:46
Fecha y hora de término: 05/06/2010 14:59:31
Puntos ocupados manualmente: 3

Kernel de procesamiento: PSI-Pro 2.0

Procesado:

05/24/2010 16:04:27

Parametros de procesamiento

Parametros

Angulo de elevacién:
Tipo de efemérides:
Tipo de solucién:
Tipo GNSS:
Frecuencia:

Fijar ambigledades hasta:
Duracion minima para solucion

flotante (estatico):
Intervalo de muestreo:
Modelo troposférico:
Modelo ionosférico:

Emplear modelo estocastico:

Dist. minima:
Actividad ionosférica:

Seleccion
10°
Transmitidas
Automatico
Automatico
Automatico
180 km

5 00"

Usar todas
Hopfield
Automatico
Si

8 km
Automatico

Inf. general de linea base

P508 - OCPBC

Coordenadas:
Latitud:
Longitud:
Alt Elip.:

Tipo de solucion:
Tipo GNSS:
Frecuencia:
Ambigledad:

BLYT - OCPBC
Coordenadas:
Latitud:
Longitud:
Alt Elip.:

Referencia: P508

33" 14' 52.01160" N
115° 25 43.33440" W
10.6892 m

Fase

GPS

Sin ionosfera (L3)
Si

Referencia: BLYT
33° 36'37.49371"N

114° 42’ 53.46305" W
85.9073 m

Mévil: OCPBC

32° 39° 59.70344" N
115° 277 28.49990" W
-17.4852 m

Mévil: OCPBC

32° 39 59.70200" N
115° 277 28.50171" W
-17.5015m
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Tipo de solucion:

Tipo GNSS:
Frecuencia:
Ambigledad:

MEXI - OCPBC

Coordenadas:
Latitud:
Longitud:
Alt Elip.:

Tipo de solucion:

Tipo GNSS:
Frecuencia:
Ambigliedad:

Fase

GPS

Sin ionosfera (L3)
Si

Referencia; MEXI

32° 37" 58.76806" N
115° 28' 32.51529" W
-22.4210m

Fase
GPS
L1ylL2
Si

ANEXO F.COORDENADAS FINALES DE LAS ESTACIONES DE REFERENCIA GPS.

Mavil: OCPBC

32° 39° 59.70362" N
115° 27° 28.48993" W
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Jeica
Geasystems

Resumen de procesamiento
OCRB

Informacion del proyecto

Nombre del proyecto: OCRB

Fecha de creacion: 05/24/2010 16:06:14
Huso horario: -6h 00’

Sistema de coordenadas: WGS 1984

Programa de aplicacion: LEICA Geo Office 4.0
Fecha y hora de inicio: 05/06/2010 06:59:46
Fecha y hora de término: 05/06/2010 14:59:31
Puntos ocupados manualmente: 4

Kernel de procesamiento: PSI-Pro 2.0
Procesado: 05/24/2010 16:39:22

Parametros de procesamiento

Parametros Seleccién
Angulo de elevacion: 10°
Tipo de efemérides: Transmitidas

Tipo de solucién: Automatico
Tipo GNSS: Automatico
Frecuencia: Automatico
Fijar ambigliedades hasta: 500 km
Duracién mipi_ma para solucién 5 00"
flotante (estatico):

Intervalo de muestreo: Usar todas

Modelo troposférico: Hopfield
Modelo ionosférico: Automatico
Emplear modelo estocastico:  Si

Dist. minima: 8 km
Actividad ionosférica: Automatico

Inf. general de linea base

KVTX - OCRB Referencia: KVTX Moévil: OCRB

Coordenadas:
Latitud: 27° 32" 45.40560" N 25° 40" 57.58257" N
Longitud: 97° 53" 34.34640" W 100° 16" 18.61977" W
Alt Elip.: -1.2710m 491.1102 m

Tipo de solucidn: Fase

Tipo GNSS: GPS

Frecuencia: Sin ionosfera (L3)

Ambigliedad: Si

MTY2 - OCRB Referencia: MTY2 Méovil: OCRE

Coordenadas:
Latitud: 25°42' 55.82609" N 25° 40° 57.60026" N
Longitud: 100° 18" 46.45205" W 100° 16° 18.64294" W
Alt Elip.: 521.7810m 489.7941 m
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Tipo de solucion:

Tipo GNSS:
Frecuencia:
Ambigledad:

TAMP - OCRBE

Coordenadas:
Latitud:
Longitud:
Alt Elip.:

Tipo de solucion:

Tipo GNSS:
Frecuencia:
Ambigliedad:

USLP - OCRB
Coordenadas:
Latitud:
Longitud:

Alt Elip.:

Tipo de solucién:

Tipo GNSS:
Frecuencia:
Ambigliedad:

ANEXO F.COORDENADAS FINALES DE LAS ESTACIONES DE REFERENCIA GPS.

Fase
GPS
L1ylL2
Si

Referencia;: TAMP

22° 16'41.95723" N
97° 51' 50.48937" W
21.1080m

Fase

GPsS

Sin ionosfera (L3)
Si

Referencia: USLP

22° 08 39.24061" N
101° 00’ 56.40017" W
1892.8797 m

Fase

GPsS

Sin ionosfera (L3)
Si

Mévil: OCRB

257 408 57.59980" N
100° 16" 18.64494" W

Mévil: OCRB

257 408 57.59998" N
100° 16° 18.64628" W
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ANEXO G. REPORTE POR LINEA BASE DEL CALCULO DEL CALCULO DE
COORDENADAS DEL LEVANTAMIENTO EFECTUADO EN LA PAZ, BCS.

Jeica

Pagina 1 de 3

Geosystems
Resumen de procesamiento
Costa_Azul
Informacidn del Proyecto
Nombre del Proyecto: Costa_Azul
Fecha de creacién: 06/11/2009 12:24:11
Huso horario: -6h 00'
Sistema de coordenadas: WGS 1984

Programa de aplicacion:
Fecha y hora de inicio:
Fecha y hora de termino:

Leica GIS DataPro
06/10/2009 03:55:55
06/10/2009 06:34:04

Puntos ocupados manualmente: 9

Kernel de Procesamiento:

Procesado:

PSI-Pro 1.0
06/11/2009 17:19:59

Parametros de procesamiento

Parametros

Angulo de elevacion:
Tipo de efemérides:
Tipo de solucién:
Frecuencia:

Fijar ambigliedades hasta:
Duracién minima para solucién

flotante (estatico):

Intervalo de muestreo:

Madelo troposférico:
Modelo ionosférico:

Emplear modelo estocastico:

Seleccion
5°
Transmitidas
Cadigo

Solo L1

80 km

5' 00"
Usar Todas
Hopfield

Automatico
No

Inf. general de linea base

LPAZ - POINT00001
Coordenadas:
Latitud:
Longitud:
Alt Elip.:

Tipo de solucién:
Frecuencia:
Ambigledad:

CULC - POINT00001
Coordenadas:
Latitud:
Longitud:
Alt Elip.:

Tipo de solucién:
Frecuencia:
Ambigledad:

Referencia: LPAZ

24° 08' 19.66904" N
110° 19' 09.63570" W

-6.7850 m 7.4300m

Cadigo
Solo L1
No

Referencia: CULC

24° 47" 42.31241" N
107° 24' 45.33652" W

36.1730 m 7.6143 m

Cadigo
Solo L1
No

Movil: POINT00001

23°01'52.81691" N
109° 43' 03.19168" W

Mévil: POINT00001

23° 01'52.82322" N
109° 43' 03.21449" W
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HER2 - POINT00001
Coordenadas:
Latitud:
Longitud:
Alt Elip..

Tipo de solucion:
Frecuencia:
Ambigledad:

LPAZ - POINT00002
Coordenadas:
Latitud:
Longitud:
Alt Elip..

Tipo de solucion:
Frecuencia:
Ambigledad:

CULC - POINT00002
Coordenadas:
Latitud:
Longitud:
Alt Elip.:

Tipo de solucion:
Frecuencia:
Ambigledad:

HER2 - POINT00002
Coordenadas:
Latitud:
Longitud:
Alt Elip..

Tipo de solucion:
Frecuencia:
Ambigledad:

LPAZ - POINT00003
Coordenadas:
Latitud:
Longitud:
Alt Elip.:

Tipo de solucion:
Frecuencia:
Ambigledad:

CULC - POINT00003
Coordenadas:
Latitud:
Longitud:
Alt Elip.:

Tipo de solucion:
Frecuencia:

Referencia: HER2

29° 05' 33.17336" N
110° 58' 01.96439" W
186.9590 m

Cadigo
Solo L1
No

Referencia: LPAZ

24° 08' 19.66904" N
110° 19' 09.63570" W
-5.7850 m

Cadigo
Solo L1
No

Referencia: CULC

24° 47'42.31241" N
107° 24' 45.33652" W
36.1730 m

Cadigo
Solo L1
No

Referencia: HER2

29° 05' 33.17336" N
110° 58' 01.96439" W
186.9590 m

Cadigo
Solo L1
No

Referencia: LPAZ

24° 08' 19.66904" N
110° 19" 09.63570" W
-6.7850 m

Cadigo
Solo L1
No

Referencia: CULC

24°47'42.31241" N
107° 24' 45.33652" W
36.1730 m

Cadigo
Solo L1

Pagina 2 de 3

Mévil: POINT00001

23°01'52.81426" N
109° 43" 03.19864" W
7.1552 m

Mévil: POINT00002

23°01'52.81863" N
109° 43' 03.18448" W
7.7319m

Mévil: POINT00002

23° 01' 52.82000" N
109° 43' 03.21030" W
7.5966 m

Movil: POINT00002

23°01'52.81349" N
109° 43' 03.19844" W
7.5222 m

Mévil: POINT00003

23°01'49.59871" N
109° 42' 58.01012" W
-5.1144 m

Movil: POINT00003

23°01'49.60816" N
109° 42" 58.03010" W
-5.1207 m
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Ambigledad:

HER2 - POINT00003
Coordenadas:
Latitud:
Longitud:
Alt Elip.:

Tipo de solucién:
Frecuencia:
Ambigledad:

No
Referencia: HER2

29° 05' 33.17336" N
110° 58' 01.96439" W
186.9590 m

Caodigo
Solo L1
No

Pagina 3 de 3

Méovil: POINT00003

23° 01'49.59608" N
109° 42' 58.01809" W
-5.1085 m
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