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Abstract

Geodetic data capture, revision, processing, analysis and integration anywhere in
the world are directed to opportunely produce quality inputs and products under
reference frames and proved standards in order to be useful in any spatial data in-
frastructure. To this effect, it is essential to use methodologies with steps that guide
the implementation of effective methods and working procedures to reach the ex-
pected objectives. According to the above the methodological guides used in the
National Institute of Statistics and Geography (INEGI) in order to support the Na-
tional Subsystem of Geographic and Environmental Information are described in
this article.

Key words: Methodological Guides, Geodetic data, Reference Frames, Stand-
ards, Spatial data, Mexico.

Resumo

A captacdo, a revisdo, o processamento, a analise e a integracdo de dados geodési-
cos em qualquer lugar do mundo se orientam a gerar insumos e produtos com qua-
lidade e oportunidade conforme marcos de referéncia e padrdes comprovados de
modo que sejam uteis para qualquier infraestrutura de dados espaciais, para isso ¢é
essencial o uso de metodologias com etapas que orientem a execugdo de métodos e
procedimentos de trabalho efetivos para alcangar os objetivos tragados. Em fungéo
do anterior, o presente artigo descreve as guias metodologicas utilizadas no Instituto
Nacional de Estatistica e Geografia (INEGI) para dar suporte ao marco de referéncia
geodésico do Subsistema Nacional de Informac¢do Geografica e do Meio Ambiente.

*  Direccion General de Geografia y Medio Ambiente, Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), Av. Héroe de Nacozari Sur 2301, Fraccionamiento Jardines del Parque, C.P. 20276,
Aguascalientes, México, correo electronico: javier.arellano@inegi.org.mx
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Resumen

La captacion, la revision, el procesamiento, el analisis y la integracion de datos
geodésicos en cualquier lugar del mundo se orientan a generar insumos y productos
con calidad y oportunidad bajo marcos de referencia y estdndares comprobados de
modo que sean utiles para cualquier infraestructura de datos espaciales, para ello es
esencial el uso de metodologias con etapas que orienten la ejecucion de métodos y
procedimientos de trabajo efectivos para alcanzar los objetivos trazados. En funcion
de lo anterior, el presente articulo describe las guias metodologicas utilizadas en el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) para dar soporte al marco de
referencia geodésico del Subsistema Nacional de Informacion Geografica y del
Medio Ambiente.

Palabras clave: Guias metodologicas, Datos Geodésicos, Marcos de Referencia,
Estandares, Datos Espaciales, México.

Generalidades

En México, dentro del Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geografica,
coordinado por el INEGI, se generan datos del Marco de Referencia Geodésico para
contribuir al componente geografico del Subsistema Nacional de Informacion Geo-
grafica y del Medio Ambiente también denominado Infraestructura de Datos Espa-
ciales de México; asimismo, éstos datos, son insumos para los procesos
relacionados con la elaboracion de la cartografia nacional, catastros, georreferencia
de informacion de interés nacional, entre otros proyectos.

Como parte de las actividades del INEGI que permiten apoyar la capacitacion y
actualizacion de servidores publicos, asi como en la investigacion permanente en
temas de produccion y andlisis de la informacion, se desarrollan documentos nor-
mativos y operativos, entre ellos metodologias para normalizar la captacion, proce-
samiento, integracion y difusion de datos, productos y servicios bajo estandares de
calidad.

Las metodologias aplicadas a los levantamientos geodésicos generan datos e
informacion que son puestos a disposicion de los usuarios de manera gratuita a
través de la red geodésica nacional, con el objeto de vincular sus estudios geografi-
cos. Estos levantamientos al igual que otros, que se realizan en el Instituto en mate-
ria estadistica y geografica, llevan implicito el objetivo de suministrar a la sociedad
y al Estado informacion de calidad, pertinente, veraz y oportuna, asi como normar
la generacion de informacion estadistica y geografica en el marco del Sistema Na-
cional de Informacion Estadistica y Geografica (SNIEG).
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Normatividad base para el disefio de guias metodoldégicas para levantamientos
geodésicos en México

Las disposiciones normativas, elaboradas en el INEGI, se orienta a regular el disefio,
captacion, produccion, actualizacion, organizacion, procesamiento, integracion y
compilacion de la informacion estadistica y geografica. La normatividad base para
colectar y producir datos geodésicos e integrarlos al Sistema Nacional de Informa-
cion Estadistica y Geografica consiste en:

* La Ley del Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geografica
(LSNIEG)

* Reglamento Interno del INEGI (RII)

*  Normas Técnicas: del Sistema Geodésico Nacional (NTSGN), Estandares de
Exactitud Posicional (NTEEP) y sobre Elaboracion de Metadatos Geograficos
(NTEMG).

* El Diccionario de Datos Geodésicos.

La informacion geografica es considerada como el conjunto organizado de datos
espaciales georreferenciados, que mediante simbolos y cédigos genera el conoci-
miento acerca de las condiciones fisico-ambientales, de los recursos naturales y de
las obras de naturaleza antropica del territorio nacional.

Adicional a la Ley, el Instituto ejerce sus atribuciones y facultades de conformi-
dad con la forma y términos establecidos en Reglamento Interno que para tal efecto
aprobo su Junta de Gobierno. Dentro de sus atribuciones estan la de realizar estu-
dios en materia geografica y cartografica, que tenga por objeto la elaboracion y
actualizacion de la normatividad y la generacion e integracion de informacion geo-
grafica, de acuerdo a las mejores practicas internacionales; coadyuvar en la cons-
truccion del Subsistema de Informacion Geografica y del Medio Ambiente y
regular la produccion de informacion geografica del pais, asi como promover la
investigacion y desarrollo en la materia.

En materia de geografia y medio ambiente debe integrar y actualizar la informa-
cion proveniente de los siguientes temas geograficos: marco de referencia geodési-
co; limites costeros, limites internacionales, limites estatales y municipales; datos
de relieve continental, insular y submarino; datos catastrales y topograficos, de
recursos naturales y clima, asi como nombres geograficos.

La Norma Técnica del Sistema Geodésico Nacional contiene las disposiciones
minimas que definen el Sistema Geodésico Nacional, a partir de las cuales es posi-
ble integrar datos e informacion geodésica generada por las unidades del estado, a
fin de establecer las condiciones necesarias para que el Marco Geodésico sea ho-
mogéneo, compatible, comparable y util para la generacién de informacidon geogra-
fica debidamente georreferida.
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La Norma Técnica de Estandares de Exactitud Posicional establece las disposi-
ciones minimas referentes a los valores de exactitud posicional para diferentes tipos
de rasgos geograficos que deberan adoptarse para todo trabajo de referenciacion
ubicado dentro del Territorio Nacional, realizado por el Instituto y las Unidades del
Estado que integran el Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geografica,
ya sea por si mismas o por terceros, asi como promover su armonizacion y homo-
geneidad.

La Norma Técnica sobre Elaboracion de Metadatos Geograficos establece las
disposiciones minimas para la elaboracion de metadatos de los grupos de datos
geograficos de interés nacional o que sirvan para generar estos, realizados por las
Unidades del Estado que integran el Sistema, ya sea por si mismas o por terceros,
asi como promover su armonizacion y homogeneidad.

El Diccionario de Datos Geodésicos muestra la forma en que la informacion
geodésica producida en el INEGI se ha estructurado y descrito conceptualmente para
poder ser ingresada a la Base de Datos Geograficos. Es un documento complemen-
tario a las normas técnicas en materia geografica para regular la produccion de
datos espaciales y su integracion. Contiene los nombres, definiciones y las caracte-
risticas de los objetos espaciales que descritos bajo especificaciones comunes dan
lugar a la generacion de datos espaciales.

Los levantamientos geodésicos, su importancia y utilidad

En México, el papel mas relevante de la geodesia consiste en el establecimiento,
operacion y mantenimiento de la Red Geodésica Nacional (RGN), constituida por
puntos cuyas coordenadas se han obtenido por medio de diversos levantamientos
integrados de tal forma que relacionan todas las porciones del territorio nacional en
una sola estructura. Es decir, el principal uso esta en integrar una red unificada que
sea el marco fundamental de referencia para elaborar la cartografia de México,
determinar la forma, ubicacion y tamafo del pais, asi como de sus recursos natura-
les y obras de infraestructura que se asientan en éste, entre otras utilidades.

En el INEGI los levantamientos geodésicos estan unidos a sistemas y marcos de
referencia para la determinacion de coordenadas de puntos convenientemente elegi-
dos y situados en, sobre o cerca de la superficie terrestre, asi como datos de altura y
de gravedad que sirven para el desarrollo sostenible de su marco de referencia geo-
désico.

El campo gravitacional de la Tierra esta sujeto a variaciones que se producen en
el tiempo y en el espacio debido a una combinacion de factores, tales como la dis-
tribucion desigual de la masa en los océanos, los continentes, y el interior profundo,
las variables relacionadas con el clima, como el balance hidrico de los continentes,
el derretimiento de los glaciares o en crecimiento, asi como los diferentes tipos de
rocas con distintas densidades que originan las variaciones espaciales de la grave-
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dad. La variacion de la gravedad es lo que se necesita medir en el tiempo (Watkins,
2002).

Red Geodésica Red Geod

Red Geodésica Horizontal o .-,
Vertical Gravimétrica

Red Geodésica

Figura 1. Marco de Referencia Geodésico.
Fuente: INEGL.
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Figura 2.  Determinacion de coordenadas de puntos de observacion.
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Los levantamientos geodésicos se realizan bajo lo sefialado en las guias metodo-
logicas elaboradas por el INEGI dan forma a un conjunto de procedimientos y opera-
ciones de campo y gabinete, orientadas a dotar de valores geodésicos a puntos de
observacion particular sobre el terreno. Combinando informacion de un modelo de
alturas geoidales (generadas a partir de un modelo geoidal) con alturas geodésicas
(elipsoide de referencia) obtenidas mediante técnicas de posicionamiento satelital
para calcular alturas ortométricas de cualquier punto de observacion sobre el terreno

(Figura 2).

INSTITUTO NRCIONRL .
DE ESTRDISTICA Y GEDGRAFIR
P FyErTa veras

Buscar

-sidenciall
el = i

Mapa Digital

de México

e 5 7

A T
rCondominio

~)

/ |

Las Plazas |

L 41264

8

+
o
i
=
"
5

Cemerterio

Palacio de gobierno

Sitios historicos
Supermercados

Zoologicos

) Gasolinera
[2) central de autobuses

([} Estaciones del metro

k) Instalaciones deportivas o recrestivas
[] Estacién Geodésica Gravimétrica

() Estacién Geodésica Vertical

[ Estacién Geodésica Vertical y Gravimétrica
/\ Estacién Geodésica Horizontal

178 Estacién Geodésica Vertical. Horizortal v Gravimétrica

BX

MofEbello Della
s

f

@k

i
Cumbres Il

i)

G

B0 -
B 0O oo-0-

i [5) ‘
E;@ e 0 1 v
s A &

&

a

O

5 =
ma

[0 aguescaieney o

m@ Sleiss|g|
@]

S|
/5 Vilas
. e las Norias
) g A

G -

%

L\[ﬂm
9]

=

 Cofites

(]

7

*‘ i

San Martin
(Ua Cantera)
&}

e randales ae@
San José

Veteranos
v delaRevolucion
- =5 Clinda

F |

>

ackad
s Nifios.

=ro
ruz

%f";

S

m@(@D

£ O =
%:3 oo gm\mn
G !

&

El Polvorin
(Mirggiar TV
A

g ot
ka) Noria
] AMruaN. b
L e |

A N

ElRelicario
ElMalacate =
=

Lomas et Sur
Laurele&el Sur Cobos
San Sehastidn

Lag Viclstas

Figura 3.

Datos geodésicos a través de servicios WEB.

Fuente: INEGI.
<http://gaia.inegi.org.mx/mdmé6/?v=bGF00jIzLjMyMDA4LGxvbjotM
AyLjEONTY 1LHo6MSxsOmMMXMTFzZXJ2aWNpb3N8dGMxMTF
zZXJ2aWNpb3M=>



Revista Cartografica 92 enero-junio 2016 |249

Figura4. Levantamientos Geodésicos para la RGNP.
Fuente: INEGI.

Los datos obtenidos son integrados en una base de datos y se ponen a disposi-
cion a los usuarios, de manera gratuita, en Internet mediante la solucion geomatica
conocida como Mapa Digital de México (Figura 3), de este modo dar atencion
oportuna de datos geodésicos a las necesidades actuales y futuras de datos geodési-
cos a nivel nacional y aquellos que por acuerdos y convenios internacionales se
tengan que compartir. Fuente: INEGI

Dentro del INEGI, los datos obtenidos mediante levantamientos geodésicos (Fi-
gura 4) conforman la Red Geodésica Nacional Pasiva, y se aplican para contribuir
a la georreferencia de informacion de interés nacional, como la carta topografica en
la escala 1:50 0000, también para el estudio del comportamiento del territorio en la
interrelacion que guardan los componentes de potencial gravimétrico, desplaza-
miento horizontales y verticales; asi como para estudios de investigacion y para la
planeacion y disefio de obras culturales de diversa indole.

El uso de esta informacion brinda beneficios en cuanto al intercambio de infor-
macion entre las diversas instituciones que ejercen las politicas publicas. Su cober-
tura es nacional y de actualizacion permanente.

Los Sistemas de Referencia de la Red Geodésica Nacional Pasiva (RGNP), para
cada tipo de red, son actualmente los siguientes:

* Red Geodésica Horizontal: estaciones con coordenadas generadas a partir de
levantamientos utilizando tecnologia GPS/GNSS. Sistema de Referencia
ITRFO8 (International Terrestrial Reference Frame 2008, por sus siglas en in-
glés) época 2010.0, en el elipsoide GRS80 (Moritz, 2000).
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Figura 5. Proyecto de medicion de Puntos de Control Terrestre.
Fuente INEGI.

* Red Geodésica Vertical: estaciones en el terreno con altura o elevacion con
respecto al NAVD88 (North American Vertical Datum of 1988, por sus siglas
en inglés), para el caso de México.

* Red Geodésica Gravimétrica: estaciones en el terreno con mediciones de valores
del campo de gravedad de la tierra asociadas al Datum IGSN71 (International
Gravity Standardization Net of 1971, por sus siglas en inglés). Existe un gran
numero de ellas materializadas fisicamente.

Guias metodologicas

Cada guia contiene apartados generales, un marco conceptual y la descripcion me-
todoldgica de trabajo en cada red. A continuacion se detalla de manera general las
etapas de cada guia; para una mayor profundizacién se recomienda consultar las
metodologias completas para cada tipo de red geodésica en el vinculo de Internet
sefialado:

Guia Metodologica de la Red Geodésica Horizontal (RGH)

La Guia Metodologica de la Red Geodésica Horizontal es utilizada por el Instituto
en los levantamientos de campo necesarios para el establecimiento de Estaciones
Geodésicas Horizontales, con procedimientos estandarizados y acordes con la nor-
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matividad vigente, lo que permite la compatibilidad y comparabilidad de la infor-
macion para su integracion al sistema. Los valores obtenidos son de posiciéon con
respecto al elipsoide de referencia, es decir latitud y longitud geodésicas, asi como
una altura elipsoidal y constituye una de las tres vertientes del Sistema Geodésico
Nacional.

Los levantamientos geodésicos horizontales pueden incluir o no el estableci-
miento de marcas fisicas identificadas con una placa metalica alojada en monumen-
tos o empotradas sobre rocas u obras de infraestructura; su permanencia y
estabilidad son factores de gran importancia para que los usuarios puedan vincular
sus proyectos a la Red Geodésica Horizontal. En caso de realizar la monumentacion
de una placa, debera seguir el procedimiento y especificaciones contenidas en la
metodologia de trabajo.

Dentro de los levantamientos en los que no se establecen marcas fisicas, la ubi-
cacion de las posiciones en campo se hace con apoyo de imagenes de percepcion
remota; su importancia radica en utilizarse como insumos para el establecimiento
de Puntos de Control Terrestre (PCT)!' que se aplican en el proceso fotogramétrico
de triangulacion, que a su vez facilita la elaboracion de ortoimagenes; asi como para
la georreferenciacion de servicios para el Marco Geoestadistico Nacional y Unida-
des Economicas del Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas
(DENUE), entre muchas aplicaciones mas.

Etapas
Planeacion

En esta etapa se revisan los recursos financieros y metas a lograr, insumos de traba-
jo, especificaciones del usuario en cuanto a cobertura, densidad y exactitud posicio-
nal. Asimismo se revisan las condiciones de accesibilidad a la zona de trabajo, vias
de comunicacion, localidades y cualesquier otro elemento que facilite el logro del
proyecto. Ademas es esencial la revision del equipo y correcta operacion, revision y
verificacion de herramientas y accesorios, etcétera.

Elaboracion

A partir de la definicién de un programa de trabajo, se elaboran los proyectos de
campo con la finalidad de obtener y proveer datos e informacién geodésica utiles

Ubicacion representada mediante un croquis que correlaciona la ubicacion de las coordenadas
obtenidas con GNSS/GPS con respecto a una imagen de percepcion remota; la ubicacion grafica y
las coordenadas obtenidas tienen la finalidad de servir como insumo para el proceso fotogramétrico
de triangulacion aérea.



252 | Javier Arellano Sanchez Guias metodologicas para levantamientos geodésicos...

para georreferir objetos espaciales y fenomenos de interés de acuerdo a la naturale-
za especifica de cada proyecto.

En los trabajos de apoyo a la elaboracion de productos cartograficos se estable-
cen Puntos de Control Terrestre considerando control historico existente, traslape
entre imagenes, colindancia con cuerpos de agua maritimos, formatos cartograficos
ya controlados en las adyacencias del proyecto.

Actividades de campo

Dentro de las actividades de campo se realiza la localizacion y posicionamiento
geodésico de los puntos donde se ubicaran y mediran Estaciones Geodésicas de
densificacion, asi como el mantenimiento de la Red Geodésica Nacional, redes
geodésicas de densificacion, medicion de monumentos fronterizos, Puntos de Con-
trol Terrestre para procesos fotogramétricos o Puntos de Apoyo Terrestre para acti-
vidades catastrales, entre otros.

De acuerdo al estandar de exactitud posicional, recursos disponibles, area de
cobertura y facilidades de acceso se define el método y configuraciones de medi-
cion con equipos GPS/GNSS.

Los formatos de apoyo son muy importantes y sirven entre otros aspectos para
describir la ubicacion del punto medido en campo en un rasgo identificable, cui-
dando que los objetos vistos en el terreno corresponden con los vistos en la imagen.
Se debe realizar un listado de los puntos observados para llevar un efectivo control.

Es esencial la elaboracion de un croquis de la ubicacion de la estacion geodésica
o punto de control con la informacion suficiente para coadyuvar con el proceso de
triangulacion o bien para integrar los datos a la Red Geodésica Nacional con base
en los atributos del diccionario de datos.

El levantamiento de campo incluye el traslado al sitio de medicion, seleccion
final de cada sitio en donde se obtendra el posicionamiento geodésico conforme al
proyecto y condiciones del terreno, visibilidad satelital y la correcta correlacion de
punto elegido con su representacion en la imagen de percepcion remota. Una vez
que se ubica el equipo y se programa la sesion de trabajo de acuerdo al método de
medicion predefinido, se va llenando una hoja de registro de observaciones
GPS/GNSS.

Procesamiento de los datos

Consiste en la obtencion de vectores y ajuste de coordenadas ligadas a la Red Geo-
désica Nacional Activa (RGNA) o Red Geodésica Nacional Pasiva (RGNP).

La liga a la RGNP se hace sobre estaciones horizontales establecidas fisicamen-
te en el terreno mediante una mojonera y placa metalica que identifica su ubicacion
tridimensional respecto a un marco de referencia para una determinada época y es
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susceptible de actualizar sus valores conforme al requerimiento de un proyecto
determinado. En caso necesario, se debera realizar la conversion de los datos
GPS/GNNS nativos a formato RINEX (Receiver Independent Exchange Format),
asi como tener los datos de las estaciones de referencia y la informacion levantada
en el registro de observaciones de campo; asimismo, en su caso, descargar las efe-
mérides precisas segiin corresponda a las especificaciones de exactitud posicional.
Teniendo todos los insumos y el proyecto dentro del software de procesamiento
geodésico con todos los pardmetros configurados se realiza el procesamiento dife-
rencial.

Direccidn General de Geografia y Medio Ambiente

D e e ol Direccion Regional:

Formate de Identificacion del PCT

ANPLIACION DE UBIC ACION DEL PUNTO IMAGEN SATELITAL

PROYECTO CLAVE DEL PCT NUMERQ DE IMAGENES OBSERVACIONES
No fue posible identificar donde se solicitaba la ubicacién
Zamora E13B18c_01 po_4232465_rgh_3_1_ecw | ggl punt; debido a los trabajos de extraccion del banco de
material.
DESCRIPCION PERFIL

Estacién posicionada y foto identificada al final de muro de piedra que
secorta antes de Degar allindero del ranche “Los Alamos™ quese
ubica al pie de la carretera libre Jacona - Querénguaro.

Punto medido al nivel del terreno.

Altura para proceso: 2.500 Mis.

Figura 6. Formato de Identificacion de un Punto de Control Terrestre.
Fuente: INEGL
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ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

MAPA DE ESTACIONES DE LA
RED GEODESICA NACIONAL ACTIVA I

GCEAND PA

116

Figura 7. Red Geodésica Nacional Activa.
Fuente: INEGI.

Antes del procesamiento y ajuste

ITRF2008 época 2010.0 (época 4)
» Coordenadas (X, ¥,.Z,) de estaciones RGNA.
+ Velocidades (¥, ¥, V2)
- Desplazamientos epis6dicos (Ey, Ey, E7)

de D
* Placas tecténicas (o oy, o)
. delos de i

Figura 8. Procedimiento general para el procesamiento de datos GPS/GNSS conside-
rando deformaciones del marco geodésico en el tiempo.
Fuente: INEGI.
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El procesamiento cuando se tiene una exigencia muy alta de exactitud posicional
debera realizarse con método riguroso (Figura 8), el cual incluira el uso de modelos
de placas, las velocidades de las estaciones de referencia y datos sobre despla-
zamientos episodicos; con ello se podra trasladar la ubicacion de las estaciones
geodésicas o puntos de control terrestre a diferentes épocas dentro del mismo marco
de referencia. Los elementos para el procesamiento riguroso con GNSS/GPS son.

Coordenadas ITRF2008 época 2010.0 con alta exactitud de las CORS (Estacio-
nes de Referencia de Operacion Continua, por sus siglas en inglés) y las velocida-
des de las estaciones de la RGNA.

*  Modelos de placas
e Desplazamientos episodicos’

Para las estaciones de referencia (RGNA o CORS) se tienen:

* Velocidades (Vx, Vy, Vz)
* Desplazamientos episodicos (Ex, Ev, Ez)

Para el resto del territorio se tienen:

*  Modelos de velocidades de placas tectonicas (wx, Wy, Wz)
¢ Modelos de desplazamientos episodicos’

Estos elementos nos permiten trasladar la ubicacion de puntos a diferentes épo-
cas (dentro de un mismo marco de referencia).

Validacion

Consiste en verificar que los resultados de los levantamientos de PCT con

GPS/GNSS, mediante la revision cualitativa y cuantitativa de las especificaciones

sefialadas en el proyecto, para asegurar su entrega con calidad a las areas usuarias.
En esta etapa el personal que realiza la validacion debera conocer los diferentes

procedimientos, parametros utilizados y la normatividad vigente. Asimismo debera

registrar en una bitacora los datos e informacion que le servira para elaborar el

Eventos sismicos que afectan regiones especificas. Los registros de desplazamientos en la zona
afectada permiten generar un modelo de desplazamientos.

Solo se considera su uso en el caso en que alguna estacion tuvo algun desplazamiento local por
sismo que deba corregirse con (Ex, Ey, Ez), y que en el area del punto o los puntos a procesar no es-
tan ubicados en una zona que haya tenido desplazamientos episddicos (por sismo). La zona de los
puntos medidos también puede estar afectados localmente por algun sismo y debieran corregirse
también.
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reporte final del proyecto conforme a las especificaciones contenidas en la corres-
pondiente guia metodologica.

Guia Metodologica de la Red Geodésica Vertical (RGV)

La Red Geodésica Vertical constituye una de las tres vertientes del Sistema Geodé-
sico Nacional y esta representada por un conjunto de puntos situados sobre la super-
ficie del Territorio Nacional. Cada punto fue establecido sobre una marca fisica
(placa en un monumento o empotrada) para obtener su valor de elevacion o altura
determinada por posicionamiento geodésico vertical con respecto a un nivel de
referencia.

El Posicionamiento Geodésico Vertical consiste en determinar la elevacion de
puntos convenientemente elegidos y demarcados en el terreno, sobre una superficie
de referencia, para el caso de México se estd migrando de NAV29 a NAVDSS.
Estos puntos se integran en redes de Posicionamiento Geodésico Vertical. El propo-
sito del Posicionamiento Geodésico Vertical es crear el marco de referencia nacio-
nal, que sirva para el control de elevaciones mediante el establecimiento,
densificacion y mantenimiento de la Red Geodésica Vertical.

Etapas
Planeacion

En esta etapa de realiza la recopilacion de insumos utiles para realizar el antepro-
yecto y levantamientos de campo conforme a metas y recursos asignados anualmen-
te. El anteproyecto facilita el conocimiento amplio de la zona de trabajo, ademas de
preseleccionar los posibles sitios para establecer nuevas Estaciones Geodésicas
Verticales (EGV) o Bancos de Nivel (BN) tomando en cuenta que la separacion
entre éstos sea acorde a las especificaciones requeridas para el proyecto; se puede
considerar una distancia aproximada de 2km, entre cada Banco de Nivel, excep-
tuando aquellas que se realicen como ramales a las localidades dentro del proyecto,
densificaciones, tramos dentro de las poblaciones, zonas montafiosas con pendien-
tes fuertes y zonas costeras, en donde se podran establecer de manera aproximada a
cada kilometro. En caso de realizar mediciones para determinar redes mareograficas
(BN que se requieran establecer cercanos a maredgrafos) se podran ubicar a una
distancia aproximada de 300m.

En el proyecto preliminar se incluyen los posibles bancos de liga, los nuevos
BN proyectados y, en su caso, los BN de alguna Red Mareografica (de existir),
incluyendo el banco maestro.

Para establecer control geodésico vertical en localidades urbanas que permita,
entre otras utilidades, dar apoyo a estudios de subsidencia se debera privilegiar la
medicion sobre circuitos que circunden el area urbana, separaciones entre bancos no
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mayores a 1,000m ni menores a 500m, entre otros aspectos sefialados en la guia
metodologica.

Reconocimiento, verificacion y proyecto definitivo

El reconocimiento estara a cargo del responsable de la brigada y tendra como obje-
tivo verificar en campo el anteproyecto, con el fin de realizar las modificaciones
necesarias para el proyecto definitivo. Dichas modificaciones pudieran ser ocasio-
nadas por accidentes naturales o artificiales que sélo son detectables por observa-
cion directa.

Dentro de las actividades en esta ctapa estan la seleccion del lugar para estable-
cer el nuevo BN, considerando su permanencia y estabilidad, que ofrezca, en lo
posible, condiciones de medicion con GPS/GNSS, entre otros aspectos sefialados en
la guia metodologica.

Monumentacion

El establecimiento de marcas fisicas que representen a los BN podra consistir en:

a) Placa ahogada en monumento de concreto

b) Placa empotrada en roca sana

¢) Placa empotrada verticalmente sobre un paramento

d) Placa empotrada en obra de concreto o estructura arquitectonica

En la etapa de monumentacion se elabora un croquis de ubicacion de la EGV o
BN y se describen atributos de acuerdo con el Diccionario de Datos Geodésicos y
aquellos para el analisis y procesamiento de la informacion. La actualizacion del
croquis, descripciones o itinerarios de las marcas geodésicas debera realizarse cada
vez que se lleve a cabo la recuperacion y medicion de lineas de nivelacion o bien se
visite la EGV o BN para realizar otro tipo de mediciones geodésicas o simplemente
como parte de la recuperacion y mantenimiento de la Red Geodésica Nacional Pa-
siva.

Levantamiento

Se deberd tener previamente preparado todo el equipamiento, accesorios y herra-
mientas de trabajo y llevar a cabo la comprobacion y ajustes necesarios del equipo
de medicion antes del levantamiento. De igual manera se debera verificar la confi-
guracion de coeficientes y rango de parametros como distancia minima de una vi-
sual, alturas minima y maxima de observaciones, parametros de registro y generales
del equipo de acuerdo a las especificaciones del fabricante.
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La nivelacién de cada seccidon se hace bajo condiciones atmosféricas diferentes
para direccion de ida y de vuelta e independiente una de la otra, cumpliendo con la
tolerancia establecida. En caso de no cumplir con dicha tolerancia, la nivelacion
debe repetirse tantas veces como sea necesario hasta que las dos nivelaciones en
direcciones opuestas cumplan con la tolerancia.

La comprobacion de estabilidad entre BN se puede establecer hasta en dos sec-
ciones consecutivas, secciones de uno o dos km; si la primera no cumple con la
tolerancia y ambas si lo cumplen, esto significa que el BN intermedio tuvo alguna
perturbacion.

El método recomendable de observacion en cada puesta de aparato puede
ser: alternado ADAD/DADA (atras-adelante-atras-adelante/adelante-atras-adelante-
atras). Esto asegura que siempre se estara observando a la misma mira o estadal, al
iniciar las mediciones en cada puesta de aparato. El método alternado es muy util
para realizar nivelacion geodésica que requiere alta precision a diferencia de la
nivelacion diferencial topografica que precision, con el método alternado se logra
una mejor distribucion del error por curvatura.

Se puede realizar cualesquier otro método siempre y cuando se garanticen los
estandares de exactitud posicional y tolerancias admisibles.

La discrepancia de una seccién debe estar dentro de los limites de la tolerancia
establecida en funcion de la distancia minima de la seccion y la especificacion vi-
gente. Se debe tomar en cuenta que existen varias correcciones, por ejemplo la
correccion ortométrica, que afectan directamente los valores de los desniveles, los
que en el proceso de la informacion deberan ser reportados por el programa de
ajuste como fuera de tolerancia, si fuera el caso; por lo tanto es altamente recomen-
dable considerar no trabajar en campo al limite de dichas tolerancias y llevar el
control de la discrepancia acumulada para determinar, en su caso, cual o cuales
secciones habra que repetirse.

Diariamente, antes de iniciar los trabajos de nivelacion, se realiza la determina-
cion del error de colimacion del nivel (determinacion de “C”).

Asimismo se deberan hacer los calculos necesarios y el llenado de formatos
especificos relacionados con las actividades de campo, lo anterior con la finalidad
de detectar un posible error y solucionarlo en la misma etapa de medicion.

Cada dia, dentro del periodo de comision, al finalizar los trabajos de nivelacion
y dependiendo del equipo de medicion utilizado, es recomendable que el personal
que forme parte de la brigada de campo efectlie los calculos de desniveles, distan-
cias, diferencias estadimétricas, etcétera, de cada seccion y la codificacion de éstos
y otros datos, como temperaturas y fechas.

Una vez concluidos los trabajos parciales de campo de una linea o circuito de
nivelacion, se procedera a la codificacion digital de cada uno de los formatos espe-
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cificos, para que al término de los mismos se cuente con la informacién lista para el
proceso y analisis de resultados, asi como del respaldo de la informacion.

Las anomalias, omisiones y errores cometidos en estos periodos parciales deben
ser atendidas de inmediato en el mismo periodo de trabajo.

El resumen de la linea consiste en un formato que puede incluir ademas de la
informacion observada en campo la distancia acumulada, las discrepancias, asi
como informacion de temperatura, posicion geografica, valor de “C”, entre otros.
Dicha informaciéon es de sumo interés debido a que son el insumo principal para
llevar a cabo el proceso de ajuste de los datos.

El archivo de entrada para el proceso se estructura con la informacion de la
linea; se tiene a la mano el valor maximo admisible de discrepancia para una sec-
cion, datos del equipo de medicion, los datos del levantamiento correspondientes a
fechas, desniveles, factor de colimacion, etcétera. Finalmente se estructuran los
datos de acuerdo al software de proceso a utilizar.

Proceso y analisis

El proceso y ajuste de los datos debe realizarse utilizando el software compatible
con los datos colectados por la Unidad del Estado responsable del levantamiento, de
acuerdo al tipo de Nivel utilizado, y debe ser capaz de aplicar como minimo el
método de minimos cuadrados para el ajuste de los datos.

Para realizar el analisis se verifica la informacion del archivo de resultados, los
cuales deben estar estructurados incluyendo las siguientes secciones:

* Resumen de datos

* Resumen de Bancos de Nivel

* Resumen de los Bancos de Nivel fijos

* Correccion Ortométrica aplicada

* Calculo del desnivel promedio y rechazo de observaciones

o Tabla de ligas

* Varianza, covariancia, matriz de pesos, diferencia de alturas, etcétera
* Elevaciones ajustadas

* Resumen de secciones y desniveles

El desnivel Ortométrico (Figura 9 se obtiene mediante la suma de correccion
ortométrica, mas desnivel geométrico de cada seccion que componen las lineas de
nivelacion).

La Correccion Ortométrica que se aplica en el INEGI, actualmente, se basa en la
siguiente formula:
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g,—-G g -G g, -G

OC,, =4 "2 AL  +HOSA T _[o&s
G G G
Donde:
oC Correccion ortométrica
g, g5 Valores de gravedad sobre el terreno del punto A y B respectiva-
’ mente

f< Gravedad media entre los banco A y B en mGal
AL 1B Desnivel geométrico entre los bancos A y B en metros

H 3 H g Altura ortométrica aproximada de A y B en metros

g' 4 g' 5 Valor medio de la gravedad a lo largo de la linea de plomada de A
y de B en mGal.

g',=g,+0.0424 26 1
g'y=g5+0.0424 "L {7

G= 980619.943 mGal, que corresponde al modelo de gravedad sintético en latitud
45.0 y altura geodésica de 0.0 metros.

Las elevaciones ajustadas son aceptadas en funcion de la ausencia de errores,
anomalias o inconsistencias y teniendo como referencia los estandares de exactitud
posicional vigentes.

Por ultimo se integra el expediente de la linea o circuito nivelado que incluye
entre otros elementos el croquis de ruta de la nivelacion, respaldo de observaciones,
formatos, archivos de datos, croquis con descripciones de cada Banco de Nivel.

Guia Metodoldgica de 1a Red Geodésica Gravimétrica

La Red Geodésica Gravimétrica constituye una de las tres vertientes del Sistema
Geodésico Nacional. Esta representada por el conjunto de puntos con valores de
gravedad obtenidos a través de Levantamientos Gravimétricos que comprenden la
medida de valores absolutos o relativos del valor de la gravedad sobre puntos situa-
dos en la superficie terrestre. Su propodsito fundamental es determinar el campo
gravimétrico existente y su relacion e influencia con los tipos de levantamiento
geodésico horizontal y vertical.
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Desnivel

Figura9.  Desnivel Ortométrico.

Superficie terrestre.

95

VALORES POR CONOCER

VALOR CONOCIDO DE GRAVEDAD

Figura 10. Determinacion gravimétrica relativa.
Fuente: INEGI.

Los métodos de levantamiento de gravedad dependen directamente de los ins-

trumentos disponibles para hacer las observaciones.
La guia metodologica describe el establecimiento de estaciones base de grave-

dad (primer orden) y estaciones geodésicas gravimétricas (segundo orden), para

conocer la distribucion del campo gravimétrico externo.
Es el insumo basico para llegar al conocimiento del geoide en México con el

que, entre otras utilidades, se puede conocer la relacion con el elipsoide.
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AlTugs

Rigurosamente hablando, el SRTOMETRICA ()

geoide no es coincidente
con el nivel medio del mar.

ALTURA
GEODESICA (ke

GEIDAL (B

PERFENDICULAR AL TIPSO e S PERFENDICULAR AL GEOIDE
(LINEA DE FLOMADA)

DEFLEXIGN DE LA VERTICAL

Figura 11. Geoide y sus superficies relacionadas.
Fuente: INEGI.

Etapas

Planeacion

En la planeacion se deben considerar primeramente los recursos necesarios: huma-
nos, financieros y materiales, que permitan cubrir operativos que incluyan seguri-

dad, profesionalismo y aplicacion de tecnologias, para alcanzar las metas
propuestas.

Elaboracion del proyecto

Consiste en el acopio de insumos necesarios y suficientes para los trabajos de medi-
cion de gravedad terrestre.

Definicion de la zona de trabajo

Con apoyo de cartografia impresa o digital de la zona geografica del proyecto es
posible identificar la zona proyectada para realizar los trabajos gravimétricos, la
ubicacion de las Estaciones Base de Gravedad (EBG), las estaciones gravimétricas
regionales con marca fisica sobre bancos de nivel y vértices geodésicos que seran
utiles para determinar los trabajos de campo.

Verificacion del gravimetro

Verificar y controlar el factor de escala del gravimetro. Por lo que el aparato se
debe exponer, en lo posible, a cambios de gravedad conocidos en una linea de cali-
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bracion, para detectar una variacion, y de ser necesario realizar su ajuste. Es reco-
mendable verificar este factor por lo menos una vez al afio.

Previamente al levantamiento se deben de verificar aspectos importantes de los
gravimetros tales como parametros iniciales, temperatura interna, carga de baterias,
cables, plato base o tripode, navegador GPS, altimetro, cargadores de corriente
alterna y directa, etcétera.

Las mediciones relativas de gravedad se realizaran con liga a estaciones de
primer orden conocidas como Estaciones Base de Gravedad (EBG), en el mejor de
los casos con liga a una estacion de gravedad absoluta.

Las EBG se consideran como estaciones de primer orden ligadas al marco de
referencia IGSN71 para apoyar la densificacion de valores de gravedad (estaciones
de segundo orden) y son el insumo principal de Geoide Gravimétrico Mexicano
(GGM).

o o7

Medicion en campo

Para estaciones Gravimétricas Base o Linea de Calibracion:

Los criterios para la seleccion de un sitio para el establecimiento de una estacion
base o linea de calibracion para la densificacion de valores de gravedad de segundo
orden consisten en asegurar su permanencia, condiciones de estabilidad, accesibili-
dad, espacio para colocar el equipo de medicion e aislamiento. Se debe hacer un
croquis y formato de descripcion para futuras medidas o recuperacion de la esta-
cion.

En las operaciones de la Red Geodésica Gravimétrica, al igual que en las otras
vertientes, se llenan formatos de descripcion de las estaciones base a utilizar en el
levantamiento, plan de trabajo con la identificacion de las bases por establecer,
rutas y tiempos de traslado. Durante la medicion se colectaran datos del levanta-
miento en una bitacora registrando: temperatura, estabilidad del terreno y condicio-
nes meteorologicas.

El establecimiento de estaciones base debera estar dentro de un rango de 40-
60km lo cual facilita una correcta densificacion gravimétrica. El control de la red se
efectuard ligandola al menos a dos estaciones base, previamente establecidas (esta-
ciones de la red IGSN71). Deben usarse simultaneamente al menos dos gravimetros
calibrados y, de ser posible, previamente verificados en un nimero de estaciones de
la red IGSN71 o linea de calibracion.

Las lecturas gravimétricas deberan ser simultaneas y las lecturas de tiempo
tomadas con un solo reloj. Los circuitos estaran de tal modo que cierren sobre si
mismos observando todas las estaciones, para lo cual utilizaran el método conocido
como de escalera. Todo circuito debe cerrarse en un tiempo menor de 24 horas y los
circuitos empezaran y terminaran en las estaciones establecidas (véase Figura 12).
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En el caso de las estaciones gravimétricas de segundo orden, estas son estacio-
nes sin marca fisica; los métodos de medicion aplicados son mediante circuito o
linea (véanse Figuras 13 y 14), todos partiendo de una estacion base. El levanta-
miento debe completarse en un tiempo maximo de 72 horas.

& % R n P

@ EBG establecida
" EBG por establecer

Figura 12. Meétodo de escalera.

Cerculto: Al X Sdn

EGG
Figura 13.  Método de circuito.
Linea: A12348
A 1 2 4
& —l——— &~
| EGG

Figura 14. M¢étodo de linea.

Procesamiento de los datos

Se realiza por medio de ajuste de minimos cuadrados. El procedimiento aprovecha
la medicion de redundancia para generar valores estadisticos que describen la con-
gruencia de la medicion. Como primer control de calidad se realiza la depuracion de
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los datos de entrada realizando el analisis exploratorio de la congruencia, en la
diferencia de los valores de aceleracion de la gravedad medidos, y la diferencia de
los valores de gravedad previamente definidos.

Validacion e integracion de resultados

Se realiza el analisis estadistico verificando que la desviacion estandar de los valo-
res de gravedad calculados permanezca dentro del rango admisible de 0.050 mili-
Gales. En caso de obtener resultados fuera de este rango, se realiza una nueva
revision para ubicar la fuente del posible error no detectado en el procesamiento
con apoyo del resumen de los datos estadisticos siguientes:

» Histograma de residuales

* Varianza de peso unitario

e Prueba de Chi cuadrada

e Deteccion de residuales elevados

Para cada EBG se debe llenar un formato que la describa y contenga todos los
atributos necesarios conforme al Diccionario de Datos Geodésicos. En lo posible se
monumenta o empotra una placa metalica.

Conclusiones

La generacion y uso de datos geodésicos, bajo metodologias sustentadas, contribu-
yen al uso y aprovechamiento para generar insumos que den soporte a diversas
actividades estadisticas y geograficas, como valor agregado al intercambio y la
interoperabilidad de datos espaciales entre unidades productoras y usuarios nacio-
nales e internacionales.

La aplicacion de metodologias, métodos y procedimientos comprobados bajo
Sistemas de Referencia y Estandares de Exactitud Posicional, la aplicacion de dic-
cionarios de datos, la elaboracion de metadatos y la ejecucion de pruebas de calidad
que proveen informacion sobre los niveles de confiabilidad técnica de los datos para
que el usuario determine la aptitud para su uso y aprovechamiento con base en sus
necesidades (Gémora, 2014) generan certidumbre sobre la utilidad de los datos e
informacion que sirve de insumo para la georreferenciacion de objetos espaciales.

Los datos, productos y servicios geodésicos son capa fundamental de cualquier
Infraestructura de Datos Espaciales; apoyan la georreferencia de temas de agua;
emisiones, residuos y sustancias peligrosas; catastral y registral; cambio climatico;
Uso de Suelo, Vegetacion y Recursos Forestales; Sector Energético, estudios de
geodinamica terrestre, soporte geodésico a las instituciones encargadas de la defini-
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cion de limites municipales, estatales e internacionales, entre muchas aplicaciones
mas.

El campo de la geodesia esta asociado inter, intra y multidisciplinariamente a la
satisfaccion de necesidades sociales, economicas, politicas, de conservacion del
medio ambiente y del aprovechamiento de recursos del espacio aéreo, terrestre y
marino, entre otras.

Se debe considerar que los datos que aporta la Geodesia no son finitos, se cono-
ce la direccion geografica de un sitio de interés para un tiempo dado, mas la Tierra
se mueve y los fenomenos naturales pueden cambiar la geografia de un dia para
otro. Por lo tanto, esta ciencia contribuye al estudio de las variaciones de la superfi-
cie terrestre a través del tiempo, lo cual se cuantifica para evaluar los fenomenos
dindmicos de nuestro planeta y ello requiere la produccion continua de datos com-
parables, homogéneos y compatibles que sirvan de apoyo para el establecimiento de
politicas publicas.
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