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RESUMEN

Actualmente existe toda una problemética en el Valle de Aguascalientes por la
propagacion y crecimiento de fallas y grietas asociadas a la subsidencia por extraccion
de agua subterranea. El fracturamiento causa dafios a viviendas e infraestructura en
general, y ha generado varios desacuerdos entre profesionistas, debido a que aunque
existe una cartografia de las fallas y grietas en el municipio de Jesus Maria, el cual es
el documento de referencia para la compra venta y desarrollo de bienes raices, este no
esta actualizado y es producto de levantamientos desarrollados en diferentes épocas
con diferentes metodologias y diferentes sistemas de referencia. Debido a esto, la
cartografia existente contiene diversos errores que causan conflictos entre
profesionistas y particulares por su uso como referencia en documentos oficiales.

En este trabajo se presenta una propuesta de estandarizacion de la metodologia para
el levantamiento topogréfico y cartografia de fallas y fracturamientos asociados a la
subsidencia considerando la Norma Técnica para el Sistema Geodésico Nacional
publicada en el diario oficial de la federacion el dia 23 de Diciembre del 2010.

En este trabajo se realiz6 la cartografia de las fallas y grietas utilizando la norma
anteriormente mencionada para que este trabajo sea homogéneo, compatible y
comparable con diferentes estudios. Como también se monitoreo en tres diferentes
periodos la subsidencia en puntos estratégicamente colocados en la zona de estudio,
para verificar sus desplazamientos utilizando equipo de medicién de alta precision
topografica y que este fue mediante equipo GPS (Sistema de Posicionamiento Global)
de doble frecuencia, tanto en sistema diferencial y ligado a la Red Geodésica Nacional
Activa (RGNA), y en sistema RTK (Real Time Kinematic), para la obtencion de la
cartografia, asi como la medicion de desplazamientos.

Una vez obtenido estos resultados se crearon capas que podran ser utilizados en
cualquier software de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) en formato SHP
(shapefile) o formato dwg y dxf, para futuras investigaciones, pretendiendo llegar con
esto a una estandarizacion de los trabajos e investigaciones relacionadas en el mismo
temay zona de estudio.



ABSTRACT

There is now a whole problem in the Valley of Aguascalientes by the spread and growth
of faults and subsidence associated with the extraction of groundwater cracks. Fracking
cause damage to homes and infrastructure in general, and has generated several
disagreements among professionals, because although there is a mapping of faults and
cracks in the municipality of Jesus Maria, which is the reference document for the sale
and real estate development, this is not updated and is the result of surveys developed
at different times with different methodologies and different reference systems. Because
of this, the existing mapping contains several errors that cause conflicts between
professionals and individuals for use as reference in official documents.

In this paper a proposal for standardization of the methodology for the survey and
mapping of faults and fracturing associated with subsidence considering the Technical
Standard for the National Geodetic System published in the Official Gazette on
December 23, 2010 is presented.

This paper describes the mapping of faults and cracks was performed using the above
standard for this work to be homogeneous, consistent and comparable with different
studies. As also monitoring three different periods subsidence points strategically
placed in the study area to check their movements using measuring equipment
precision topographic and this was by GPS equipment (Global Positioning System) dual
frequency, both differential and linked to the Active National Geodetic Network (RGNA)
system, and RTK (Real Time Kinematic) for obtaining mapping and measuring
displacement.

Once you obtained these results layers that can be used in any software Geographic
Information Systems (GIS) in Shape format or DWG and DXF format for future
research, trying to reach with this to a standardization of work and related research in
created the same subject and study area.



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Prologo

El presente escrito es un trabajo practico terminal titulado Propuesta de
estandarizacion del levantamiento topogréfico y cartografia de fracturamiento
asociados a la Subsidencia caso Jesus Maria, Aguascalientes, donde esta trabajo nace
a partir de la necesidad de tener una cartografia confiable y correctamente
georeferenciada a un Sistema de coordenadas o Datum especifico, ya que, hasta hace
poco no teniamos una normativa en la Republica Mexicana que regulara estos
aspectos cartograficos.

A su vez también, los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), estan teniendo un
gran auge por su potencialidad y facil aplicacion a las diferentes areas del
conocimiento que pueden ir desde la administracion publica o privadas, desde un nivel
local, regional, nacional o hasta mundial, desde los temas de politica, geografia,
hidrologia, medio ambiente o investigacién cientifica. Pero también es cierto que no
podemos manejar un Sistema de Informacion Geogréafica si no conocemos los
aspectos elementales de la Cartografia, como lo que es un Datum, Geoide, Elipsoide,
Coordenadas UTM o Zonas UTM.

Un ejemplo claro es que hasta el dia de hoy tenemos varias publicaciones cientificas
de varios autores y donde en ellas se mencionan los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), pero en la mayoria de estas investigaciones no estan correctamente
georeferenciadas o no estan en el mismo Sistemas de referencia de coordenadas o
Datum, y por tanto una investigacién del autor A no lo podemos o correlacionar o
inferir con los del autor B por no estar en el mismo sistema.

En este trabajo practico terminal se realiz6 la cartografia de las fallas o
discontinuidades del suelo de la cabecera municipal de Jesus Maria, asi como el
monitoreo de desplazamientos de sus coordenadas y,x,z en tres diferentes periodos
con equipo GPS de alta precision y considerando la Norma Técnica para el Sistema
Geodésico Nacional que se publicéd en el Diario Oficial de la Federacién el dia jueves,
23 de Diciembre de 2010.

Para finalmente obtener como resultado una primera capa en archivos de formatos
shape, dxf, dwg y csv, para que estos datos puedan ser manejados en futuras
investigaciones y sobre todo puedan ser manipulados en un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG).



1.2. Antecedentes

El fendbmeno del agrietamiento del suelo en el valle de Aguascalientes, se ha venido
presentando desde hace méas de 30 afios. Se tienen registros cartograficos de grietas
existentes desde el afio de 1985. En este mismo afio la Universidad Autonoma de
Aguascalientes comenzd medir los desplazamientos diferenciales entre los lados este y
oeste de las grietas, para lo cual se construyeron siete estaciones de control.(Aranda &
Aranda, 1985).

Posteriormente con el objetivo de observar la evolucion del movimiento diferencial
entre las fallas se llevaron a cabo mediciones durante los afios 1993, 1998 y 2002. Los
mayores asentamientos diferenciales correspondientes a los siete monumentos fueron
de 75 cm para el periodo de 1985 a 2002, el cual se registré en el sexto monumento,
ubicado en el fraccionamiento Bona Gens a la altura de la alberca olimpica.

Estacion 1985 1993 1998 2003 Desnivel
1.- Grieta del Valle 99.35 99.12 99.11 98.80 0.55
2.- Jardines de la Asuncion (IM 98.91 9882 9879 9876 0.15
3.- Grieta Centro 99.71 9962 9961 9958 0.13
4 - Grieta Zona Militar 9790 97.78 9764 9756 0.34
5.- Grieta San Cayetano 99.19 99.03 98.85 98.81 0.38
6.- Grieta |V Centenario 98.36 98.10 97.80 9760 0.76
7 .- Grieta Universidad 98.83 98.82 9879 98.76 0.07

Tabla 1.- Resumen de mediciones de nivelacién llevadas a cabo de 1985 a 2003 (Arroyo Contreras,
Zermenfio de Leon, & Castafieda Alvarado, 2004)

Estas mediciones pueden ser conservadoras, ya que en los desniveles existentes mas
al norte y oriente de la ciudad, dentro del perimetro del Tercer Anillo de Circunvalacion,
se podrian medir hundimientos alin mayores a los reportados anteriormente.

Durante el periodo de Abril de 2003 a Febrero de 2004, se realiz6 un programa de
trabajo entre la UAA y el INEGI para el monitoreo geodésico de la superficie de la zona
urbana, el proyecto consisti6 en realizar series de mediciones con receptores GPS
sobre 29 pares de puntos establecidos estratégicamente, en sitios donde se
desarrollan las fallas mas visibles y con asentamientos diferenciales importantes. Se
establecieron placas a una distancia aproximada de 15 m de forma perpendicular a la
linea que describe la fractura del terreno.

De los resultados obtenidos del monitoreo de las fallas en la ciudad con equipo GPS,
del 2003 al 2004, se observa que los maximos hundimientos que se presentaron son
del orden de 15 centimetros (Arroyo Contreras, Zermefio de Leon, & Castafieda
Alvarado, 2004).
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1.3. Objetivo General

Se propone la elaboracién de una capa inicial (cartografia) para un Sistema de
informacion geografica (SIG) que considere la Norma Técnica para el Sistema
Geodésico Nacional, para que los datos obtenidos de esta investigacion referente al
tema de estudio puedan ser homogéneos, compatibles y comparables y puedan ser
utilizados a futuro para la ampliacion del mismo tema u otro tema de investigacion
relacionada.

1.4. Objetivos Particulares

a) Conocer y delimitar la zona de estudio.

b) Realizar una red de puntos de control geodésico ligada a la red geodésica nacional
activa de INEGI en el Datum ITRF2008 época 2010, como lo establece la norma
técnica del sistema geodésico Nacional publicada el 23 de Diciembre de 2010 en
el Diario Oficial de la Federacion.

c) Realizar una nivelacion diferencial o directa para revisar las elevaciones obtenidas.

d) Monitorear la red de control con equipo GPS en modo estatico diferencial en tres
periodos diferentes para determinar sus desplazamientos.

e) Realizar la cartografia de las fallas con equipo GPS de doble frecuencia en
sistema RTK (Real Time Kinematic).

f)  Procesamiento y generacion de la informacion en formato shp, dxf, dwg y csv.

1.5. Justificacion

Debido al gran avance tecnolégico en equipos topograficos, como cartograficos v al
desarrollo de software de sistemas de informacién geogréfica (SIG), es necesario
empezar a crear bases de datos para trabajos e investigaciones que sean confiables y
utilizar estos datos obtenidos de diferentes autores, empresas o dependencias, pero
para poder lograr todo eso, necesitamos saber la hormativa como la metodologia para
gue los datos de cualquier trabajo a realizar puedan ser homogéneos, compatibles y
comparables, por tanto este trabajo consiste en crear una primera capa para un
sistema de informacién geogréfica que considera la normatividad aplicable en la
Republica Mexicana para que los resultados y datos obtenidos también puedan ser
utilizados en futuras investigaciones o aplicaciones afines.
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1.6. Alcances

El presente trabajo se realizd6 en la cabecera municipal de JesUs Maria,
Aguascalientes. La zona de estudio estd circunscrita al primer anillo de nombre
avenida Alejandro de la cruz, incluye el centro histérico de la poblacién, donde se
encuentra el palacio municipal, Iglesia y jardin principal.

Se realizaron dos trabajos, el primer trabajo consistié en crear una red de puntos de
control geodésico de 16 vértices y que este se realiz6 mediante el método de medicion
GPS en modo diferencial estéatico, y que posteriormente fueron monitoreados en tres
periodos, siendo el primero en el mes de Noviembre de 2014, el segundo en el mes de
Abril de 2015 y finalmente el tercero en el mes de febrero de 2016.

El segundo trabajo consistio en realizar la cartografia de las fallas mediante el método
de medicion GPS en sistema RTK. Es importante resaltar que dentro del ambito de la
topografia partimos que ningun equipo topogréfico es 100% exacto y que hablamos en
todas las mediciones de precision y no exactitud.

Partiendo de las investigaciones anteriores donde se utilizaron equipos GPS, y
reportaron un promedio de hundimiento de 15 centimetros por afio, ademas se sabe
gue la precision en la coordenada Z o elevacién del equipo usado en este trabajo es de
aproximadamente 1 centimetro. De acuerdo con lo anterior se tomé la decision de
realizar el monitoreo con Equipo GPS de doble frecuencia en los modos diferencial
estatico y en modo RTK.

A continuacién se menciona las precisiones de los dos equipos utilizados en este
trabajo

El equipo utilizado para la red de puntos de control geodésico fue un equipo GPS
marca Magellan modelo Promark 500 de doble frecuencia con las siguientes
caracteristicas:

75 canales:
e GPS
e GLONASS
e L1 C/A, P(Y)-codigo, fase portadora de ciclo
completo

e L2 P(Y)-cbdigo, L2C, fase portadora de
ciclo completo

Precisiones en Posproceso
Levantamientos estéticos y estaticos rapidos

e Horizontal £ 5 mm + 0.5 ppm
e Vertical £ 10 mm + 0.5 ppm
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Levantamientos Estéticos largos

e Horizontal 3 mm + 0.5 ppm
e Vertical 6 mm + 0.5 ppm

Levantamientos Cinematicos posprocesados

e Horizontal £ 10 mm + 1 ppm
e Vertical £ 20 mm + 1 ppm

Este equipo tiene una precision de 6 mm en la coordenada Z o elevacion, para el
monitoreo de los hundimientos.

El equipo utilizado para realizar el levantamiento topografico y generar la cartografia
fue un equipo GPS marca Sokkia modelo GRX-1 de doble frecuencia en modo RTK
con las siguientes caracteristicas:

72 canales:
e GPS
e GLONASS
e L1 C/A, P(Y)-cbdigo, fase portadora de ciclo
completo

e L2 P(Y)-codigo, L2C, fase portadora de
ciclo completo

Precisiones en Posproceso
Levantamientos estaticos y estaticos rapidos

e Horizontal + 3 mm + 0.8 ppm
e Vertical £ 5 mm + 0.5 ppm

Levantamientos Estaticos largos

e Horizontal 3 mm + 0.5 ppm
e Vertical 6 mm + 0.5 ppm

Levantamientos Cinematicos posprocesados

e Horizontal £ 10 mm + 1 ppm
e Vertical £ 15 mm + 1 ppm

Levantamientos Cinematicos en tiempo real (RTK)

e Horizontal + 10 mm + 1 ppm
e Vertical £ 15 mm + 1 ppm
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CAPITULO lI: DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO Y DEFINICION DEL
PROBLEMA

2.1. Ubicacion Geogréfica de la zona de estudio

La zona de estudio se localiza en el Estado de Aguascalientes, especificamente en el
municipio de JesUs Maria, en la parte centro-oeste del Estado a una distancia
aproximada de 8 kildmetros de la capital, en las coordenadas geogréficas, 21°57°40
latitud norte y 102°20°36" longitud oeste, a una altura promedio sobre el nivel del mar
de 1880 msnm.

El presente estudio se limita al primer anillo de hombre Avenida Alejandro de la Cruz
en la cabecera municipal de Jesus Maria como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 1.- Ubicacion Geogréfica de la zona de Estudio
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El municipio de Jesus Maria limita al norte con los municipios de San José de Gracia,
Pabellbn y San Francisco de los Romo; al sur y oriente con el municipio de
Aguascalientes y al poniente con el municipio de Calvillo.
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Figura 2.- Ubicacion del Municipio de Jesus Maria

2.2. Caracteristicas de la zona.

Jesus Maria es la zona conurbada, al municipio de Aguascalientes, cuenta con 22, 917
viviendas particulares habitadas, 14 parques infantiles. La cabecera municipal, cuenta
con los servicios publicos como lo son, pavimentacion, banquetas, guarniciones,
electrificacion, agua potable y alcantarillado.

Figura 3.- Superficie con respecto al Estado 9.9%
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2.3. Problematica de la cartografia existente de las fallas y grietas en la zona
en estudio.

En la region del Valle de Aguascalientes y sus alrededores, la formacién de grietas o
fisuras en el subsuelo se ha visto acelerada a partir de 1980. “Por esta razén, la fosa
tectonica o graben de Aguascalientes, visto como una estructura alargada en direcciéon
aproximada NW-SE (Noroeste-Sureste), ha sido objeto de numerosos estudios en los
ultimos afios.” (Arroyo Contreras, Zermefio de Leon, & Castafieda Alvarado, 2004)

A partir de 1981, se comenzé a reportar, dentro de la zona urbana de Aguascalientes,
la existencia| de grietas con movimiento relativo. Para el afio de 1984, el problema se
habia agudizado, algunas de estas estructuras causaban ya serios dafios en edificios,
calles y en el sistema de alcantarillado. Cabe sefalar, que los rasgos méas notables de
estas fallas es el hecho de que todas ellas estan presentes dentro del relleno aluvial y
tienen una orientacibn burdamente paralela a los margenes del Valle de
Aguascalientes. Por otro lado, en todas las fallas, hasta ahora conocidas, el bloque
hundido se encuentra hacia el eje del Valle (Rio San Pedro). (Aranda Gomez, 1989)

Asi pues es un tema de interés actual para tanto para la administracién publica, como
para los propios ciudadanos que vivimos dentro del Valle de Aguascalientes.
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Figura 4.- Fallas dentro de la cabecera municipal de JesUs Maria
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2.4. Definicion del problema en la zona de Estudio.

A continuacion se mencionan algunos de los problemas originados por las fallas en la
cabecera municipal de Jesus Maria, Aguascalientes.

Como ya se sefald, actualmente existe toda una problematica en el Valle de
Aguascalientes por la reciente aparicion de fallas geoldgicas y grietas en los predios.
Estas, a su vez, tienen impacto en lo econémico, juridico, social y ambiental ya que
originan dafos a viviendas e infraestructura en general, ademas de que representan
un riesgo de contaminacion para el acuifero del Valle por las infiltraciones que se
pueden dar a través de ellas.

Es conveniente sefalar que si bien hay un mapa de las fallas geoldgicas y grietas en el
municipio de Aguascalientes, este no esta actualizado por lo que es necesario contar
con un inventario completo y actualizado de las zonas en donde aparecen estas fallas
y grietas.

Figura 5.- Vivienda afectada por falla
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Al respecto, el Gobierno del Estado de Aguascalientes cuenta con una cartografia de
las fallas geolbgicas y grietas denominada Sistema de Informacion de Fallas
Geoldgicas y Grietas (SIFAGG). Este SIG es una herramienta de referencia para todos
los interesados en el tema. Es la cartografia oficial en el Estado, se encuentra en el
portal de la pagina de internet y es del dominio publico. Sin obstante su importancia y
utilidad, dicho sistema ha dejado de actualizarse desde 2010. Como consecuencia, no
existe registro de las fallas que han aparecido recientemente o que no habian sido
observadas previamente, esto es, existen fallas recientemente observadas en campo
que no han sido incluidas en el sistema. Por otro lado los municipios en su base de
datos de mapas (cartografia existente) tampoco reportan muchas de las fallas y grietas
existentes.

Sistema de Fallas Geologicas y Grietas |__inicio | Contacto |
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Figura 6.- Ubicacion de fallas en SIFAGG

Un problema que se tiene al utilizar este tipo de informacién cartogréfica no actualizada
ni homologada, es que en los estudios realizados sobre el tema, al elaborar las
diferentes capas de los sistema de informacion geografica, no usan un sistema de
referencia Unico, es decir diferentes estudios hacen uso de diferentes sistemas de
coordenadas 0 marcos geodésico de referencia.

Un ejemplo para ilustrar lo anterior es que al manejar las diferentes capas dentro de un
sistema de informacion geografica (SIG), la informacion de los archivos vectoriales del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) o el mismo SIFAGG, los podemos
tener en diferentes Datum, por ejemplo NAD27, ITRF92 EPOCA 88, WGS84 y ITRF08
EPOCA 2010, y todos ellos en coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator).
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Todo esto pasaba con toda la informacion generada con anterioridad, ya que no se
tenia una norma para el manejo del sistema geodésico nacional, y no fue hasta el 23
de Diciembre de 2010, cuando se publicé en el Diario Oficial y que esta establece que
el Marco de referencia sea homogéneo, compatible y comparable tomando en cuenta
las mejores practicas internacionales.

Otro problema que se tiene en el municipio de Jesus Maria, como ciudadanos,
profesionistas o servidores publicos, es el desconocimiento de software Open Source
y los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG.). Se sabe que el utilizar cualquier
software con licencia es costoso y no todos los usuarios tenemos acceso a ellos por
diferentes situaciones y sobre todo por la econémica. Para muchas instituciones y
empresas, los costos de adquisicion, aplicacion y mantenimiento de software privativo
son muy elevados.. Sin embargo, con la corriente del software de licencia libre 0 mejor
conocido como software Open Source y los Sistemas de Informacion Geogréfica
llamados SIG se tiene una gran herramienta para la investigacion y toma de
decisiones, con la ventaja de que éste software es totalmente gratuito.
Desafortunadamente la mayoria de las dependencias de gobierno y muchas empresas
desconaocen la existencia de éste tipo de software.
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CAPITULO lIl: FUNDAMENTACION TEORICA, NORMATIVIDAD Y EQUIPO A
UTILIZAR

3.1. Norma Técnica para el Sistema Geodésico Nacional.

El dia jueves 23 de Diciembre de 2010 se public6 en el Diario Oficial de la Federacion,
la Norma Técnica para el Sistema Geodésico Nacional que tiene por objeto establecer
las disposiciones minimas que definen el Sistema Geodésico Nacional, a partir de las
cuales es posible integrar el Marco de Referencia Geodésico, a fin de establecer las
condiciones necesarias para que el Marco sea homogéneo, compatible y comparable;
tomando en cuenta las mejores practicas internacionales.

“La presente Norma Técnica es de observancia obligatoria para el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) y para las Unidades del Estado que intervengan o
participen en los Levantamientos Geodésicos que integran el Marco de Referencia
Geodésico, realizados por si mismas o0 por terceros cuando éstas Ultimas les
encomienden dicha actividad.” (INEGI, 2010)

Esta norma es aplicable a los datos obtenidos por los equipos GPS y ademas para
poder manipular las capas en los sistemas de informacién geogréfica (SIG).

En esta norma se nos menciona que la posicion de una Estacion Geodésica, se
representa por la Latitud (), por la Longitud (1) y la Altura Geodésica (h).

Meridiano de
Greenwich

‘\ Ecuadar

Figura 7.- Coordenadas Geodésicas Curvilineas
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3.2. Cartografiay Topografia.

Es importante conocer la diferencia entre cartografia y topografia, ya que una es una
ciencia y la otra es una técnica y depende del trabajo, estudio o investigacion que se
vaya a realizar, es lo que utilizaremos.

La cartografia es el conjunto de procedimientos que permiten reunir, analizar,
generalizar y sintetizar datos de la superficie terrestre en un para representarlos a una
escala reducida.

El objetivo principal es entonces la concepcion, preparacion y elaboracion de mapas.
Estos son verdaderos bancos de datos que muestran en una forma organizada y facil
de consultar la representacion fiel del terreno.

El uso de los mapas es necesario para apoyar infinidad de actividades como
localizaciébn de puntos, distribucion local o regional, planeacion, estrategias de
crecimiento urbano, entre muchos otros.

A continuacién les mencionare algunos conceptos basicos utilizados en la cartografia y
topografia:

“Cartografia: Es la ciencia, arte y técnica de preparar toda clase de mapas y cartas,
incluidas todas las operaciones desde su planeacion hasta la impresion final.

Mapa: Es una representacion geométrica plana, simplificada y convencional de toda o
parte de la superficie terrestre, con una relacion de similitud proporcional denominada
escala.

Carta: Es un mapa hecho por lo general a escalas medias y pequeias utilizando
proyecciones cartograficas. Cominmente se usa como sinénimo de mapa.

Plano: En cartografia es una representacion geométrica de una parte de la superficie
terrestre a escala grande en la que no se considera la curvatura de la Tierra.

Croquis: Esquema, dibujo o disefio de una superficie ubicando sus rasgos naturales y
culturales, asi como sus delimitaciones de una forma aproximada por referencias y sin
una escala precisa.” (INEGI I. N., 1998)

21



Uno de los método métodos mas utilizados actualmente de ubicacion de puntos sobre
la superficie terrestre es el basado en el de las coordenadas geograficas, que son
latitud y longitud; y estas estan basado en dos lineas, una conocida como Ecuador que
corre de este a oeste siendo equidistante a los polos norte y sur; y la otra va desde el
polo norte al polo sur denominado meridiano de origen o primer meridiano.

“El meridiano de origen o primer meridiano es el que pasa por el observatorio de
Greenwich en Inglaterra, segun convenio internacional celebrado en la ciudad de
Washington en 1884” (Marquez Garcia, 1994)

Entonces el sistema de coordenadas geograficas es un sistema de referencia para la
correcta ubicacion de los elementos que aparecen sobre un mapa y toman en
cuenta la curvatura de la tierra como se muestra en la siguiente figura.

MERIDIANO DE ORIGEN

Figura 8.- Lineas imaginarias en el sistema de coordenadas geograficas

También tenemos los paralelos Son lineas imaginarias que circundan a la tierra,
trazadas en la misma direccion del Ecuador con orientacion este-oeste

Como los paralelos que son semicircunferencias con orientacion norte-sur, cuyos
extremos llegan a los polos.

22



Asi pues entre meridianos y paralelos forman una red que circunda la tierra haciendo
identificable cualquier punto a través de las COORDENADAS GEOGRAFICAS.

77 TR
/7

[

|
r

/
f
||
|

\

\_al
h

\

N

Figura 9.- Reticula para identificar un punto en la superficie terrestre

La latitud geografica de un lugar se define como el angulo o distancia angular medida a
partir del ecuador hacia la linea norte o sur y sus valores van de 0° a 90° NORTE o 0°

a 90° SUR.

Polo Sur

Meridiano

Polo Norte

Figura 10.- Latitud Geografica
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La longitud geografica de un lugar se define como el &ngulo o distancia angular medida
a partir del meridiano de origen o meridiano de Greenwich hacia el este u oeste y sus
valores van de 0° a 180° ESTE o 0° a 180° OESTE.
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Polo Norte

Figura 11.- Longitud Geogréfica

Y finalmente la altitud se define como la distancia vertical de un punto a partir del nivel
medio del mar, su unidad de medida es el metro.

Figura 12.- Altitud
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3.3. G.P.S. (Sistema de Posicionamiento Global).

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de medicion tridimensional
que utiliza sefiales de radio que proporciona el sistema NAVSTAR (Navigation Satellite
Time and Ranging). La red de satélites es propiedad del Gobierno de los Estados
Unidos de América y esta controlada por su departamento de defensa.

El sistema de posicionamiento global tiene una gran variedad de aplicaciones en la
tierra, en el mar y el aire .Basicamente, GPS es por todas partes utilizable EXCEPTO
donde es imposible de recibir la sefial como dentro de la mayoria de los edificios, en
las cuevas y otras situaciones subterraneas, o por debajo del agua.

El sistema GPS esta constituido de la siguiente manera:

El SEGMENTO ESPACIAL es un conjunto de 24 satélites NAVSTAR, del
departamento de Defensa de los EU, localizados en seis planos orbitales, de érbitas
casi circulares alrededor de la Tierra y a una altura de cerca de 20.200 Km. En cada
sitio de la tierra son visibles siempre entre cuatro y seis satélites para un cubrimiento
en 3D (tres dimensiones) y el sistema esta a disposicion de los usuarios de todo el
mundo sin costo alguno.

Figura 13.- Segmento Espacial
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EL SEGMENTO DE CONTROL estd compuesto de cinco estaciones terrestres,
distribuidas estratégicamente en todo el mundo, que envian de modo permanente
informacion georreferencial a los satélites; éstos, a su vez, mandan esa informacion
con datos adicionales a los receptores GPS.
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Figura 14.- Segmento de Control

EL SEGMENTO DE USUARIOS es cada uno de los instrumentos receptores con sus
correspondientes “software de posproceso”. Ellos reciben las sefales de los satélites y
les hacen los ajustes para corregir los efectos ionosféricos y de degradaciones de
sefial que, por razones de seguridad, maneja el Departamento de Defensa. Utilizando
“efemérides radiadas” se puede conocer con anticipacion a la medicion la orbita del
satélite y, “levantamientos cinematicos en tiempo real”, “efemérides precisas”.

Figura 15.- Usuario de equipo GPS
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Dentro de los métodos utilizados para realizar mediciones con equipo GPS tenemos
los siguientes:

METODO GPS DIFERENCIAL ESTATICO que consiste en utilizar dos o mas
receptores, ubicandolos en puntos de coordenadas desconocidas, tomandose lecturas
por lo menos de 30 minutos, teniendo cuatro satélites como minimo y un PDOP menor
oigual a 5.

METODO GPS DIFERENCIAL CINEMATICO en este se usan una estacion fija (base)
y otras moviles. Se hacen muchas observaciones desde la fija para determinar bien su
posicion; luego se hacen lecturas mas o menos rapidas desde las moviles; a las
lecturas de las moviles se les hacen las mismas correcciones que se determinaron
para las fijas.

GPS CINEMATICO EN TIEMPO REAL O RTK, Si las estaciones moviles
se conectan por radios con la estacion base, se pueden hacer en tiempo real los
ajustes a las lecturas GPS en las estaciones moviles, pues por estos enlaces de radio
se envian las correcciones necesarias.

O

[

Figura 16.- Configuracion del equipo GPS en sistema RTK
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El GPS explicado de manera simple, trabaja de la siguiente manera:

Bésicamente calculando la distancia del Satélite-Receptor.

Los satélites transmiten una sefial de radio frecuencia.

Los receptores, procesan y estiman el tiempo de viaje de la sefal (At)
Considerando C = 300,000 Km/seg.

Conaocida la posicién del satélite.

FEEEE

Codigo proveniente
del Satélite

Replica del cédigo
|
I generado por el
| receptor GP5S

Figura 17.- Calculo de la pseudodistancia

d (Distancia Satélite-Receptor) = C(Velocidad de la Luz) x At(Retrasé de la Sefial)
At = 10:25:30.1901- 10:25:30.1212

d = 300,000 Km/seg * 0.0689 seg

d =20,670 Km

Valordelapseudodistancia

28



Para conocer la ubicacion precisa necesitamos por lo menos cuatro satélites
disponibles. Si tenemos dos satélites disponibles solo conoceriamos la distancia hacia
dos puntos de referencia y existen dos posibilidades como se muestra en la siguiente

figura.

Podemos

/Smr aqui

0 podemes /

estar aqui

Figura 18.- Medicién GPS con dos satélites disponibles

Con tres satélites enganchados, el receptor calculara su posicién en 2

PSEUDODISTANCIA 2D

Figura 19.- Medicién GPS con tres satélites disponibles
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Para resolver las cuatro incognitas béasicas del sistema GPS, el receptor requiere tener
enganchados por lo menos 4 satélites. Calculara entonces su posicibn en 3
dimensiones LATITUD (¢ ), LONGITUD (A ), ALTURA ELIPSOIDAL (h).

PSEUDODISTANCIA 3D

-l el -

- ——
-

—_ - —

------ X Posicion
20.500km

SV10

Figura 20.- Medicion GPS con cuatro satélites disponibles

El calculo de la distancia satélite — receptor se calcula con la siguiente formula
di® = (Xo=Xu)? + (Y1-Yo)* + (Z1-Z0)°
di =+ Xa=Xo)” + (Y- Yo)? + (Z4-Z,)°

Fisicamente el receptor calcula una Pseudodistancia, multiplicando el tiempo de viaje
de la sefial (At) por la velocidad de la luz.

En el calculo de este valor, estan implicados varios factores:

+ Correccion de Reloj del Satélite.
+ Retraso Atmosférico.
4+ Ruido en la Sefial.

Son compensados, antes de incluirlas en el célculo de la posicion, quedando solo por
determinar la correccion en el reloj del receptor.
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Por tanto requerimos minimo cuatro satélites y un posproceso para las correcciones.

/a-.-., aﬂ..gf

g P eEY f s av
'\ ;' P T o
\ / LY
. . ’
A} rf P
Y ! #
b / d -"‘\
» ! d c LB:.IE.J
N " .- k
¢ ;o . g

Figura 21.- Obtencién de coordenadas con equipo GPS

Las ecuaciones a resolver para determinar la posicion precisa del GPS son las
siguientes:

(Xa-Xu)® + (Y1-Y0)* + (Z1-Z,)* = (Pd1 = Cr)’
(X2-Xo)? + (Y2-Yu)? + (Z2-Z)* = (Pd = Cr)?
(XS'XU)Z + (YS'Yu)2 + (ZB'ZU)2 = (PdB - Cr)2
(X4-X0)* + (Y4-Y0)* + (Z4-Z.)? = (Pd4 = Cr)?
Por tanto las incégnitas a saber sus coordenadas precisas son:

+ Coordenadas del Receptor Xu, Yu, Zu
+ At entre los relojes (Satélite -Receptor)

Entonces se requieren 4 ecuaciones independientes que las contengan.
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3.4. Red de puntos de control geodésico.

Tradicionalmente en los levantamientos topograficos y geodésicos han existido dos
tipos de levantamientos de control: horizontal y vertical. La red de puntos de control
geodésico determina con precision las posiciones horizontal y vertical de los
sefialamientos de referencia.

“los levantamientos horizontales generalmente establecen latitudes geodésicas y
longitudes geodésicas de estaciones para areas grandes. A partir de esos valores
pueden calcularse coordenadas rectangulares planas, generalmente en un plano
estatal o0 en un sistema coordenado universal transversal Mercator (UTM). En
Levantamientos de control sobre &reas mas pequefias, las coordenadas rectangulares
planas pueden determinarse directamente sin determinar latitudes y longitudes
geodésicas.” (Wolf & D.Guilani, 2009)

‘los levantamientos de control vertical determinan elevaciones en una red de
sefalamientos llamados bancos de nivel. Dependiendo de los requisitos de precision,
los levantamientos de control vertical pueden ser de nivelacion diferencial o de
nivelaciéon trigonométrica.” (Wolf & D.Guilani, 2009)
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3.5. Nivelacién Diferencial o Directa.

Para este trabajo practico se reviso la elevacion de la red de control de los datos
obtenidos con el equipo GPS y esta se realiz6é con el equipo topografico llamado nivel.
Para la revision se utilizaron dos niveles, el primer equipo utilizado para la revision fue
un nivel automatico marca Sokkia modelo C30 con un estadal convencional y el
segundo equipo utilizado fue un nivel electronico marca Sokkia modelo SDL 30 con
estadal de cédigo de barras. EI método para utilizado para la revision de las
elevaciones GPS fue por medio de una nivelacion diferencial.

“La nivelacion diferencial o directa, se realiza mediante los aparatos llamados niveles y
se llama directa porque al mismo tiempo que se va ejecutando, vamos conociendo las
cotas, elevaciones o alturas de los puntos medidos en sentido vertical.” (Marquez,
1994)

Figura 22.- Nivel electrénico marca Sokkia modelo
SDL 30

Figura 23.- Nivel automatico marca Sokkia
modelo C30
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3.6. Datum, Geoide, Elipsoide y coordenadas UTM.

Es imposible hablar de Cartografia o Sistemas de Informacion Geografica si no
tenemos bien claro los conceptos de Datum, elipsoide y coordenadas UTM.

“El geoide es una superficie gravitacional equipotencial localizada aproximadamente al
nivel medio del mar, que es perpendicular en todo punto a la direccién de la gravedad.
Debido a las variaciones en la distribucion de la masa de la tierra y a la rotacion de la
tierra, el geoide tiene una forma irregular.” (Wolf & D.Guilani, 2009)

“El elipsoide es una superficie matematica obtenida al hacer girar una elipse alrededor
del eje polar de la tierra. Las dimensiones de la elipse se seleccionan de modo que se
obtengan un buen ajuste del elipsoide con el geoide para un area grande, y se basan
en levantamientos hechos en el area.” (Wolf & D.Guilani, 2009)

TERRRENO

Figura 24.- Geoide, Elipsoide y superficie terrestre
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En la siguiente tabla se muestran algunos Datum de referencia y su Elipsoide,
mencionando que existen elipsoides locales y mundiales.

Datum Elipsoide Alcance Estado

ITRF92 GRS80 Global Usado todavia
comUnmente

WGS84 WGS84 Global Usado todavia
comunmente

NAD27 CLARKE 1866 Regional, local Casi obsoleto

Tabla 2.- Elipsoides mundial y global

/

Local

Ellipsoid

Global

/ Ellipsoid

Figura 25.- Forma de al elipsoide local y mundial

Las coordenadas conocidas como UTM es una proyeccion cartogréfica que tiene su
antecedente en la proyeccion inventada por Gerardo Mercator en el siglo XVI. Hacia
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finales de los afios 40°s el Servicio Cartografico de los Estados Unidos adopto el uso
de la proyeccion y le dio el nombre de “Proyeccion Universal de Mercator” o UTM.

Es un sistema que se basa en la proyeccion de los elementos de la superficie terrestre,
sobre un cilindro que la envuelve y cuyo eje es perpendicular (transverso) al eje
terrestre.

Existen 60 zonas UTM a nivel mundial empezando la primera zona en el antimeridiano
de Greenwich y teniendo cada una de ellas el valor de Longitud Geogréfica de 6°.

La ubicacion geografica donde realizo el presente estudio esti entre los valores de
Longitud Oeste 102° al 108° por tanto la zona UTM es la Zona 13 Norte.

11 12 13 14 15 16
|

OmmToO I —

60

Figura 26.- Zonas UTM en la Republica Mexicana
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3.7. Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

“Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se han posicionado como una
tecnologia basica, imprescindible y poderosa, para capturar, almacenar, manipular,
analizar, modelar y presentar datos especialmente referenciados. Se trata, por tanto,
de una categoria dentro de los sistemas de informacién que se especializa en manejar
datos espaciales, con las particularidades y requerimientos que ello conlleva. Conviene
insistir en que un SIG no es meramente un programa de cartografia por ordenador, ni
un software tipo CAD (Computer-aided design). Aunque hace mapas y tiene ciertas
funciones para dibujar, lo especifico del SIG reside en rasgos tales como su capacidad
para almacenar grandes masas de informacion geo-referenciada o su potencia para el
analisis de la misma, que la hacen idéneo para abordar problemas de planificacion y
gestion, es decir, para la toma de decisiones.” (Moreno Jiménez, 2008)

Do otracidles ormanizados Datos alfanuméricos estructurados
: + en base de datos documentada
en capas o relaciones (metadatos)

— / /Vegetac15n\

\\\\\\

- s
— / Hidrografia
—i / Topografua )

Figura 27.- Forma de organizar capas dentro de los Sistemas de Informacion Geogréfica
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Actualmente los Sistemas de Informacion Geogréafica son una herramienta poderosa
para capturar, almacenar, manipular, analizar, modelar y presentar datos
especialmente referenciados y/o georeferenciados y donde en estos sistemas
podemos:

1.- Recolectar, almacenar y recuperar informacién con base a su localizacién espacial.

2.- Identificar localizaciones dentro de un ambiente dado que cumple criterios
especificos.

3.- Explorar relaciones entre los conjuntos de datos dentro de un ambiente.

4.- Analizar los datos relacionados espacialmente como ayuda para tomar decisiones
respecto a ese ambiente.

5.- Facilitar la seleccion y transmision de datos a modelos analiticos de aplicacion
especifica capaces de evaluar el impacto de alternativas en el ambiente escogido.

6.- Exhibir el ambiente seleccionado gréfica y numéricamente tanto antes como
después del analisis.
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3.8. Fotogrametria mediante drones (UAV).

La fotogrametria es una técnica para determinar las propiedades geométricas de los
objetos y las situaciones espaciales a partir de imagenes fotogréficas. Puede ser de
corto o largo alcance.

Anteriormente quien generaba la fotografia aérea para la obtener la cartografia y
ortofotos en la republica mexicana era el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), y esta la hacia mediante aviones tripulados. Con el uso y obtencion de las
imégenes satelitales se dejé de generar esta informacion hacia finales del afio 2000, ya
que resultaba mucho mas econémico comprar o solicitar una imagen satelital, que una
fotografia aérea.

Vuelve a tomar un auge esta técnica a partir de la entrada de drones comerciales al
mercado, ya que a partir de estos equipos podemos generar fotografia aérea a bajo
costo y con bastante claridad en sus imagenes.

El uso de drones o VANT (Vehiculos Aéreos No Tripulados) tiene aplicaciones y usos
muy variados. Gracias a la habilidad que poseen al poder desplazarse rapidamente
sobre casi cualquier terreno, ofrecen no sélo imagenes y videos aéreos, si no también
pueden recaudar otro tipo de informacion al colocarles diferentes sensores; esto
permite que abarquen una amplia gama de sectores econémicos.

Dentro de la metodologia para poder generar las ortofotos, modelos digitales de
elevacion o curvas de nivel mediante drones o VANT, es necesario contar con una red
de puntos de control geodésico, y asi lograr para tener las precisiones requeridas.

PixdDmapper Pro - Version de prueba: 12 dfas restantes - prueba utm con uxS - olEN

(608) DSCO8812.PG
(609) DSCO8813.PG
DSCOB814JPG
DSCOBRISIPG

CURQERUEREEREE

Acbitrary (m) - (73408812, 186721570, 1544.76) m]

Figura 28.- Proceso de fotografia aérea mediante drones (VANT)
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PixdDmapper Pro - Version e prueba: 12 dfas restantes - prueba utm con xS - o
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Figura 29.- MDE obtenido mediante fotografia aérea con drones (VANT)
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Figura 30.- Generacion de curvas de nivel mediante fotogrametria con drones (VANT)
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3.9. Descripcion de brigadas de topografia.

Como se mencioné anteriormente la topografia es la técnica que estudia el conjunto de
procedimientos para fijar posiciones de puntos sobre la superficie terrestre.

Dentro del @mbito de la construccién, se le llama brigada Topografica a un equipo de
trabajo, donde cada uno de estos puede realizar la supervisién topografica de una
obra, o un levantamiento topografico y es supervisado por el coordinador de brigadas
topograficas. Toda brigada topogréfica deberd estar integrada por lo menos, por los
siguientes elementos o personal de la brigada: Coordinador de brigadas topograficas,
Topografo y cadeneros.

El Coordinador de Brigadas Topograficas es el responsable de las Brigadas
Topogréficas, y es quien procesa la informacién de campo. El Topografo es el técnico
gue realiza el trabajo de medicion en campo y finalmente el cadenero es el ayudante
de topdégrafo.

Figura 31.- Brigada topografica.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA UTILIZADA

4.1. Medicién de la cartografia en campo.

Primeramente se instalé una red de puntos de control geodésico, la cual se ubic6 en
puntos estratégicos bien definidos y donde no se fueran a perder o dafiar con facilidad.
Esta red consta de 16 vértices, y estos estan distribuidos a una distancia promedio de
800 metros separados entre si, quedando todos ellos dentro del primer anillo (Avenida
Alejandro de la Cruz) en la cabecera municipal de Jesus Maria. Los monumentos o
testigos, estos estan distribuidos en forma de reticula como se muestra en la figura 31.
Todos se ligaron a la red Geodésica Nacional Activa de INEGI (RGNA) como lo
establece la Norma Técnica para el Sistema Geodésico Nacional.
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Figura 32.- Ubicacion de la Red de Control Geodésico
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La Red de puntos de control se ligo a la estacion de referencia de nombre INEG, la
cual pertenece a la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA). Dicha estacién se ubica
en las instalaciones del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en la
Avenida Héroe de Nacozari en el municipio de Aguascalientes en el Estado de

Aguascalientes.

Figura 34.- Estacion de referencia INEG de la red Geodésica Nacional Activa (RGNA).
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Para poder generar la Cartografia como lo marca la Norma Técnica para el Sistema
Geodésico Nacional se tomaron los siguientes valores de la antena.

TRM 28659.00

DIMENSIONES DESCRIPCION

BASE DE LA ANTENA AL CENTRO DE FASE
A | 0.110m NOMINAL L1

LB 0.0350 m BASEDELA ANTENA A LA BASE DEL ANILLO

0.1905m RADIO- CENTRO DE LA ANTENA AL BORDE EXTERNO
R DEL PLATO

|T 0.0031m | GROSORDEL Lasio

|
CENTRO DE FASE G

NOMIKAL I

- T i
Reference Surface for '
NGS Offset

Measurements 1)

BASE DE LA ANTENA

Figura 35.- Ficha Técnica de la antena de la Estacion de referencia INEG.

PLANOS DE TIERRA Y SENALES
DE TRAYECTORIA MULTIPLE

* Las senales que llegan en angulos
pocos profundos tratan de crear

ondas superficiales

e Deben eliminarse las sefales

1) La antena Choke Ring debilita las senales
de trayectoria multiple

debajo del horizonte

Las senales deseadas se senalan en verde, las no deseadas se muestran en rojo.

Figura 36.- Caracteristicas de Funcionamiento de la antena Choke Ring de la Estacion de referencia
INEG.
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Datos y Coordenadas de la Estacion de referencia INEG de la Red Geodésica

Nacional Activa (RGNA).

COORDENADAS GEODESICAS DE LAS ESTACIONES DE LA RGNA ( ITRF2008, EPOCA 2010.0)

D8 SETROISTICH T Senuneln
Calendario GPS 2015

Nombre Latitud Norte Longitud Oeste Altura Altura Receptor Antena Antena
dela Geodésica vertical segun segun National
Estacion {m) dela fabricante Geodetic
Antena Survey
{m)
Zephyr
CHET 1829 4299641 | 88 17 57.20961 2955 0.143 5700 . TRM 41249 .00
Geodetic
CHI3 28394389326 | 1060512.26387 | 1413187 | 0234 5700 ngd'gi'c TRM 41248 00
coL2 19143999474 | 103 42 06.78208 528.784 0.160 5700 Gz:;,he’t':c TRM 41249.00
cuLc 24474230742 | 107 24 4534764 36.138 0.146 5700 G?;he’t':c TRM 41249.00
HER2 290533.16844 | 11058 01.97610 186.949 0.230 5700 Gz:;"e’;c TRM 41249 .00
ICAM 1951 12.44688 | 90 3138.90207 2587 0.138 5700 2ephyx TRM 41249 00
Geodetic
ICEP 19015888475 | 98111535143 2150.327 0.214 Z-Xtreme ol ASH 700228 D
Geodetic
DGO 24040283116 | 104 36 25.48267 1863.116 0.199 X LuL2 ASH 700228 D
Geodetic
nJ 20410421961 | 103264574233 | 1656.986 0.102 2400 Pe:_':'z_";"t TRM 23503.00
IMIE 31514269707 | 116 36 58.81264 22222 0.137 Net R9 Zephy TRM 55971.00
Geodetic |l
IMIP 31444175718 | 106 26 45.12587 1113.428 0.299 5700 BT TRM 4124900
Geodetic
INEG 21512215280 | 102 17 03.13231 1887.823 0.180 5700 Choke Ring TRM 29659.00
IPAZ 24084297974 | 110 19 50.67946 -14.835 0.156 5700 S TRM 4124900
Geodetic
ITUX 16445793358 | 9307 18.34465 551777 0.143 5700 Gzezhe’gc TRM 41249 .00
1ZAC 22464131955 | 102364580515 | 2427673 0.172 X LHL2 ASH 700228 D
Geodetic
MERI 2058 48.16346 | 89 37 13.14324 7.863 0.135 5700 Gie.zhe’t';c TRM 41249.00
MEXI* 32375877103 | 115283253523 .22.427 0.137 5700 Gze?d";c TRM 41249 .00
MTY2 25425582372 | 100 18 46.46275 521741 0.139 5700 sz::she{: o TRM 41249.00
0AX2 1704 4202383 | 964300.26225 1607262 0.185 5700 Gz:;’h;:c TRM 41249.00
TAMP 22164195540 | 97 5150.49882 21.050 0.148 5700 G?:;he’gc TRM 41249.00
ToL2 19 17 35.64347 | 99 38 36.50048 2651.730 0.148 5700 Gz:;h;:c TRM 41249 00
UGTO 210009.75456 | 10116 17.99246 | 2062282 0.121 5700 Gzee:dhe)t"i'c TRM 41249 00
UGRO 203528.09773 | 100 24 4569377 1817.973 0.177 X1l G:;;'j:ic ASH 700228 D
usLp 22083923888 | 10100 56.40743 1892.858 0.195 X1 Ltz ASH 700228 D
Geodetic
UVER 19095568003 | 96 0651.67505 3212 0.181 X L2 ASH 700228 D
Geodetic
vIL2 17592547838 | 92555195484 27.744 0.124 5700 Zephyr TRM 41249 00
Geodetic

Actualizacion: 1 de enero de 2015.
Figura 37.- Calendario ITRF2008 época 2010
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Para obtener la precision maxima de las estaciones utilizadas en la red de puntos de
control geodésico se utilizd el método de medicion GPS diferencial estatico. En este
procedimiento se usan dos o mas receptores. El proceso comienza con un receptor
llamado receptor base situado en una estacion de control existente (coordenadas
conocidas), mientras que los receptores restantes llamados receptores méviles ocupan
estaciones con coordenadas desconocidas. Para la primera sesion de observacién, se
hacen observaciones simultaneas desde todas las estaciones a cuatro o mas satélites
durante una hora o mas, dependiendo la longitud de la linea base.

El equipo GPS utilizado para realizar la red de puntos control geodésico fue un equipo
de doble frecuencia marca ASTECH modelo Promark 500.

Figura 38.- Equipo GPS marca Astech modelo Promark 500 de doble frecuencia
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4.2. Descargade los datos obtenidos en campo, posproceso mediante el
Software GNSS solutions y levantamiento en modo RTK.

Una vez realizado, posicionado y revisado la elevacién de la red de puntos de control
geodésico se descargaron los datos de archivos crudos GPS al software GNSS
solutions de la marca Magellan, y para llevar a cabo la liga a la Red Geodésica
Nacional se descargaron los archivos RINEX de la pagina de INEGI como lo establece
la Norma Técnica para el Sistema Geodésico Nacional.

RINEX son las siglas en inglés de "Receiver Independent Exchange". Este es un
formato archivo de ficheros de texto orientado a almacenar, de manera estandarizada,
medidas proporcionadas por receptores de sistemas de navegacién por satélite
como lo es el GPS.

ol Mexico
INSTITUTO NRCIONAL 1 = |
DE ESTRDISTICA Y GEDGRAFIR Inicio | Contacto & | Siguenos: B3 (3 ] Wil

Estadistica~ Productos y Servicios ~ Acerca del INEGI ~

Inicio > Geografia > Geodesia >

Geodesia _ :
B P AT T s T e

; Red Geodésica Nacional Activa

Seleccione la estacion fija y el rango de descarga
Fechay horainicial  Fechayhorafinal

Estacionfia

: Fecha| 2016-01-11 v Fecha 2016-01-11 v
INEG/AguastalcntesYAg=} Hora | Primera v |Hora | Vigésima cuarta v
Slgu_\e_nE

Descarga de la RGNA, version 2014.09.01 0850

Figura 39.- Imagen de la descarga en linea en la pagina web de INEGI de los archivos RINEX

El Software GNSS Solutions es una herramienta indispensable para todos los archivos
crudos de GPS y componentes de post-procesamiento que proporciona resultados
Optimos a partir de cualquier combinacion de datos estéticos, estaticos rapidos o
cinematicos. La capacidad de manejo tanto en tiempo real y post-procesado de datos
en un solo proyecto abre nuevos horizontes para el manejo de datos en los sistemas
de informacion geogréfica (SIG).
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En el reporte del posproceso del software GNSS solutions nos da como resultado; la
precision de los datos obtenidos, la hora de inicio y termino, los puntos de control,
puntos registrados, los archivos crudos procesados, las ocupaciones, los vectores
generados y su PDOP.

A continuacion se presenta el informe que generado por el software GNSS solutions:

Vista de levantamiento

GNSS Solutions, Copyright © 2007 Magellan Navigation, Inc. 03/02/2015 08:06:48 p. m.
www.pro.magellanGPS.com

Nombre del proyecto: GIS JM 261114
Sistema de referencia espacial: UTM/WGS 84/UTM zone 13N
Zona horaria: (UTC-06:00) Guadalajara, Ciudad de México, Monterrey
Unidades lineales: Metros

Resumen del sistema de coordenadas

Sistema de coordenadas

Nombre: UTM/WGS 84/UTM zone 13N
Tipo: Proyectado
Nombre de la unidad: Metros
Metros por unidad: 1
Datum vertical: Elipsoide
Unidad vertical : Metros
Metros por unidad: 1
Datum
Nombre: WGS 84
Nombre del elipsoide: WGS 84
Semieje mayor: 6378137.000 m
Inversa aplastamiento: 298.257223563
DX a WGS84: 0.0000 m
DY a WGS84: 0.0000 m
DY a WGS84: 0.0000 m
RX a WGS84: -0.000000 "
RY a WGS84: -0.000000 "
RZ a WGS84: -0.000000 "
ppm a WGS84: 0.000000000000
Proyeccion
Clase de proyeccion: Transverse Mercator
latitude_of_origin 0° 00' 00.00000"N
central_meridian 105° 00' 00.00000"W
scale_factor 0.999600000000
false_easting 500000.000 m
false_northing 0.000 m
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Puntos de control

95%
Nombre Componentes Error Estado
Error de control
BASEO1 Este 770360.341 0.000 FIJO
Norte 2431133.072 0.000 FIJO
Altura elipse 1975.616 0.000 FIJO
Puntos registrados
95%
Nombre Componentes Error Estado
MOVO07 Este 773253.967 0.006 Ajustado
Norte 2431630.100 0.006 Ajustado
Altura elipse 1876.000 0.006 Ajustado
MOVO08 Este 773157.496 0.005 Ajustado
Norte 2430829.685 0.004 Ajustado
Altura elipse 1871.386 0.007 Ajustado
MOVO09 Este 773211.043 0.006 Ajustado
Norte 2429879.608 0.005 Ajustado
Altura elipse 1865.826 0.008 Ajustado
MOV10 Este 773982.926 0.007 Ajustado
Norte 2429887.533 0.008 Ajustado
Altura elipse 1855.205 0.008 Ajustado
MOV11 Este 774364.646 0.008 Ajustado
Norte 2429963.170 0.008 Ajustado
Altura elipse 1848.885 0.009 Ajustado
MOV12 Este 774907.609 0.008 Ajustado
Norte 2430245.616 0.007 Ajustado
Altura elipse 1844.256 0.012 Ajustado
MOV13 Este 775052.669 0.010 Ajustado
Norte 2430939.099 0.009 Ajustado
Altura elipse 1846.859 0.009 Ajustado
MOV14 Este 774410.842 0.007 Ajustado
Norte 2430696.745 0.008 Ajustado
Altura elipse 1852.789 0.009 Ajustado
MOV15 Este 773791.688 0.006 Ajustado
Norte 2430723.576 0.005 Ajustado
Altura elipse 1860.768 0.009 Ajustado
Archivos
Nombre Hora inicial MuestreoGeneracionesTamafio (KB)
Tipo
G1034A14.330 14/11/26 10:19 1 19267 21169 L1/L2
GPS/WAAS
GZAC2A14.330 14/11/26 10:35 5 340 320
L1/L2 GPS
GZAC2B14.330 14/11/26 11:09 5 286 297
L1/L2 GPS
GZAC2C14.330 14/11/26 11:37 5 355 366
L1/L2 GPS
GZAC2D14.330 14/11/26 12:10 5 336 268
L1/L2 GPS
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GZAC2E14.330 14/11/26 12:43 5 320 261
L1/L2 GPS

GZAC2F14.330 14/11/26 13:14 5 318 269
L1/L2 GPS

GZAC2G14.330 14/11/26 13:54 5 323 215
L1/L2 GPS

GZAC2H14.330 14/11/26 14:26 5 337 284
L1/L2 GPS

GZAC2I14.330 14/11/26 15:00 5 311 262
L1/L2 GPS

Ocupaciones

Emplazamiento Hora inicialPeriodo de tiempo Tipo
Archivo

BASEQO1L 26 noviembre 2014 10:19:52.00 05:21:25.00 Static
G1034A14.330

MOVO07 26 noviembre 2014 10:35:55.00 00:28:15.00 Static
GZAC2A14.330

MOV08 26 noviembre 2014 11:09:20.00 00:24:05.00 Static
GZAC2B14.330

MOVO09 26 noviembre 2014 11:37:25.00 00:29:45.00 Static
GZAC2C14.330

MOV10 26 noviembre 2014 12:10:50.00 00:28:30.00 Static
GZAC2D14.330

MOV11 26 noviembre 2014 12:43:10.00 00:26:35.00 Static
GZAC2E14.330

MOV12 26 noviembre 2014 13:14:00.00 00:26:50.00 Static
GZAC2F14.330

MOV13 26 noviembre 2014 13:54:55.00 00:26:50.00 Static
GZAC2G14.330

MOV14 26 noviembre 2014 14:26:45.00 00:28:00.00 Static
GZAC2H14.330

MOV15 26 noviembre 2014 15:00:25.00 00:25:50.00 Static

GZAC2I14.330

Procesos

Referencia Archivo de referencia RemotoArchivo del receptor remoto
Modo NUM

BASEO1L G1034A14.330 MOVO7 GZAC2A14.330 Estatico
' BASEOL G1034A14.330 MOV14 GZAC2H14.330 Estatico
’ BASEOL G1034A14.330 MOV13 GZAC2G14.330 Estatico
’ BASEOL G1034A14.330 MOV12 GZAC2F14.330 Estatico
’ BASEOL G1034A14.330 MOV11 GZAC2E14.330 Estatico
’ BASEOL G1034A14.330 MOV10 GZAC2D14.330 Estatico
° BASEOL G1034A14.330 MOVO09 GZAC2C14.330 Estatico
! BASEO1L G1034A14.330 MOV08 GZAC2B14.330 Estatico
’ BASEOL G1034A14.330 MOV15 GZAC2I14.330 Estatico



Vectores procesados

Vector 95% Vector 95%
Identificador de vector Longitud Error Componentes Error SV PDOP QA
Solucién
BASEO1l - MOV15 3456.864 0.017 X 3328.948 0.007 8 1.8
Fijo
14/11/26 15:00 Y -800.099 0.007
Z -477.339 0.007
BASEO1l - MOVO08 2814.896 0.014 X 2718.720 0.006 10 1.9
Fijo
14/11/26 11:09 Y -631.746 0.006
Z -364.826 0.006
BASE(O1l - MOVO09 3115.386 0.015 X 2680.032 0.006 10 1.7
Fijo
14/11/26 11:37 Y -981.865 0.006
Z -1248.598 0.006
BASEO1l - MOV1O0 3831.799 0.019 X 3435.569 0.008 8 1.8
Fijo
14/11/26 12:10 Y -1139.294 0.008
Z -1257.598 0.008
BASEOl - MOV1l 4172.726 0.020 X 3816.365 0.008 7 1.8
Fijo
14/11/26 12:43 Y -1190.234 0.008
Z -1195.969 0.008
BASEOl - MOV12 4633.905 0.023 X 4374.087 0.009 8 1.7
Fijo
14/11/26 13:14 Y -1203.415 0.009
Z -944.579 0.009
BASEOl - MOV13 4697.071 0.023 X 4582.186 0.009 7 1.9
Fijo
14/11/26 13:54 Y -987.027 0.010
Z -303.023 0.009
BASEO1l - MOV14 4074.903 0.020 X 3931.676 0.008 8 2.1
Fijo
14/11/26 14:26 Y -938.820 0.008
Z -515.147 0.008
BASEO1l - MOVO7 2937.072 0.014 X 2889.411 0.006 8 2.1
Fijo
14/11/26 10:35 Y -367.791 0.006
7 377.393 0.006
Vectores ajustados
Vector Longitud Vector Tau
Identificador de vector Longitud Resid. Componentes Resid. Prueba QA
BASEOl - MOV15 3456.864 0.000 X 3328.948 0.000
14/11/26 15:00 Y -800.099 0.000
7 -477.339 0.000
BASEO1l - MOVO08 2814.896 0.000 X 2718.720 0.000
14/11/26 11:09 Y -631.746 0.000
7 -364.826 0.000
BASEO1l - MOVO09 3115.386 0.000 X 2680.032 0.000
14/11/26 11:37 Y -981.865 0.000
Z -1248.598 0.000
BASEO1l - MOV1O 3831.799 0.000 X 3435.569 0.000
14/11/26 12:10 Y -1139.294 0.000
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Z -1257.598 0.000

BASEO1l - MOV11l 4172.726 0.000 X 3816.365 0.000
14/11/26 12:43 Y -1190.234 0.000
Z -1195.969 0.000
BASE(QO1l - MOV12 4633.905 0.000 X 4374.087 0.000
14/11/26 13:14 Y -1203.415 0.000
Z -944.579 0.000
BASEO1l - MOV13 4697.071 0.000 X 4582.186 0.000
14/11/26 13:54 Y -987.027 0.000
Z -303.023 0.000
BASE(O1l - MOV14 4074.903 0.000 X 3931.676 0.000
14/11/26 14:26 Y -938.820 0.000
Z -515.147 0.000
BASEO1 - MOVO7 2937.072 0.000 X 2889.411 0.000
14/11/26 10:35 Y -367.791 0.000
Z 377.393 0.000

Como podemos observar en el informe nos indica si nuestro levantamiento con equipo
GPS fue correcto y nos indica su precision obtenida de los datos posicionados.

& ‘GNSS Solutions - [Vista map - GIS JM 261114 - UTM/WGS 84/UTM zone 13N - Metros] - g
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] 1 | | 1 1 1 | [ 1 v
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Figura 40.- Procesamiento en el Software GNSS solutions
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Finalmente, una vez obtenida la red de puntos de control geodésico y revisada su
elevacion se realizé el levamiento de las fallas con equipo GPS en modo RTK. El
equipo utilizado para el levantamiento de la cartografia fue un GPS marca Sokkia
modelo GRX-1 y GRX-2 de doble frecuencia. Para poder realizar el modo de medicion
RTK, se colocé el equipo base en los vértices de los puntos de control, donde ahi se le
introduce las coordenadas ya conocidas y que estas ya estadn corregidas y que se
ligaron ala RGNA, una vez realizado esto se configuran los radios ya sean internos o
externos de los equipos, para poder ligar en tiempo real la base con el moévil y asi
poder realizar nuestro levantamiento en este modo de medicion.

- |
1

Figura 42.- Levantamiento de las fallas con Equipo GPS en RTK
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4.3. Formato utilizado para importar a QGIS y SURFER.

El software QGIS (anteriormente llamado también Quantum GIS) es un software para
elaborar Sistemas de Informacién Geogréfica. Es un software de codigo abierto o
llamado también software Open Source. Este software puede ser modificado
libremente de tal manera que pueda realizar diferentes y mas especializadas
funcionalidades.

El software QGIS es una de las herramientas mas utilizadas hoy en dia, y es un
software de licencia libre que ha mostrado una gran potencialidad y esta
revolucionando la forma de entender los Sistemas de Informacién Geogréfica.

& QGIS 2.6.1-Brighton - FALLAS RTK - o IEH
Proyecto Edkdién Ver Capa Configracén Complementos Vectorial Réster Basededatos Web Processing Ayuda

BEBOR OB L s NPLRAMR H-pet BE -0 59 @3 B Y

/ B oo B /x> - ey A gy
g (08 18| 8 (% 4
Capas.

A R A

| X © entities

= % ¥ Jesus_maRIA

w2,

@

@R

@ ‘Cageura de coordenadas

Y | [0l

%
v+ B

o

Clw}

Figura 43.- imagen de software QGIS

El software de codigo abierto u OS (Open Source) por sus siglas en inglés es un
software gratuito y puede ser modificado ya que su codigo fuente es liberado junto con
el ejecutable. Es importante distinguir entre el software Open Source, que dispone de
la mencionada caracteristica de presentar su codigo abierto, y el software libre (que
puede descargarse y distribuirse de manera gratuita). Existe software libre que no
brinda acceso al codigo (y que, por lo tanto, no puede considerarse como open
Source), y programas Open Source que se distribuyen de manera comercial o que
requieren de una autorizacion para ser modificados.

Pese a que ambas nociones suelen confundirse, por lo general la idea de Open Source
esta vinculada a una filosofia de trabajo conjunto sobre los programas informaticos.
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Cuando se brinda acceso al codigo fuente, la comunidad de programadores puede
hacer sus aportes para solucionar eventuales fallos, incrementar la usabilidad y
mejorar el programa a nivel general.

Open Source o codigo abierto, es la expresiébn con la que se conoce al software
distribuido y desarrollado libremente. Es decir este tipo de software se puede utilizar,
moadificar y distribuir libremente.

Formatos para importar los datos obtenidos del posproceso

Para ingresar los datos a este tipo de software se requiere que estos estén en ciertos
formatos de archivos. Para este trabajo, y poder ingresar las coordenadas al QGIS se
utilizé el formato *.CSV. Este tipo de archivos es un archivo de datos en formato de
valores delimitado por comas que es muy facil de generar.

A continuacion se describe de manera simple como realizamos la conversién de los
archivos que nos arroja el software del GNSS Solutions y como lo convertimos al
archivo .CSV.

Los resultados que nos genera el software GNSS es un listado de coordenadas x,y,z
(Este, Norte y altura elipsoidal) indicando la zona UTM, y estas son de texto o dxf, para
este ejemplo tomaremos el archivo de texto, como se muestra en la figura siguiente:

Puntos de control

95%

Nombre Cocmpenentes Errcr Estado
Error de control
BASEQ]L Este 770360.341 0.000 FIJO
Nerte 2431133.072 0.000 FIJO
Rltura elipse 1975.¢616 0.000 FIJO

Puntos registrados

95%

Neombre Componentes Error Estado
MOva7 Este 773253. 967 0.006 Zjustade
Norte 2431630.100 0.006e Ljustado

Rltura elipse 1876.000 0.00e Ljustado

MOVO8 Este 773157.48%¢6 0.005 Ljustade
Norte 24308259.685 0.004 Ljustado

Rltura elipse 1871.386 0.007 Ljustado

MOvVag Este 773211.043 0.006 Zjustade
Norte 242987%. 008 0.005 Rjustado

Rltura elipse 1865.82¢6 0.008 Ljustado

MoV 10 Este 773882. 826 0.007 Zjustade
Norte 2429887.533 0.008 Ljustado

Rltura elipse 1855.205 0.008 Ljustado

Tabla 3.- Datos obtenidos con el software GNSS Solutions
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Una vez obtenidos los datos como se muestra en la figura anterior le damos el
siguiente formato en el software Excel de office como se muestra en la siguiente figura:

PUNTO N E 71 N E 72 N E 73
1 2432185.563 : 773275.107 1889.976 2432185.563 ;| 773275.107 1889.976 2432185.563 | 773275.107 1889.976
2 2432194.465 | 774171.485 1881.029 2432194479 : 774171.490 1881.040 2432194,472 ¢ 774171.487 1381.058
3 2432166.182 : 774668.508 1871728 2432166.166 ; 774668.436 1871715 2432166.165 | 774668.436 1871.693
4 2431844.473 ¢ 775111.669 1352.565 2431844.473 ; 775111630 13852.520 2431844.467 | 775111.658 1852.442
5 2431630.100 ; 773253.967 1376.000 2431630.083 : 773254.115 1375.978 2431630.089 | 773254.096 1875.941
6 2431471.355 ; 773944.235 1372.536 2431471.352 ; 773944.218 1872.533 2431471.357 | 773944.207 1872.527
7 2431379.132 ; 774468.869 1368.484 2431379.165 ;| 7744638.861 1368.473 2431379.153 | 7744638.868 1868.454
8 2431190.191 : 774835.238 1854.206 2431190.218 ; 774835,259 1854.169 2431190.189 ;| 774835.247 1854.109
9 2430829.685 : 773157.496 1871.386 2430829.671 ; 773157.503 1871.363 2430829.685 | 773157.487 1871.324
10 2430723.576 : 773791.688 1860.768 2430723.558 ;| 773791.695 1860.777 2430723.568 | 773791.666 1860.791
11 2430696.745 | 774410.842 1852.789 2430696.723 : 774410.840 1852.797 2430696.723 : 774410.818 1852.810
12 2430939.099 : 775052.669 1846.879 2430939080 : 775052.707 1846.890 2430939.096 : 775052.672 1846.907
13 2429879.608 § 773211.043 1365.826 2429879.645 ; 773211.069 1365.815 2429879.645 | 773211.069 1865.796
14 2429887.533 ; 773982.926 1853.205 2429887.547 : 773932.914 1855.179 2429887.553 | 773982.900 1855.134
15 2429963.170 ; 774364.646 1348.885 2429963.173 ; 774364.625 1345.846 2429963.168 | 774364.626 1845.780
16 2430245.616 ; 774907.609 1844.256 2430245.612 ; 774907.605 1844.218 2430245.625 | 774507.606 1844.154

Tabla 4.- Formato en Excel para poder convertir en archivo csv.

Una vez teniendo este formato lo que procedemos realizar al momento de guardar el archivo

es que le vamos a indicar en Excel que lo guarde como tipo de archivo CSV como se muestra en

la figura siguiente:

Organizar = Nueva carpeta
(Z] Microsoft Excel Reghre
1| anterior
¢ Favoritos )\ DATO SURFER
%% Dropbox |\ DOCUMENTOS
Sitios recientes Ji FoTOS
Python26 Ji LEVANTAMIENTO CON EQUIPO RTK
& Descargas sigma plot
B Escritorio SOFTWARE SURFER

Systat.SigmaPlot.v12.0-sk2
1% Este equipo
8 Descargas
Documentos

I Escritorio

£ Imagenes

U Misica

Bl Videos
i TI10664700H (C)
e KINGSTON (E:)

i Red

Nombre de archivo: | COORDENADAS XY, Z.csv

Tipo: | CSV (delimitado por comas) (*.csv)

Autores:  Miguel Etiquetas

= Ocubtar carpetas

Fecha de modifica...

Agregar una etiqueta

Guardar como

* T . » Esteequipo » TI0664700H (C:) » Usuarios » Joel Sanchez » Escritorio » ESCRITO TESIS

Tipo

Carpeta de archivos
chivos

rehivos

. Carpeta de archivos

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

. Carpeta de archivos

Tamafio

Titulo:  Agregar un titulo

Asunto:  Especificar el asunto

¢ | | Buscaren ESCRITO TESIS »
Ev @

Herramientas = Guardar

Figura 44.- Datos guardado en tipo de archivo CSV.

Especificar el

Cancelar
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Finalmente este tipo de archivo es el que utilizamos tanto en el software QGIS como en el
software SURFER.

4.4, Procesamiento de los datos de monitoreo en software SURFER.

Para el procesamiento de las coordenadas obtenidas de la red de puntos de control
geodésico se utilizé el software SURFER, el cual a partir de las coordenadas (X, Y, Z)
interpola interpola los datos y genera un archivo *.grd (un grid o arreglo de valores X,Y
equiespaciados). A partir del grid se puede obtener curvas de nivel, modelos en 3D
(tres dimensiones), generar mapas y hasta realizar operaciones entre los grids
obtenidos.

MODELO 3D DEL PRIMER MONITOREO

Figura 45.- Modelo 3D a partir del software SURFER

El software SURFER es un programa para elaborar mapas en base a informacién de
coordenadas con valores x,y,z, y lo que nos genera la integracion de dos o mas
mapas, y a su vez realiza célculos vectoriales en base a estos valores. Este software
es de tipo comercial. Una vez obtenido las coordenadas x,y,z (puntos de control
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geodésico), del monitoreo en los tres periodos generamos los siguientes mapas de
desplazamientos con este software.

En la tabla No. 5 y el mapa de la figura No. 45 se presentan los datos obtenidos y

procesados del primer monitoreo realizado en el mes de Noviembre de 2014.

PUNTO N(metros) E(metros) 2 IOE i 200
(metros)
1 2432185.563 | 773275.107 1889.976
2 2432194.465 | 774171.485 1881.029
3 2432166.182 | 774668.508 1871.728
4 2431844.478 | 775111.669 1852.565
5 2431630.100 | 773253.967 1876.000
6 2431471.355 | 773944.235 1872.536
7 2431379.132 | 774468.869 1868.484
8 2431190.191 | 774835.238 1854.206
9 2430829.685 | 773157.496 1871.386
10 2430723.576 | 773791.688 1860.768
11 2430696.745 | 774410.842 1852.789
12 2430939.099 | 775052.669 1846.879
13 2429879.608 | 773211.043 1865.826
14 2429887.533 | 773982.926 1855.205
15 2429963.170 | 774364.646 1848.885
16 2430245.616 | 774907.609 1844.256

Tabla 5.- Coordenadas obtenidas del primer monitoreo (Fecha)
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PRIMER MONITOREO NOVIEMBRE 2014
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Figura 46.- Valores en mapa del primer monitoreo (Fecha)

SEGUNDO MONITOREO DE LA RED DE CONTROL GEODESICO

PUNTO N(metros) E(metros) Z ABRIL 2015
(metros)
1 2432185.563 773275.107 1889.976
2 2432194.479 774171.490 1881.040
3 2432166.166 774668.496 1871.715
4 2431844.478 775111.690 1852.520
5 2431630.083 773254.115 1875.978
6 2431471.352 773944.218 1872.533
7 2431379.165 774468.861 1868.473
8 2431190.218 774835.259 1854.169
9 2430829.671 773157.503 1871.363
10 2430723.558 773791.695 1860.777
11 2430696.723 774410.840 1852.797
12 2430939.080 775052.707 1846.890
13 2429879.645 773211.069 1865.815
14 2429887.547 773982.914 1855.179
15 2429963.178 774364.625 1848.846
16 2430245.612 774907.605 1844.218

Tabla 6 Coordenadas obtenidas del segundo monitoreo (Fecha)

En la tabla No. 6 y en el mapa de la figura No. 46 se presentan los datos obtenidos y
procesados del segundo monitoreo y que este se realiz6 en el mes de Abril de 2015.

59



2432000+

24318004

24318004

24314004

24312004

24310004

24308004

24306004

2430400+

2430200

2430000

-~ W77
——

SEGUNDO MONITOREO ABRIL 2015

Az,
.
&

T T T T T T
773200 773400 773600 773800 774000 774200 774400 774000 774300 775000

1
'\J,\Q:\?-

1892
1890
B 1888
1886
1884
1882
1880
1878
1876
1874
1872
1870
1868
1866
1864
1862
1860
1858
1856
1854
1852
1850
1848
1846
1844
1842

iy ]

Figura 47.- Valores en mapa del segundo monitoreo (Fecha)

Finalmente se muestra en la tabla No. 7 y en el mapa de la figura No. 47 se presentan
los datos obtenidos y procesados del tercer y altimo monitoreo y que este se realizo
en el mes de Febrero de 2016.

TERCER MONITOREO DE LA RED DE CONTROL GEODESICO

PUNTO N(metros) E(metros) z FEI‘Z':EE(?S)Z 016
1 2432185.563 773275.107 1889.976
2 2432194.472 774171.487 1881.058
3 2432166.165 774668.496 1871.693
4 2431844.467 775111.658 1852.442
5 2431630.089 773254.096 1875.941
6 2431471.357 773944.207 1872.527
7 2431379.153 774468.868 1868.454
8 2431190.189 774835.247 1854.109
9 2430829.685 773157.487 1871.324
10 2430723.568 773791.666 1860.791
11 2430696.723 774410.818 1852.810
12 2430939.096 775052.672 1846.907
13 2429879.645 773211.069 1865.796
14 2429887.553 773982.900 1855.134
15 2429963.168 774364.626 1848.780
16 2430245.625 774907.606 1844.154

Tabla 7.- Coordenadas obtenidas del tercer monitoreo (fecha)
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TERCER MONITOREO FEBRERO 2016
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Figura 48.- Valores en mapa del tercer monitoreo (fecha)
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1. Ubicacién de lared de puntos de control geodésico en la zona de estudio.

En el mapa de la figura No. 48 se muestra los dieciséis vértices de la red de puntos de
control geodésico que se realiz6. Todos los vértices se encuentran dentro del primer
anillo de la cabecera municipal de Jesus Maria, en lugares estratégicos, para que no
sean removidos con facilidad, y puedan seguir usandose para el monitoreo de las
deformaciones del terreno.
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Figura 49.- Ubicacion de la red de puntos de control en la zona de estudio.
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5.2.  Resultado de lared de puntos de control geodésico ligada ala RGNA de
INEGI en la zona de estudio.

En la tabla No. 8 se muestra las coordenadas obtenidos para la red de puntos de
control geodésico ligada a la red geodésica nacional activa de INEGI en el Datum
ITRF2008 época 2010. El procedimiento para la determinacioén de las coordenadas se
realiz6 como lo establece la norma técnica del sistema geodésico Nacional publicada el
23 de Diciembre de 2010 en el Diario Oficial de la Federacién.

COORDENADAS DE LA RED DE PUNTOS DE CONTROL

GEODESICO
GRS
1 2,432,185.563 | 773,275.107 1,889.976
2 2,432,194.472 | 774,171.487 1,881.058
3 2,432,166.165 | 774,668.496 1,871.693
4 2,431,844.467 | 775,111.658 1,852.442
5 2,431,630.089 | 773,254.096 1,875.941
6 2,431,471.357 | 773,944.207 1,872.527
7 2,431,379.153 | 774,468.868 1,868.454
8 2,431,190.189 | 774,835.247 1,854.109
9 2,430,829.685 | 773,157.487 1,871.324
10 2,430,723.568 | 773,791.666 1,860.791
it 2,430,696.723 | 774,410.818 1,852.810
12 2,430,939.096 | 775,052.672 1,846.907
13 2,429,879.645 | 773,211.069 1,865.796
14 2,429,887.553 | 773,982.900 1,855.134
15 2,429,963.168 | 774,364.626 1,848.780
16 2,430,245.625 | 774,907.606 1.844.154

Tabla 8.- Coordenadas de la red de puntos de control geodésico.
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5.3. Resultados de la nivelacion diferencial o directa

Una vez obtenido la red de puntos de control geodésico con sus coordenadas X,y,z en
UTM, se revisé la elevacion o coordenada z. Esto se hizo mediante una nivelacion
diferencial o directa con dos equipos a la par. El equipo usado fue un nivel electronico
marca Sokkia modelo SDL 30 y un nivel automatico marca Sokkia modelo C30.

La revisién se realizé mediante dos brigadas topogréficas trabajando conjuntamente
pero de manera individual al calcular las elevaciones de los puntos medidos. La
brigada topogréafica No. 1 utilizo un nivel automatico y el levantamiento lo realizo a la
manera tradicional, anotando los datos en una libreta de nivel, calculandolos mediante
sumas y restas en el sitio de trabajo. La brigada topografica No. 2 realizo el
levantamiento utilizando un nivel electronico. Donde el calculo de las mediciones las
obtenemos mediante un microprocesador integrado en este equipo y mediante el
estadal que es un cédigo de barras, el resultado obtenido es una elevacién o cota que
se presenta en la pantalla del mismo. Ambas brigadas al momento de obtener el
resultado de forma individual, lo revisaron y lo cotejaron directamente en campo al
momento de la medicién de cada punto, si los resultados eran iguales o estaban dentro
de la tolerancia requerida, se procedia a la medicion del siguiente punto. Si el resultado
de las mediciones era diferente, se volvia a realizar nuevamente la medicion del mismo
punto, empezando nuevamente del inicio de la medicién. Los resultados obtenidos se
obtuvieron de manera individual por cada brigada y se compararon en forma conjunta,
teniendo variaciones milimétricas, como se observen el reporte entregado.

NIVELACION DE IDA
LECTURA ATRAS ALTURA DE INSTRUMENTO LECTURA ADELANTE ELEVACIONES OBSERVACIONES

(+) -) (metros)
100.000 BANCO DE NIVEL 1
0.328 100.328 3283 97.045
0.180 97.225 3.320 93.905
0.043 93948 3.749 90.199
0.192 90.391 3.500 §6.891
1.999 88.890 2.890 86.000 BANCO DE MNIVEL 2

NIVELACION DE REGRESO
LECTURA ATRAS ALTURA DE INSTRUMENTO LECTURA ADELANTE ELEVACIONES OBSERVACIONES

(+) -} (metros)
§6.000 BANCO DE NIVEL 2
2.890 88.890 1.999 86.891
3.850 90.741 0.248 90.193
3.750 93943 0.042 93901
3.341 97.242 0.198 97.044
3.343 100.387 0.388 99 999 BANCO DE NIVEL 1
DIFERENCIA: 0.001 metros

Tabla 9.- Revision de las elevaciones mediante una nivelaciéon diferencial o directa
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5.4. Resultados de la elaboracion de la cartografia del monitoreo en los tres

diferentes periodos.

En las tablas No. 10 a No. 12 se muestran los resultados obtenidos de los tres

monitoreos con equipo GPS en modo diferencial estatico.

PRIMERA MEDICION NOVIEMBRE 2014

VERTICE NORTE (Y) ESTE (X) ELEVACION (2)
(metros) (metros) (metros)
1 2,432,185.563 773,275.107 1,889.976
2 2,432,194.465 774,171.485 1,881.029
3 2,432,166.182 774,668.508 1,871.728
4 2,431,844.478 775,111.669 1,852.565
5 2,431,630.100 773,253.967 1,876.000
6 2,431,471.355 773,944.235 1,872.536
7 2,431,379.132 774,468.869 1,868.484
8 2,431,190.191 774,835.238 1,854.206
9 2,430,829.685 773,157.496 1,871.386
10 2,430,723.576 773,791.688 1,860.768
11 2,430,696.745 774,410.842 1,852.789
12 2,430,939.099 775,052.669 1,846.879
13 2,429,879.608 773,211.043 1,865.826
14 2,429,887.533 773,982.926 1,855.205
15 2,429,963.170 774,364.646 1,848.885
16 2,430,245.616 774,907.609 1,844.256

Tabla 10.- Coordenadas de la primera medicion en el mes de Noviembre de 2014.
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SEGUNDA MEDICION ABRIL 2015

VERTICE| Mrewos© | mewon | - (memos)
1 2,432,185.563 773,275.107 1,889.976
2 2,432,194.479 774,171.490 1,881.040
3 2,432,166.166 774,668.496 1,871.715
4 2,431,844.478 775,111.690 1,852.520
5 2,431,630.083 773,254.115 1,875.978
6 2,431,471.352 773,944.218 1,872.533
7 2,431,379.165 774,468.861 1,868.473
8 2,431,190.218 774,835.259 1,854.169
9 2,430,829.671 773,157.503 1,871.363
10 2,430,723.558 773,791.695 1,860.777
11 2,430,696.723 774,410.840 1,852.797
12 2,430,939.080 775,052.707 1,846.890
13 2,429,879.645 773,211.069 1,865.815
14 2,429,887.547 773,982.914 1,855.179
15 2,429,963.178 774,364.625 1,848.846
16 2,430,245.612 774,907.605 1,844.218

Tabla 11.- Coordenadas de la segunda medicion en el mes de abril de 2015.

TERCERA MEDICION FEBRERO 2016

VERTICE| ™irors) MMV | revos)
1 2,432,185.563 773,275.107 1,889.976
2 2,432,194.472 774,171.487 1,881.058
3 2,432,166.165 774,668.496 1,871.693
4 2,431,844.467 775,111.658 1,852.442
5 2,431,630.089 773,254.096 1,875.941
6 2,431,471.357 773,944.207 1,872.527
7 2,431,379.153 774,468.868 1,868.454
8 2,431,190.189 774,835.247 1,854.109
9 2,430,829.685 773,157.487 1,871.324
10 2,430,723.568 773,791.666 1,860.791
11 2,430,696.723 774,410.818 1,852.810
12 2,430,939.096 775,052.672 1,846.907
13 2,429,879.645 773,211.069 1,865.796
14 2,429,887.553 773,982.900 1,855.134
15 2,429,963.168 774,364.626 1,848.780
16 2,430,245.625 774,907.606 1,844.154

Tabla 12.- Coordenadas de la tercera medicién en el mes de Febrero de 2016.
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En la tabla No. 13 se presentan los resultados de los desplazamientos de la segunda
medicion del monitoreo llevada a cabo en el mes de Abril de 2015 con respecto a la
primera medicién del monitoreo llevada a cabo en el mes de Noviembre de 2014,
siendo estos los resultados:

DESPLAZAMIENTOS SEGUNDA MEDICION VS. PRIMERA MEDICION

PUNTO N (Unidades) E (Unidades) Z (unidades)
1 0.000 0.000 0.000
2 0.014 0.005 0.011
3 -0.016 -0.012 -0.013
4 0.000 0.021 -0.045
5 -0.017 0.148 -0.022
6 -0.003 -0.017 -0.003
7 0.033 -0.008 -0.011
8 0.027 0.021 -0.037
9 -0.014 0.007 -0.023
10 -0.018 0.007 0.009
11 -0.022 -0.002 0.008
12 -0.019 0.038 0.011
13 0.037 0.026 -0.011
14 0.014 -0.012 -0.026
15 0.008 -0.021 -0.039
16 -0.004 -0.004 -0.038

Tabla 13.- Valores de desplazamientos del mes de Noviembre 2014 a Abril 2015

Como se puede ver en la tabla No. 13, el valor maximo de desplazamiento en el eje Z
dentro del monitoreo del mes de Abril de 2015 al mes de Noviembre de 2014 es de
0.045 metros en un periodo de seis meses y se dio en el punto de control geodésico
namero 4y que este se encuentra en la Avenida Alejandro de la Cruz crucero con el
acceso del fraccionamiento Real Campestre.
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En la figura No. 49 se presenta en el mapa de desplazamientos verticales de la red de
puntos de control geodésico del mes de Noviembre 2014 a abril 2015.
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Figura 50.- Mapa de Desplazamientos del monitoreo de Noviembre 2014 a Abril 2015
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En la tabla No. 14 se presentan los desplazamientos de la tercera medicion del
monitoreo, llevada a cabo en el mes de Febrero de 2016 con respecto a la segunda
medicion del monitoreo, llevada a cabo en el mes de Abril de 2015.

DESPLAZAMIENTOS TERCERA MEDICION VS. SEGUNDA MEDICION

PUNTO N (metros) E (metros) Z (metros)
1 0.000 0.000 0.000
2 -0.007 -0.003 0.018
3 -0.001 0.000 -0.022
4 -0.011 -0.032 -0.078
5 0.006 -0.019 -0.037
6 0.005 -0.011 -0.006
7 -0.012 0.007 -0.019
8 -0.029 -0.012 -0.060
9 0.014 -0.016 -0.039
10 0.010 -0.029 0.014
11 0.000 -0.022 0.013
12 0.016 -0.035 0.017
13 0.000 0.000 -0.019
14 0.006 -0.014 -0.045
15 -0.010 0.001 -0.066
16 0.013 0.001 -0.064

Tabla 14.- Valores de desplazamientos del mes de Febrero 2016 vs. Abril 2015

Esta es la siguiente comparativa y como se puede ver en la tabla No. 14, el valor
maximo de desplazamiento en el eje Z dentro del monitoreo del mes de Febrero de
2016 al mes de Abril de 2015 es de 0.078 metros en un periodo de once meses y se
dio nuevamente en el punto de control geodésico nUmero 4y que este se encuentra
en la Avenida Alejandro de la Cruz crucero con el acceso del fraccionamiento Real
Campestre.
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Se observa en la primer comparativa del monitoreo numero dos contra el monitoreo
namero uno, que hay un hundimiento de 0.045 metros en seis meses es decir 0.008
metros por mes.

En la segunda comparativa (monitoreo namero tres contra el monitoreo nimero dos)
mostrada en la tabla No. 14 se observa que hay un hundimiento de 0.078 metros en
diez meses es decir .007 metros por mes.

En la figura No. 51 se presenta en el mapa de los desplazamiento verticales de la red
de puntos de control geodésico del mes de Abril 2015 a Febrero 2016.
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Figura 51.- Mapa de Desplazamientos del monitoreo de Abril 2015 a Febrero de 2016
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En la tabla No. 15 se presentan los desplazamientos acumulados de la tercera
medicion del monitoreo llevada a cabo en el mes de Febrero de 2016 con respecto a la
primera medicion del monitoreo llevada a cabo en el mes de Noviembre de 2016,
siendo estos los resultados:

DESPLAZAMIENTOS TERCERA MEDICION VS. PRIMERA MEDICION

PUNTO N(metros) E(metros) Z(metros)
1 0.000 0.000 0.000
2 0.007 0.002 0.029
3 -0.017 -0.012 -0.035
4 -0.011 -0.011 -0.123
5 -0.011 0.129 -0.059
6 0.002 -0.028 -0.009
7 0.021 -0.001 -0.030
8 -0.002 0.009 -0.097
9 0.000 -0.009 -0.062
10 -0.008 -0.022 0.023
11 -0.022 -0.024 0.021
12 -0.003 0.003 0.028
13 0.037 0.026 -0.030
14 0.020 -0.026 -0.071
15 -0.002 -0.020 -0.105
16 0.009 -0.003 -0.102

Tabla 15.- Valores de desplazamientos del mes de Noviembre 2014 a Febrero 2016.

En la tabla No. 15 se muestran el desplazamiento maximo y que fue de 0.123 metros
en un periodo de diecisiete meses, entonces el hundimiento promedio o
desplazamiento vertical fue de 0.007 metros o siete milimetros por mes.

Cabe también mencionar que en el presente trabajo también se registraron
elevaciones del terreno. Por ejemplo en el punto numero cuatro, en donde se registro
un “levantamiento” de 0.029 metros en diecisiete meses es decir un promedio mensual
de 0.002 metros.
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En la figura No. 52 se muestra el mapa de desplazamientos verticales del mes de
Noviembre de 2014 a Febrero 2016, siendo este el resultado.
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Figura 52.- Mapa de Desplazamientos del monitoreo de Noviembre 2014 a Febrero de 2016.
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En la figura No. 53 se muestra en el mapa el punto de control geodésico nimero 4 que
encuentra en la parte noreste de la zona de estudio y donde se presentd la mayor deformacién
vertical descendente en el periodo comprendido de Abril 2015 a Noviembre 2014.
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Figura 53.- Ubicacion del punto de control geodésico nimero 4.
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5.5. Resultados de la elaboracion de la cartografia de las fallas y grietas de la
zona en estudio.

En la siguiente imagen se muestra la cartografia obtenida en el modo de medicién RTK en una
capa dentro del software de sistema de informacion geografica QGIS. Es importante mencionar
que algunas fallas no se nos fue posible levantar, ya que en campo no se pudieron ubicar
debido a que donde se encontraban, las vialidades se rehabilitaron y no se actualmente no es
posible ubicar la traza de la falla.

— e —— ——
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Figura 54.- Zona de la medicion de fallas con equipo GPS en modo RTK
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En la figura No. 55 la linea punteada de color amarilla se muestra la direccion de las
fallas, y los puntos de color rojo son la informacién obtenida del levantamiento con
equipo GPS en modo RTK de cada punto, donde con este trabajo obtuvimos sus
coordenadas Norte (Y), Este (x) y Elevacion (z).
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Figura 55.- Medicion de fallas con equipo GPS en modo RTK
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5.6. Archivos generados del presente trabajo

Toda la informacidon generada se encuentra en el disco anexo del presente trabajo que
contiene la siguiente informacién:

1.- Coordenadas de la red de los puntos de control de los tres monitoreo en los siguientes
formatos:

En formato de texto: extension .txt
En formato de dibujo: extensién .dxf
En formato de SIG: extensidn .shp

2.- Coordenadas del levantamiento de las fallas y discontinuidades del suelo realizado en los
siguientes formatos:

En formato de texto: extensidn .txt
En formato de dibujo: extensién .dxf
En formato de SIG: extensién .shp

Toda esta informacidon generada, se encuentra georeferenciada y ligada a la red geodésica
nacional activa de INEGI, como lo establece la Norma Técnica del Sistema Geodésico Nacional,
y el datum de referencia es el ITRF2008 época 2010.
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5.7. Discusion de resultados.

En relacion a los vértices para el monitoreo en 4 de estos, puntos de control la
referencia en campo (testigos) fueron bandalizados o removidos. Una de las causas
fue la obra publica de remodelacion y rehabilitaciones de pavimentaciones en
vialidades, guarniciones y banquetas realizada durante el periodo de monitoreo.
Debido a esto no fue posible conservar estos 4 vértices o puntos de control para una
correcta y continua monitorizacion de las deformaciones verticales del terreno. Una
opcidn para evitar este problema puede ser la colocacion de los vértices de monitoreo
sobre los techos de algunas construcciones a las que se pueda tener acceso
facilmente, por ejemplo tiendas OXXO, farmacias, oficinas de gobierno, etc.

Por otra parte, para tener mayor certidumbre en los datos obtenidos se necesitan un
monitoreo periddico y continuidad a lo largo de mas tiempo. Esto puede aportar
elementos para comprobar que efectivamente en la zona de estudio se comportan los
hundimientos como se muestran en los datos obtenidos y en los mapas mostrados.

Como se puede ver en los resultados obtenidos, hay deformaciones ascendentes, para
poder tener la certeza y poder decir que realmente esta ocurriendo esto o pudiera ser
un error en el levantamiento topogréfico, se tendria que realizar otros monitoreos en los
mismos vértices y realizarlo en un tiempo mayor, y solamente de esta manera
pudiéramos concluir que hay deformacion ascendente.

En este trabajo se levantaron las fallas fisicas visibles que se encontraron en las
vialidades, y las que no estaban visibles no se levantaron.

Comparando un archivo entregado por la SICOM de la ubicacién de las fallas, no todas
estan visibles y en la mayoria de los casos, es por cuestién de rehabilitacion reciente
de las vialidades dentro de la cabecera municipal.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

6.1. Conclusion General

De acuerdo con la revisién de la literatura realizada, y los datos y resultados obtenidos
se hacen las siguientes conclusiones:

Para poder generar la informacién para un sistema de informacion geogréfica (SIG) es
necesario conocer todos los conceptos basicos de cartografia como lo son Datum,
geoide, elipsoide, GPS, coordenadas UTM y zonas UTM, ya que sin ellos es imposible
hablar de la creacion de SIG.

Para poder tener mayor certeza en el monitoreo de los desplazamientos en la zona de
estudio, se tendria que seguir monitoreando en un periodo mayor de tiempo, asi como
perfeccionar la metodologia y asi se podra valorar el uso del GPS en este tipo de
trabajos.

En relacién a la cartografia levantada con equipo GPS en modo RTK y ligado a la red
de puntos de control geodésico, las capas generadas podran ser comparadas o
integradas a otros sistemas de informacion geografica, siempre y cuando se use la
Norma Técnica para el Sistema Geodésico Nacional, cuando se trabaje dentro de la
Republica Mexicana.

Se anexa la informacion para generar la capa inicial de un sistema de informacion
geogréfica en archivo shp, dxf y csv, para que este trabajo pueda ser utilizado en
futuras investigaciones relacionadas al mismo tema o zona de estudio, no olvidando
que este y cualquier trabajo a realizar dentro de un SIG debe ser homogéneo,
compatible y comparable.

Se generd una red de control de puntos geodésicos ubicados dentro del primer anillo
(Avenida Alejandro de la Cruz) en la cabecera municipal de Jesus Maria . Dicha red de
control geodésico podra ser utilizada para trabajos futuros.

La nivelacién diferencial o directa realizada para validar las mediciones hechas con
GPS mostré que el GPS se puede utilizar para este tipo estudios. Los resultados de
esta validacién mostraron una variacion de 0.001 metros en las cotas de dos vértices
de control determinadas con GPS y con la nivelacién diferencial.
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6.2. Nichos de aplicacion

A continuacién menciono algunas de las aplicaciones de la informacién obtenida en
este trabajo practico:

1.- Monitoreo de la subsidencia en el area de estudio.

Con esta informacién del monitoreo del desplazamiento vertical podemos seguir
monitoreando la zona y poder a determinar conclusiones mas certeras.

2.- Aplicacion de la Red de puntos de control para levantamientos Geodésicos.

Con la informacién obtenida de la red de puntos de control podemos realizar
levantamientos geodésicos y obtener una cartografia confiable.

5.- Generacion de un Catastro confiable.

Nuevamente la red de puntos de control geodésico, se puede utilizar para generar la
cartografia de un Catastro actualizado.

4.- Puntos de control para fotogrametria aérea con drones (UAV).

Con la elaboracion de esta red de puntos de control, la podemos utilizar para poder
generar fotogrametria con drones, ya que dentro de esta técnica, un paso primordial es
la elaboracion de puntos de control terrestre o red de puntos de control.
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Figura 56.- Ortofoto generada con drones (UAV) y puntos de control geodésico en la zona de estudio.
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GLOSARIO

Artilugio: Mecanismo, maquina o aparato, especialmente el de manejo complicado, el
que tiene una funcién que no se percibe facilmente o se desconoce

Cadenero: Ayudante de topografo.

Coordenada: Sistema de referencia que utiliza uno o mas numeros para determinar
univocamente, la posicién de un punto u otro objeto geométrico.

Coordinador de Brigadas Topogréaficas: Es el responsable de las Brigadas
Topogréficas, y es quien procesa la informaciéon de campo.

Elipsoide: Cuerpo geométrico engendrado por una elipse que gira alrededor de uno de
sus ejes.

Geodesia: Es la ciencia que trata de la representacion de la forma y superficie de la
tierra, global y parcial.

Nivelacion: Un proceso de medicién de elevaciones o altitudes de puntos sobre la
superficie terrestre.

Ortofoto: Fotografia aérea corregida geométricamente.

Satélite artificial: Es un artilugio enviado en un vehiculo de lanzamiento el cual
mantiene una orbita alrededor de cuerpos del espacio como estrellas o planetas.

Seudodistancia: Medida de la distancia que no ha sido corregida de los errores de
sincronizacion entre los relojes y que se expresa en el tiempo de propagacion aparente
desde el satélite a la antena del receptor.

Topografia: Es la técnica que estudia el conjunto de procedimientos para fijar
posiciones de puntos sobre la superficie terrestre

Topoégrafo: Es el técnico que realiza el trabajo de medicion en campo.
Univocamente: De un solo significado.

VANT: Vehiculo Aéreo no tripulado, cominmente conocido como drones.
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ANEXO
FICHA TECNICA DEL EQUIPO GPS PROMARK 500 MARCA MAGELLAN-ASTECH

ashtech.

ProMark™ 500
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ProMark 500

El receptor movil o sistema movil /base
ProMark 500 constituye una potente
solucion de levantamiento centimétrico
RTK que ofrece posicionamiento GNSS
preciso en un diseno inteligente, robusto
y sin cables. La tecnologia BLADE™
incorporada ofrece una forma unica y
patentada de utilizar de forma optima
las constelaciones GPS, GLONASS y
SBAS. Con la nueva antena GALILEO/LS
integrada, tambien tendra la garantia de
poder actualizar facimente su receptor
para utilizarlo con nuevas constelaciones
y frecuencias cuando esteén operativas

Ashtech ProMark 500 incluye modulos
de comunicacion ampliados, para
conseguir a maxima movilidad y
eficiencia sobre &l terreno. Combinado
con el nuevo software de campo FAST
Survey y el completo software de oficina
GNSS Solutions, el sistema ProMark 500
constituye &a solucion de kevantamiento
multiconstelacion mas completa. La
mezcla de excepcional rendimiento

RTK y disefio compacto convierten

al ProMark 500 en una solucion RTK
extremadamente potente y atractiva para
los topagrafos mas exigentes

Tecnologia Avanzada
BLADE

Inicializacion rapida y posicionamiento
RTK de largo akance

Procesamiento de senales
multiconstelacion patentado

Uso de sefiales de medicion de
distancias SBAS y GLONASS para
reforzar la solucion GPS

Mayor fiabilidad en cafiones urbancs
y bajo entornos arbolados

Flexibilidad Todo en Uno

Maodulos de comunicacion UHF y
GSM/GPRS/EDGE integrados
Multiples modos operativos y
configuraciones

Amplio soporte de protocolos y
formatos de datos

Seleccion de controlador de campo
de ultima generacion

Uso Diario Intensivo

Impermeable y resistente a impactos
Bateria para todo el dia
Disefio ergondmico probado en campo

Peso total de menos de 2 kg para el
receptor movil completo
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Especificaciones técnicas del ProMark 500°

GNSS Characteristics

® 75 canales:
- GPS
GLONASS
L1 C/A, P(Y)-codigo, fase portadora de ciclo
completo
L2 P(Y)-codgo, L2C, fase portadoma de
cicl completo
- SBAS: WAAS/EGNOS/MSAS
Mediciones de fase y codigo totalments
independientes
WMitigacion avanzada de senales reflepdas
Tecnologia Ashtech BLADE para un
rendimiento optimo
Salida de posicion y datos brutos (codgo
portadora) GPS, GLONASS y SBAS a un
maximo de 20 Hz en tempo real
® Formatos de datos compatibles: ATOM
(Ashtech Optimized Messaging), RTCM-2.3,
RTCM-3.1, CMR, CMR+, DBEN, LRK
® Salida de mensajes NMEA 0183
RTK Metwork: VRS, FKP, MAC
= Actualizacion Galikeo, L5 possible

Precisiones en tiempo real (RMS) **

SBAS (WAAS/EGNOS/MSAS)

= Horizontal < 50 cm (1,64 ft)

Posicion DGPS en tiempo real

= Horizontal 25 cm (0.82 ft) + 1 ppmen
condiciones normales®

Posicion cinematica en tiempo real (modo fino)

= Horizontal 10 mm (0.033 ft) + 1 ppm

= Vertical 20 mm (0.065 ft}+ 1 ppm

Rendimientos en tiempo real

Inicializacian Instant-RTK®

® |nicializacion tipica de 2 segundos para lineas
de base < 20 Km

= Fiabilidad tipica en la inicializacion de 99.9%

Inicializacion RTK

® Posiblk con mas de 40 km de linea de base

Precisiones en Postproceso (RMS) **
Levantamientos Estaticos y estatico rapides
® Horizontal+ 5 mm+ 0.5 ppm

= Vertical+ 10 mm + 0.5 ppm
Levantamientos Estaticos larges*

® Horizontal 3 mm + 0.5 ppm

® Vertical® mm+ 0.5 ppm

£ g 2
L i

P
= Horzontal+ 10 mm+ 1 ppm
= Vertical + 20 mm + 1 ppm

Caracteristicas de registro de datos

Intervalo de grabacien
= 0.05 - 999 segundos

Caracteristicas fisicas
Dimensiones
® Unidad:228x188x84cm

Pese
= Receptor GNSS: 1.4 Kg

Interfaz de usuario
= Pantalla OLED grafica

Interfaz E/S
= RS232, RS422, USB, Bluetooth
= PPS

Memoria

® Memoria interna de 128 NB

(ampliable por USB)

Hasta 400 horas de datos GNSS brutos
en funcion del registio de 18 satelites en
intervalos de 15 segundos

Operacién

= RTK Base/Raover. postprocesado

= RTK solo Rover VRS, FKP, MAC

® Punto a Punto en modo Circuit Swikched Data
(GSM)

= Punto a Punto utilizando software Real-Time

Data Server RTDS (via modem GPRS interno

o telefono movil externo)

RTC Bridge

RTK incluido en la configuracion basica (linea
de base 3km)

® DOpcion Full RTK (linea de base extendida)

Protocolo NTRIP

Caracteristicas ambientales

Ll de funci
De- 30" a+55 °C (de -22° a +131 °F)
LT tura de almac [

De-40°a +70 °C (De -40° a +158 °F)

H dad: 100°% con cc ion
Impermeable contra la lluvia, el polvo y la
arena

Golpes: ETS300 019

Vibraciones: EN60945

Caracteristicas de alimentacién
= Bateria de lito-ion, 4600 mAh
= Tempo de funcionamiento de &a bateria:
7 horas
® Entrada de alimentacion externa de 6-28 VCC

Componentes opcionaies del sistema
= Modulo de comunicacion
- U-Link Rx
- Pacific Crest UHF
- GSM/GPRS/EDGE (chse 10) cuatribanda
= Kits de transmisores
- U-Link TRx
- Pacific Crest UHF
Kit de bateria recargable
Kit de controldor con FAST Survey
- ProMark 100
- Ashtech FT-1

Paquete de software de oficina
- GNSS Solutions

Funciones de software clave:
= Postprocesado de red

Paquete de software de campo
- FAST Survey *

Funciones de software clave:
= Compatibilidad con ProMark 500 GNSS:

® Transformacion y calcubs pam el si de config on ime y control
cuadricula integrados ® Cakulo de volumenes
® Datums predefinidos con capacidades = |magen raster de fondo
definidas por el usuario = Conectividad de red
= Planificacion de la mision de ienio = C ibilidad con sk de coordenadas:
® Procesamento automatico de vectores sistemas de cuadricub predefinidos,
= Ajuste de red por minimos cuadrados datums predefinidos, proyecciones, geoides,
® Herramientas de analisis de datos y control cuadricula local
de calidad = Vista de mapa con lineas coloreadas
s T jones de d = Geometria geodésica: interseccion, azimut/
= [nformes distancia, desplazamiento, poli linsa, curva,
= Exportacion area
® |diomas: aleman, espafiol, francés, ingles, = |mportacion/exportacion de datos: DXF, SHP,
portugués, ruso RWS, LandXML...
= Utilidades de levantamiento: cakculador,
visualizacion de archivos RW5
Inf i6n de contacto de L de

En EE. UU. +14085721103 « Fax+1 4085721199

En Sudamérica +1 305 726 7813
Emai: ssrveysaks@ashiech.com

En Francia +33228093800 « Fax+33223003939

En Rusia +7 495980 5400 » Fax +7 495 681 4840
Ema#: seneysaksemea@ashiech.com

En Singaper +65 9838 4220 = Fax +65 6777 9881

En China +86 105802 5174 « Fax+86 1058025135

Emai: serveysaksapac@ashtech.com
www.ashtech.com

romes e radenarks of ther respective hoders. Rev Uanuary 201D

Idiomas: aleman, chino, checo, finlandés,
francés, griego, holandés, hungaro, inglés,
italiano, polaco, portugués, rumano, ruso,
serbio, espanol y turco

Instrumentos de levantamiento opticos
(opcional)

Construccion de carreteras (opcional)

= Estaciones iofales obotizadas (opcionales)
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FICHA TECNICA DEL EQUIPO GPS GRX-1 MARCA SOKKIA

5 ' 0
{ . ’ . /

Lo mejor en versatilidad

Escalable - Economico - Triple tecnologia inalambrica
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Totalmente escalable
GPS+GLONASS+SBAS con 72 canales
UHF+GSM+Bluetooth integrados

Navegacion porvez

Compacto, hermético y resistente

El Sokkia GRX1 introduce un nuevo nivel de versatilidad
y flexibilidad en las aplicaciones de posicionamiento
GNSS. Ya sea que se utilice para explorador o base
RTK, para explorador RTK en red o incluso como
receptor estatico, el GRX1 ofrece una facilidad de uso

y una conveniencia incomparables que incrementa la
eficiencia del trabajo en cualquier lugar.

Receptor GNSS GRX1

El receptor GNSS GRX! integra la antena y el receptor GPS+GLONASS , al modem digital UHF, al
madulo GSM/GPRS, a/ madulo Bluetooti* y |a bateria desmontable en un cuerpo de aleacion de
magnesio compacto y resstente

Arquitectura totalmente escalable

La arquitectura escalable del GRX1 maximiza el rendimi desui ion. Permite

con un receptor GPS L1 con un costo inicial minimo, el cual luego se puede actualizar a uno tipo
GPS+GLONASS L1, GPS L1/L2 6 GPS+GLONASS L1/L2 con hasta 72 canales en cualguier momento
que lo necesite.

72 canales para GPS + GLONASS + SBAS

® 72 canales dsponibles para rastreo de senales GPS, GLONASS y SBAS.
@ Admite senales L2C de GPS.

Triple tecnologia inalambrica

En el receptor GRX1 se pueden integrar tres tecnologias inalambricas de uso comdn,

1) Médem digital UHF (receptor/transmisor): para explorador y base RTK

2) Modem GSM/GPRS: para red RTK

3) Modem Bluetooth: para el controlador y otra PC (especificaciones de gran alcance Clase 1)
El"mddem UHF"y el “mddem UHF+GSM/GPRS” interaos estén dispanibles como opciones de fabrica.

Maxima versatilidad en aplicaciones RTK

Haciendo uso de la conectividad totalmente inalambrica y el sistema de navegacion por voz
mventado por Sokkia, el GRX1 facilita enormemente el uso de las
tecnologias RTK y RTK en red.

® Elmodem GSM/GPRS integrado hace que el GRX1 seaun
receptor explorador ideal para el posicionamiento del RTK
en red.

El GRX1 se puede utilizar para base RTK privada y explorador
RTK utilizando un modem UHF digital interno sin mingun otro

@

dispositivo extra.
 También admite RTK en red donde los datos de ionse i diante radio UHF.
© Los usuarios son notificados del estado del RTK o de cualquier otro probl di

mensajes de voz. Esta funcion te I eficiencia eliminando la idad de

verificar constantemente la pantalla del controlador.
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Otras caracteristicas del hardware

® Los22indicadores LED de estado son perfectamente visibles, incluso cuando
hay mucha luz solar.

® Almacenamiento de datos en tarjetas SD comunes. También admite tarjetas
SDHC de gran capacidad.

@ Proteccion IP§7 contra polvo y agua.

® Bateria desmontable que suministra hasta 6 horas de energia al receptor en

\nﬁﬁqurn las estaciones totales y niveles digitales Sokkia.
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Software

El software serie Spectrum Survey fue disefiado
para su uso con receptores GPS/GNSS Sokkia tanto

Especificaciones del GRX1

Capacidad de rastreo

Cantidad de canales™

72 canales

en trabajos de campo como de oficina. Sefales rastreadas’  GPS L1 AC, L1/L2 cédigo P, L2C
GLONASS L1/L2 AC, L1/L2 cbdigo P
. SBAS WAAS, EGNOS, MSAS

Spectrum Survey Field Precision del pasicionamianto™®

Software de recopilacion de datos rapido, Estatica L1+L2 A 3mm + 0,5ppm V: 5 mm + 0,5 ppm

eﬁcazy facil de usar. L1 unicamente A: 3mm + 08 ppm V: 4mm+1ppm

Estatica répida Li+L2 A: 3mm +0Sppm V: 5mm +0,5ppm
® Aprovechando la gran pantalla grafica, el Spectrum Cinemética L1+L2 A 10 mm + 1 ppm Vi 15 mm + 1 ppm
Survey Field proporciona una interfaz de usuario RTK Li+L2 A: 10 mm + 1 ppm V:15 mm + 1 ppm
intuitiva y facil de usar que minimiza el proceso DGPs <05m
deaprendizaje. Interfaz del usuario e — —

@ Maximiza la productividad en todos los tipos de tareas Operacion Manejo con un solo betén para encender y apagar,
e i5n GPS/GNSS, supervizion sy ici el receptor, inici la i
secopilacion de datosGE. Panel indicador 22 LED de estado

Navegacién per voz Mensajes de voz multilingiie para informacidn
® Maneja con facils altip le= i de de estado del receptor
d il de 5 6n de datos e
indiwvidual para cada uno. Memoria Tarjeta SD/SDHC (formatos FAT16/32)

@ Mejor g iny = dei iode Formato de datos RTCM SC104 2.1/2.2/2.3/3.0/3.1, CMR, CMR+,

7 d = NMEA, TPS

Spectrum Survey Office
Completo software GPS/GNSS para oficina.

@ ElSpectrum Survey Ofice ofrece toda ls funcionalidad

PS/GNSS.

para la

@ Las barras de hermmisntas, bos informes y las vistas
2= pueden personalizar zeqin sus necesidades
especificas.

todos los

de la industria.

e

Velocidad de actualizacién/salida™

1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz

Puerto de comunicacién

RS-232C (4.800 a 115.200 bps)

Comunicacién inaldmbrica

Médem Bluetooth

V.1.1, Clase 1, 115.200 bps

Médem digital UHF*+

Receptor (RX) y transmisor (TX) intérnos,
410 a 470 MHz

Mddem GSM/GPRS™

Interno

Ambiental

Proteccidn contra polvo y agua

1P67 (1EC 60529:2001) al cerrar todas las tapas de
los gido contra inmersién
hasta 1 m (3,3 pies) de profundidad.

Golpe

2 m (6,56 pies) Caida del poste desde

Temperatura de Receptor GRX1 -40 a +65°C (-40 a +149°F)
i it Batenia BDCSB -20 a +65°C (-4 a +149°F)
Médems UHF/GSM | -20 & +55°C (-4 a +131°F)
a de -45 a +70°C (-49 a +158°F)
Humedad 100%, por condensacién
Fisica |
Carcasa Alojamiento de aleacidn de magnesio
Tamado 184 mm (didmetro) x 95 mm (altura) (7,24" x 3,74")
Peso Receptor GRX1 1,1 kg (2,43 libras)
Batena BDCS8 195 g (6,9 onzas)
Médem internos 115 a 230 g (4,1 & 8,2 anzas), segin las

especificaciones del médem

Fuente de alimentacion

Bateria estdndar BDCS8

Bateria de idn de litio ¥ ] 7,2V, 4,3 Ah

>7,5 horas en estatica con &

& 20°C (68°F)

Tiempo de

Cargador CDC68 Tiempo de recarga

Aprox. 4 horas a 25°C (77°F)

Voltaje de entrada

100 a 240 V CA (50/60 Hz)™

SUMINEID extemo de energia  Voltaje de entrada | 6,7 a 18 V CC

- ¥

ek ik | S0nes, la geometia sasditsl DOP),
o fempo d L ST I ia mid gple, la: i Fricas, la Jongitud de la kin
debas v iony d

*3 1Hz estindar. Velocidades mayores deponibles

*a "Moden UHE" o “modern UHF 4GSV i de fibrica.

*sUtlice con d cable de alimentacion de CA

www .sokkia.co.jp
751, HASUNUMA-CHO, ITABASHI-KLL TOKIO, 174-8380 JAPON

2009 11-1P-44-1 GE
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