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Presentación

 

El Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), a 
través de la Dirección General de Geografía y Medio Ambiente 
(DGGMA), pone a su disposición la Guía Metodológica de la Red 

Geodésica Horizontal (versión 3), con el propósito de dar a 
conocer aspectos conceptuales que permitan la captación, 
revisión, análisis, procesamiento de la información geodésica 
horizontal y su integración al Sistema Nacional de Información 
Estadística y Geográfica (SNIEG). 
 

El INEGI realiza levantamientos de campo para el Posiciona-
miento Geodésico Horizontal mediante el uso de equipos GPS/GNSS 
con el objetivo de establecer, mantener y extender la Red Geodé-
sica Nacional. 

 
La Guía Metodológica 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 normatividad 
vigente lo que permite la compatibilidad y comparabilidad de la 
información para su integración al sistema. 

 
La guía es revisada periódicamente y actualizada conforme al 

avance científico y tecnológico, así como derivado de nuevas 
necesidades. 
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VII 
 

Introducción

 

El Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) 
presenta la Guía Metodológica de la Red Geodésica Horizontal 
con el objetivo de dar a conocer a todos los interesados los 
aspectos normativos y procedimentales para la planeación, 
ejecución y puesta a disposición de la información correspondiente 
a valores de coordenadas geográficas con respecto al Marco de 
Referencia Terrestre Internacional (ITRF, por su siglas en inglés), 
para facilitar la georreferenciación de objetos espaciales y 
fenómenos de interés nacional dentro del territorio mexicano a 
efecto de coadyuvar al desarrollo nacional y la cooperación 
internacional para el cuidado y conservación de la Tierra y el mejor 
aprovechamiento de sus recursos de manera responsable. 
 

La Guía Metodológica de la Red Geodésica Horizontal para el 
Levantamiento de Estaciones Geodésicas Horizontales se divide 
en tres capítulos y aborda aspectos generales de las etapas de los 
levantamientos mediante el uso de Sistemas Globales de 
Navegación por Satélite (GNSS, por sus siglas en inglés). 

 
En el primer capítulo de este documento se abordan los 

aspectos generales de los levantamientos horizontales. 
 
Dentro del segundo capítulo se presenta el marco conceptual. 
 
El tercer capítulo expone las etapas de la metodología. 
 
Al final de la guía se encuentran los anexos que muestran los 

formatos utilizados de manera interna en el Instituto (identificación 
del PCT, Hoja de registro, tabla de atributos y resultados, 
monumentación, la normatividad aplicable en la generación de 
metadatos además del apartado de administración de riesgos) y 
bibliografía. 
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1. Aspectos generales

 

1.1 Definición 

El Sistema Geodésico Nacional (SGN) es el conjunto de conceptos, tecnologías, instrumentos científicos, 

recursos informáticos, materiales, humanos, normas y servicios de información en la materia empleados para 

definir una época específica, la forma y dimensiones del globo terrestre o de parte del mismo, su campo 

gravimétrico externo, y determinar la ubicación espacial de puntos para los fines de georreferenciación; esto es, de 

todo objeto que se ubique o pueda ser ubicado en el espacio geográfico, inclusive datos de carácter 

socioeconómico y, de hecho, de cualquier índole. 

La Red Geodésica Horizontal (RGH) es un conjunto de puntos situados sobre la superficie del Territorio 

Nacional, con valores de posición con respecto al elipsoide, es decir, latitud, longitud, altura, y constituye una de 

las tres vertientes del Sistema Geodésico Nacional. 

Levantamiento geodésico es el conjunto de procedimientos y operaciones de campo y gabinete, destinados a 

determinar las coordenadas geodésicas de puntos sobre el terreno considerando la curvatura de la Tierra, 

elegidos y demarcados con respecto al Sistema de Referencia en uso.  

 

1.2 Antecedentes 

El Sistema Geodésico Nacional (SGN) se ha venido gestando en México a través del tiempo, primero a partir del 

siglo XIX con los esfuerzos durante los primeros años de la época independiente de la nación por generar 

cartografía para el conocimiento del territorio, hasta la época actual en que se ha llegado a niveles significativos de 

desarrollo conceptual y metodológico.  

Si bien en cartografía se lograron avances significativos, la geodesia siempre estuvo subyacente a todo 

proyecto cartográfico aunque en niveles elementales que no llegaron a caracterizarla como perteneciente a un 

sistema. 

Hubo así instituciones dedicadas a la generación de información geodésica tales como la Comisión Geodésica 

Mexicana fundada a finales del siglo antepasado y más adelante en pleno siglo XX el Comité Intersecretarial para 

el Levantamiento de la Carta de la República Mexicana, así como otras dependencias del Gobierno Federal de 

vida un tanto efímera, aunque en cada caso pueden señalarse avances en la realización y cubrimiento de la 

información geodésica. No fue sino hasta la fundación de la Comisión de Estudios del Territorio Nacional y 

Planeación (CETENAP) en 1968, hoy Dirección General de Geografía y Medio Ambiente del INEGI que puede 
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hablarse de un enfoque sistémico para la actividad geodésica en términos de conceptos, objetivos específicos, 

organización, cobertura, tecnologías y otros factores característicos. 

La RGH se ha desarrollado como parte del Sistema Geodésico Nacional, pero no es sino hasta la segunda 

mitad del siglo XX que adquiere un estatus de primer orden por su fuerte incidencia en el desarrollo de la 

cartografía nacional. Así, se puede hacer mención a los trabajos realizados por la Dirección General de 

Cartografía de la Secretaría de la Defensa Nacional, la Comisión de Estudios del Territorio Nacional y Planeación 

(CETENAP), hoy Dirección General de Geografía y Medio Ambiente del INEGI, algunas otras instituciones 

gubernamentales nacionales e inicialmente el apoyo del Servicio Geodésico Interamericano (IAGS). En un 

principio, los levantamientos estuvieron caracterizados por el empleo de sistemas de triangulación geodésica 

acompañados por medición de bases y orientaciones astronómicas con teodolitos de alta precisión, para pasar 

después, con los equipos de medición electrónica de distancias, a los sistemas de trilateración y poligonales 

geodésicas, y posteriormente al posicionamiento Doppler, llegando en la década de los noventa, al fuerte cambio 

que significó la adopción de un nuevo Sistema de Referencia y del Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por 

sus siglas en inglés), lo que significó un cambio radical que sustituyó a las metodologías tradicionales. 

Figura 1. Equipo geodésico tradicional 

                
 

El INEGI inició su etapa de modernización de la actividad geográfica con tecnología digital en los años noventa, 

cuando para el caso de la información geodésica horizontal adquirió receptores GPS, y llevó a efecto con ellos 

levantamientos sustantivos cuyos resultados superaron las exactitudes obtenidas anteriormente con la tecnología 

tradicional. Ahora el INEGI, con tecnologías GPS/GNSS, realiza levantamientos con mejores resultados de 

exactitud. 

Figura 2. Uso del GPS/GNSS en actividades geográficas 
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1.3 Marco jurídico 

Artículos 2 (fracción XI), 26 (Subsistema Nacional de Información Geográfica y del Medio Ambiente), 65 (Fracción 

III), 78 (apoyo a la generación de Información de Interés Nacional) y 99 (párrafo IV), de la Ley del Sistema 

Nacional de Información Estadística y Geográfica (LSNIEG). 

 

1.4 Objetivo general 

Generar y proporcionar valores de coordenadas geográficas como parte del grupo de datos del marco de 

referencia geodésico, conforme a los artículos 26 y 99 de la LSNIEG, mediante la aplicación de metodologías 

comprobadas y sustentadas en estándares internacionales, con el objeto de que los usuarios vinculen sus 

estudios geográficos a dicha red. 

 

1.5 Importancia de los levantamientos horizontales 

Los levantamiento geodésicos horizontales pueden incluir o no el establecimiento de marcas físicas identificadas 

con una placa metálica alojada en monumentos 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. 

Dentro de los levantamientos en los que no se establecen marcas físicas, la ubicación de las posiciones en 

campo se hace con apoyo de imágenes de percepción remota, su importancia radica en utilizarse como insumos 

para el establecimiento de Puntos de Control Terrestre (PCT)1 que se aplican en el proceso fotogramétrico de 

triangulación, que a su vez facilita la elaboración de ortoimágenes; así como para la georreferenciación de 

servicios para el Marco Geoestadístico Nacional y Unidades Económicas del DENUE, entre muchas otras 

aplicaciones más. 

 

1.6 Insumos generados 
 

En cualquier levantamiento geodésico horizontal con tecnología GPS/GNSS se generan valores de latitud, longitud 

y altura elipsoidal. 

 

 

 

 

                                                           
1 Ubicación representada mediante un croquis que correlaciona la ubicación de las coordenadas obtenidas con GPS/GNSS  con respecto a 
una imagen de percepción remota; la ubicación gráfica y las coordenadas obtenidas tienen la finalidad de servir como insumo para el proceso 
fotogramétrico de triangulación aérea. 
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1.7 Marco de referencia horizontal 
 

Toda estación geodésica horizontal deberá estar referida al Marco de Referencia Terrestre Internacional definido 

por el Servicio Internacional de Rotación Terrestre y Sistemas de Referencia para el año 2008, con datos de la 

época 2010.0, denominado ITRF2008 (International Terrestrial Reference Frame of 2008 - Marco de Referencia 

Terrestre Internacional del 2008) época 2010.0, en el elipsoide de referencia GRS80 (Geodetic Reference System 

of 1980). 

Para efectos de la presente guía metodológica se entenderá por: 

 Ajuste. El proceso de determinar y aplicar correcciones a observaciones con el fin de reducir errores en 

un ajuste de red. 

 Altura Ortométrica (H). Distancia de un punto, desde la superficie del geoide, a lo largo de la dirección del 

vector de gravedad, hasta el punto. 

 Ambigüedad. El número entero de ciclos desconocidos, de la fase portadora a reconstruida, contenido en 

un conjunto de medidas continuas. El receptor cuenta las ondas de radio (entre el satélite y la antena) con 

un nivel de precisión alto. No obstante el receptor no tiene información del número de ondas que se 

envían al satélite en el momento en que empezó a contar. Este número de longitudes de onda 

desconocida entre el satélite y la antena es la ambigüedad. 

 Archivo de texto (*.txt). Un archivo de texto plano (ASCII). Tipo de archivo: ASCII. Estos archivos pueden 

ser vistos con un procesador de textos como el Microsoft Word o puede usarse el Bloc de Notas que 

viene con el sistema operativo Windows. 

 Azimut. Una observación topográfica utilizada para medir el ángulo formado entre una línea base 

horizontal y el norte geodésico. Cuando se aplica a observaciones GPS, se refiere al azimut de sección 

normal. 

 Desviación estándar (σ). Medida de dispersión, alrededor del promedio o valor más probable de una 

cantidad evaluada normalmente mediante la expresión: 

   
        

   
 

 En donde: 

   = valor de cada una de las observaciones  

    = promedio de dichas observaciones y 

   = cantidad de observaciones. 

 

 Prueba de Chi cuadrado. Una prueba estadística general del ajuste de red. Es una prueba de la suma de 

los cuadrados de ponderación de los residuales, el número de grados de libertad y una probabilidad crítica 

del 95 por ciento o mayor. 
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2. Marco conceptual
 

 

2.1 Cobertura 

La Red Geodésica Horizontal proporciona a los usuarios datos e información geodésica disponible a lo largo y 

ancho del territorio nacional, que sirve de apoyo al desarrollo de programas y proyectos que requieran de 

Estaciones Geodésicas Horizontales en los ámbitos cartográficos, de sistemas de información geográfica, 

investigación y aplicaciones geográficas en general; éstos están disponibles, de acuerdo a sus características, en: 

 Red Geodésica Nacional Pasiva (RGNP) 

 Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) 

Ambas permiten que los usuarios deriven, a partir de ellas, nuevos valores geodésicos propagados mediante 

levantamientos geodésicos. Los datos obtenidos son puntuales. La cobertura temática corresponde a Estaciones 

Geodésicas Horizontales; la cobertura espacial es nacional y la cobertura temporal es desde 1992 hasta la fecha. 

 
2.2 Conceptos teóricos 
 
2.2.1 Geodesia 

 

Es la ciencia que desarrolla y estudia los métodos, tecnologías y procedimientos dirigidos a determinar con 

exactitud el tamaño y la forma de la Tierra o parte de ella, incluyendo su campo gravitacional externo, como una 

función del tiempo. 

En la actualidad los sensores remotos transportados en satélites espaciales y plataformas aéreas, así como las 

mediciones terrestres, se emplean para determinar la posición y la velocidad de los puntos u objetos ubicados 

sobre la superficie terrestre u orbitando el planeta, utilizando para ello un sistema de referencia terrestre 

materializado, con apoyo en la matemática, la física, la astronomía y las ciencias de la computación. 

Los datos geodésicos son útiles para referir levantamientos cartográficos y levantamientos catastrales, para el 

análisis espacial de cartografía temática en sistemas de información geográfica, estudios hidrológicos, estudios de 

geodinámica terrestre, referir geográficamente vías de comunicación, inventarios de los recursos del país, 

establecer las bases geodésicas para la definición de límites municipales, estatales e internacionales, etcétera. 

De estas aplicaciones, se puede apreciar que el campo de la geodesia está asociado a la satisfacción de 

necesidades sociales, económicas, políticas, de conservación del medio ambiente y del aprovechamiento 

de recursos del espacio aéreo, terrestre y marino, entre otras. 
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Se debe considerar que los datos que aporta la geodesia no son finitos, se conoce la dirección geográfica de un 

sitio de interés para un tiempo dado, mas la Tierra se mueve y los fenómenos naturales pueden cambiar la 

geografía de un día para otro. Por lo tanto, esta ciencia contribuye al estudio de las variaciones de la superficie 

terrestre a través del tiempo, lo cual se cuantifica para evaluar los fenómenos dinámicos de nuestro planeta. 

 

2.2.2 Levantamiento geodésico 

Es el conjunto de procedimientos y operaciones de campo y gabinete destinado a determinar las coordenadas 

geodésicas de puntos sobre el terreno considerando la curvatura de la Tierra, elegidos y demarcados con respecto 

al Sistema de Referencia en uso. 

 
2.2.3 Métodos de medición 

Los métodos de observación que a continuación se describen son lo que en el INEGI se aplican de manera 

regular; sin embargo, existen otros métodos de observación que cada productor debe evaluar en cuanto a su uso, 

utilidad y beneficios de su particular proyecto. 

Medición de Posiciones Absolutas o Puntuales. Generalmente es empleado un solo equipo, como los 

navegadores, donde no requiere de mucha precisión. 

 

Medición de Posiciones Relativas o Diferenciadas. Como mínimo se necesitan dos equipos con las 

características necesarias para ello; de acuerdo a la exactitud requerida, capacidad instalada, costos del 

levantamiento, situaciones geográficas, etcétera, se puede utilizar alguno o la combinación de los siguientes tipos: 

 

 Estático 

 Estático rápido 

 Cinemático 

 Cinemático en tiempo real 

 

2.2.3.1 CONFIGURACIÓN PARA MÉTODO ESTÁTICO 
 
Éste fue el primer método en ser aplicado para levantamientos con GPS a principios de los años noventa, puede 

ser utilizado para la medición de estaciones base, que tengan una distancia de 20 km o mayor. Cuando la 

distancia entre vectores sea mayor de 20 km, los tiempos de observación se incrementan conforme a las 

especificaciones técnicas del fabricante del equipo y las necesidades de exactitud posicional predefinidas. 

El método consiste en colocar un receptor en un punto cuyas coordenadas pueden ser o no conocidas (en caso 

de no ser conocidas se determinan con liga a la Red Geodésica Nacional Activa); se debe utilizar un intervalo de 

registro a cada 5 segundos. En algunos casos el intervalo puede ser menor y de acuerdo a las necesidades del 

proyecto. 
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Los receptores deben registrar datos durante un cierto periodo de tiempo. El tiempo de observación dependerá 

de la longitud de la línea, el número de satélites observados y la geometría (Dilución de la Precisión o PDOP). 

Como regla general, el tiempo de observación deberá ser por lo menos de una hora para una línea de 20 km, con 

cinco satélites y un PDOP menor a cinco utilizando equipos GPS.  

Para equipos GNSS que son multitrayectorias o multiconstelaciones el tiempo de observación deberá ser por lo 

menos de una hora para una línea de 50 km, con 12 o 15 satélites y un PDOP menor a cinco. 

 

2.2.3.2 CONFIGURACIÓN PARA MÉTODO ESTÁTICO RÁPIDO 
 
Este método es para proyectos en los que los traslados entre puntos no representan mucho tiempo, 

principalmente porque está en función de la relación distancia-tiempo de observación. 

Se debe aplicar en posicionamiento de vectores cuya distancia sea menor a 20 kilómetros aproximadamente. 

Se determina una o más estaciones base y móviles. La estación base se posiciona en una estación de 

referencia temporal, observa y almacena datos. El móvil mide cada punto seleccionado para determinar sus 

coordenadas, al término de cada estación móvil observada almacena datos y se traslada a otro punto conforme a 

la planeación y logística del proyecto. Durante el levantamiento es importante que los datos sean registrados en 

forma simultánea entre la base y los móviles, con intervalos de registro a cada 5 segundos. 

 
2.2.3.3 CONFIGURACIÓN PARA MÉTODO CINEMÁTICO 
 
Este método es menos preciso que los anteriores y la principal diferencia es que el receptor móvil siempre está en 

constante movimiento, posicionando una trayectoria y puntos sobre ésta; de igual forma, el receptor base debe 

estar posicionado en una estación de referencia de coordenadas conocidas. 

 

2.2.3.4  TÉCNICA RTK (REAL TIME KINEMATIC) 
 
La técnica de posicionamiento RTK se basa en la solución de la portadora de las señales transmitidas por los 

sistemas globales de navegación por satélites. 

La estación genera y transmite las correcciones diferenciales para las estaciones, que usan los datos para 

determinar sus posiciones con precisión. 

 

2.2.4 Sistemas globales de navegación por satélite (GPS/GNSS) 

Es un grupo de constelaciones de satélites de diferentes agencias espaciales que transmite frecuencias de 

señales utilizadas para el posicionamiento y localización en cualquier parte del globo terrestre, ya sea en tierra, 

mar o aire. 
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El primer sistema fue el GPS, establecido por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América; 

estos sistemas consisten básicamente en la emisión extremadamente precisa de señales de tiempo y el empleo 

de la velocidad de la luz para determinar distancias desde satélites orbitando la Tierra; sustituyeron a todas las 

tecnologías anteriores por su alta precisión y economía en tiempo para la medición de posicionamiento terrestre. 

En general los Sistemas Globales de Navegación constan de tres componentes: 

Componente espacial. Constelación de satélites en órbita (GPS, GLONASS, GALILEO etc.). Al menos cuatro 

satélites son visibles todo el tiempo en cualquier posición sobre la superficie terrestre (de cinco a siete en la 

mayoría de los casos). 

Componente de control. Estaciones en tierra responsables del monitoreo y control del sistema, determinación 

del tiempo GPS, predicción de las efemérides y comportamiento del reloj del satélite; así como de actualizar el 

archivo de navegación para cada satélite. 

Componente usuario. Engloba todos los tipos de receptores GPS/GNSS que emplean los usuarios para la 

obtención de posicionamiento y/o tiempo preciso a partir de señales satelitales. 

 

2.2.5 Exactitud en el posicionamiento 

 

La precisión nos proporciona “una medida de la tendencia de un conjunto de valores aleatorios con respecto a un 

valor determinado en función del conjunto”. 

Exactitud: es el grado de cercanía de una observación o la cantidad derivada de ella con el valor verdadero. 

Figura 3. Exactitud y precisión de mediciones GPS/GNSS 

 

 

   

Calidad de los levantamientos: exactitud en el posicionamiento horizontal. 
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Círculo de Error Probable (CEP). Se encuentra representado por el radio de un círculo que define la región de 

confianza, dentro de la cual existe un 50% de probabilidad de que se encuentre el valor verdadero de una cantidad 

cualquiera. 

El estadístico empleado para representar la exactitud posicional horizontal de un punto es el CEP: 

                  

En donde: 

   = desviación estándar de la latitud, en unidades de metro 

   = desviación estándar de la longitud, en unidades de metro 

El     en el nivel de confianza del 95% (CEP95) está dado por: 

                      

 
Exactitud en el posicionamiento vertical 

El estadístico empleado para representar la EPV de una altura en el intervalo de confianza del 95% se obtiene 

multiplicando la desviación estándar de la Altura Geodésica por un factor de expansión de 1.9600: 

            

2.3 Normas técnicas 

 
Las Estaciones Geodésicas Horizontales deben apegarse a las normas técnicas que para el efecto se han 

publicado en el Diario Oficial de la Federación (DOF). 

 Normas Técnicas para Levantamientos Geodésicos de 1985 reformadas en abril de 1998. 

 Norma Técnica para el Sistema Geodésico Nacional, publicada el 23 de diciembre de 2010. 

 Norma Técnica de Estándares de Exactitud Posicional, publicada el 23 de diciembre de 2010. 

 Norma Técnica sobre la Elaboración de Metadatos Geográficos, publicada el 23 de diciembre de 2010. 

 Diccionario de Datos Geodésicos2. 

 

                                                           
2
 Disponibles en: http: //www.inegi.org.mx/default.aspx, apartado de geografía. 
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3. Guía metodológica de la Red Geodésica Horizontal

 
Consiste en una secuencia de etapas que se describen en este apartado para establecer y mantener una red de 

puntos de control con equipos GPS/GNSS para determinar la posición geográfica de puntos dentro de un sistema 

tridimensional, mediante métodos comprobados de medición y bajo estándares de exactitud posicional, para 

proveer de insumos a proyectos cartográficos y de georreferencia particular. 

 
La presente guía metodología se orienta, principalmente, a levantamientos geodésicos para establecer Puntos 

de Control Terrestre (PCT); sin embargo, en términos generales la misma metodología es aplicable a otros tipos 

de levantamientos, como pueden ser: GPS sobre Bancos de Nivel, redes geodésicas, líneas acimutales para 

trabajos de catastro, etcétera, que al ser establecidas físicamente reciben el nombre de Estación Geodésica 

Horizontal, cuyos atributos pueden ser consultados en el diccionario de datos geodésicos. 

 

3.1 Elaboración del proyecto 

 
A partir de la definición de un programa de trabajo, se elaboran los proyectos de campo con la finalidad de obtener 

y proveer de datos e información geodésica útiles para georreferir objetos espaciales y fenómenos de interés de 

acuerdo a la naturaleza específica de cada proyecto. 

 

La elaboración de un proyecto de campo consiste en llevar a cabo la ubicación de PCT, ya sea en imágenes de 

satélite de muy alta resolución, fotografía aérea o en su caso utilizar Estaciones Geodésicas Horizontales (EGH)3 

establecidas físicamente, las cuales pueden instalarse mediante monumentos o mojoneras (Anexo D), o bien, 

posicionarse sobre Estaciones Geodésicas Verticales (EGV)4 o Bancos de Nivel. Su finalidad es usarse como 

estaciones base dentro del proyecto, para permitir efectuar la corrección diferencial de los datos en ubicaciones 

denominadas móviles sobre las que se obtienen datos para calcular sus coordenadas y evaluarse a través de 

estándares de exactitud posicional, con ello, además de otros aspectos que se explican a lo largo de este 

documento, determinar su utilidad y uso para procesos fotogramétricos. Se añade la recopilación de información 

auxiliar para la planeación y ejecución del proyecto (recursos, equipos, vehículos, zonas de trabajo, condiciones 

de accesibilidad, etcétera). 

 

                                                           
3 Ubicación representada por una placa metálica, empotrada en un monumento o parte de una estructura, con coordenadas determinadas por 
mediciones geodésicas con respecto a un marco de referencia especificado. Cada estación es parte de la Red Geodésica Horizontal. 
4 Ubicación representada por una placa empotrada en un monumento, estructura o sitio natural, con dato de elevación o altura determinada por 
mediciones geodésicas con respecto a un nivel de referencia. Cada estación pertenece a una línea de nivelación, que a su vez es parte de la 
Red Geodésica Vertical. 
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La guía metodología, como se mencionó previamente, se aplica en general a levantamientos de Estaciones 

Geodésicas Horizontales que realiza el INEGI y específicamente se muestran los pasos para la ubicación de 

Puntos de Control Terrestre, utilizados en el proceso de producción, con imágenes de satélite de muy alta 

resolución, de la cartografía topográfica escala 1:20 000. Revisión e identificación de Bloques de Trabajo (un 

bloque está formado por una imagen que cubre uno o más formatos cartográficos escala 1:20 000) y los PCT 

requeridos. Se debe tener presente que cada formato, en la escala 1:20 000 (figura 4), tiene dimensiones de 

siete minutos treinta segundos de latitud por seis minutos cuarenta segundos de longitud, que cubren un área 

aproximada de 160 kilómetros cuadrados, como se muestra en la figura 5. 

 

Figura 4. Carta escala 1:20 000 

 

Figura 5. Bloques de Trabajo y PCT asignados 

 

Para la optimización de tiempos y recursos se debe implementar, cuando sea posible, la asignación de más de 

un bloque de trabajo, por lo que el número de brigadas deberá determinarse en función de la cantidad de bloques 

asignados.  
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3.1.1 Formatos en proyectos de PCT 

La distribución de los Puntos de Control Terrestre (PCT) se realiza sobre formatos cartográficos que maneja el 

Instituto, o bien en la zona de cubrimiento de las imágenes satelitales. Dichos puntos se ubican en los extremos 

superior e inferior, pero si colinda con un litoral o zona fronteriza, el número se incrementa a por lo menos tres 

puntos (figura 6). 

 
Figura 6. Formato de distribución de PCT 

 

 

Formato de ubicación del PCT 

En este formato se indica la ubicación a detalle del PCT a medir, así como el formato escala 1: 20 000 en el que 

se encuentra (figura 7). 

Figura 7. Formato de identificación de un PCT 
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3.1.2 Selección de rasgos identificables 

La calidad de un punto de control terrestre para triangulación aérea depende del punto seleccionado y su 

ubicación precisa en la imagen. Por lo que la marca en la imagen debe corresponder a lo observado físicamente 

en el terreno (y su correlación con dicha imagen), teniendo en consideración lo siguiente: 

 

 Insertar la imagen completa en el recuadro inferior derecho. 

 Realizar un acercamiento a la imagen en la zona donde se localiza el punto a medir e insertarla en el 

recuadro izquierdo del formato. 

 Ubicar el rasgo a medir cerca de los extremos del formato o en las zonas de traslape de las imágenes 

satelitales. 

 Señalar con un círculo rojo la ubicación del rasgo a medir e indicar el nombre con que se identificará al PCT 

(figura 8). 

Figura 8. Detalle de un PCT con zona de traslape de imagen estereoscópica 

 

 

Consideraciones especiales para la identificación 

Para la identificación se debe tener en cuenta la temporalidad de la imagen ya que en ésta pueden existir detalles 

observables, pero que en campo no se ubican como consecuencia de una acción antrópica o eventos de tipo 

natural que modifican el lugar y solamente son observables al momento de realizar los trabajos. Por ello, se debe 

ubicar en las imágenes de percepción remota el mayor número posible de detalles como construcciones, caminos, 

árboles, cerros, ríos, etc., para la identificación de la zona donde se ubican los puntos a medir. Es esencial que los 
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rasgos identificados en las imágenes correspondan con lo observado en el terreno, ubicándolos, de considerarse 

necesario para guía operativa, en una carta topográfica del lugar. 

 

3.1.3 Listado de PCT 

Este formato es útil para identificar el nombre o clave del PCT, la imagen satelital de la cual se seleccionó y el 

formato escala 1:20 000 a la que pertenece, así como el número de puntos de los que se compone el proyecto y 

dado el caso dos bancos de nivel o EGV que intervengan en el proyecto. 

 

Figura 9. Listado de PCT 

 

 

3.1.4 Consideraciones previas 

Revisión del equipo 

El personal tendrá la responsabilidad de revisar que el equipo geodésico para campo esté completo y funcionando 

correctamente (verificar la carga de las baterías, la capacidad de la memoria, la configuración, los parámetros, 

entre otros). Una vez comprobados los puntos anteriores se procederá a realizar el levantamiento. 
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A continuación se presenta un listado de los elementos que integran el equipo y que son necesarios para un 

levantamiento en campo. 

 Receptor  Baliza con nivel de burbuja  

 Antena  Cargador de baterías 

 Controlador  Extensión 

 Baterías recargables  Soporte para controlador 

 Tarjeta de Memoria  Flexómetro 

 Laptop  Cables de interface 

 Tripié   Estuche de alto impacto 

 Base nivelante   Mochila 

 Adaptador de rosca de punta  Navegador GPS/GNSS 

 Bípode  
 

3.2 Actividades de campo 
 

3.2.1 Localización 

Para la ubicación de PCT se utilizarán formatos cartográficos digitales e imágenes de percepción remota; se 

requiere que la cartografía sea consultada frecuentemente para llegar con certeza al lugar de la medición. 

Siguiendo el plan de trabajo se debe efectuar lo siguiente: 

 Previo a la salida de campo, se deberá realizar un análisis de las rutas y alternativas a utilizar para localizar 

el PCT, con la finalidad de optimizar recursos. 

 Consultar las coordenadas aproximadas de los puntos a trabajar (si fuera el caso, programar la ruta en un 

navegador) conforme al análisis del proyecto. 

 Solicitar información con las personas del lugar sobre las condiciones en que se encuentran las vías de 

comunicación y de seguridad, en su caso hacer consultas por otros medios a las autoridades de la zona a 

trabajar. 

 Ubicar un punto de partida en el formato cartográfico y en la imagen (ya sea una construcción o cruce de 

caminos). 

 A medida que se recorra la zona, identificar con frecuencia los detalles que se consideren de interés 

(carreteras, FFCC, ríos, canales, construcciones de importancia, curvas pronunciadas), y obtener las 

distancias en la carta (escalímetro, regla convencional o con navegador GPS/GNSS de contar con uno) de 

punto a punto y comparar las lecturas obtenidas con el registro del odómetro. 

 Registrar kilometraje inicial (en el odómetro del vehículo) para compararlo con la distancia aproximada 

obtenida de la cartografía y arribar a la zona de trabajo. 

 En caso de que sea necesario, continuar el recorrido a pie extremando los cuidados del personal y bienes 

institucionales, así como identificar el máximo posible de detalles dentro de la zona. A efecto de garantizar 
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la localización del sitio, es deseable encender momentáneamente el receptor GPS/GNSS anotando las 

coordenadas puntuales y ubicarlas en la cartografía. 

 De no llegar a la zona marcada en el proyecto debido al estado del terreno por falta de accesos, 

inundaciones, problemas políticos o de cualquier índole, se deberá solicitar el apoyo de las autoridades 

correspondientes e intentar llegar al lugar caminando, a caballo, en lancha, etcétera. 

 En caso de haber realizado un recorrido largo (en tiempo y distancia), es recomendable establecer un nuevo 

punto para aprovechar el esfuerzo realizado que coadyuvará si es necesario o no volver al sitio inaccesible. 

En caso de no poder llegar a la zona marcada —una vez agotadas todas las instancias para resolver el 

problema— elaborar un reporte de las acciones realizadas. Es esencial que ningún punto del proyecto 

quede sin medir. 

 Asegurar que el rasgo seleccionado permita la observación GPS/GNSS. 

 Elaborar el croquis con el mayor detalle posible del lugar seleccionado y ser considerablemente cuidadosos 

con la identificación precisa de la ubicación del PCT seleccionado. 

 A efecto de orientar y coadyuvar con la selección del detalle a identificar y posicionar con GPS/GNSS 

deberán observarse las siguientes especificaciones mínimas para establecer Puntos de Control Terrestre (figuras 

10 a 15): 

Figura 10. Áreas urbanas 

 

Figura 11. Cruces de caminos

 

Figura 12. Arbustos o matorrales 

 

En áreas urbanas, seleccionar lugares 

que no presenten obstáculos para visua-

lizarlos en la imagen satelital (siempre en 

vértice). Evitar lugares que obstruyan las 

señales satelitales, de acuerdo con la 

altura de la antena y configuración de 

elevación para la recepción de la señal; 

así como efectos multitrayectoria 

En cruces de caminos ubicarlos en la 

intersección (preferentemente ángulos 

rectos) de acuerdo con el detalle 

observado en la imagen y no al centro 

de la intersección. 

En arbustos o matorrales que puedan 

identificarse en la imagen (nivel de piso 

a 0.45 m máximo). De ser posible 

cortar el elemento seleccionado al ras 

del suelo y colocar el equipo al centro 

del tronco. 
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Figura 13. Planchas de concreto 

 

Figura 14. Esquinas de linderos 

 

Figura 15. Límites de vegetación

 

Detalles a nivel de piso como 

planchas de concreto, canchas de 

básquetbol, etcétera, tomando en 

cuenta el rasgo de la imagen para 

determinar bien la esquina. 

Esquinas de linderos definidas. Lugares donde los límites de la 

vegetación formen un ángulo que 

permita ver el vértice formado por 

los lados adyacentes.  

 En zonas de vegetación alta y donde no se encuentren detalles para realizar la identificación y medición del 

punto, se debe cambiar de lugar y buscar algún detalle, procurando no alejarse del área programada. 

 En vértices de cortinas de presas, confluencias de corrientes y ríos, de preferencia puntos de ribera. 

 En todos los casos ubicar los puntos de acuerdo al detalle que se observa en la imagen. 

 En zonas de costa, ubicar los puntos en rasgos como muelles, esquinas de rompeolas, detalles agudos de 

tierra que sobresalen del agua donde no los afecte la marea, escalinatas, rocas aisladas, etcétera. 

Figura 16. Instalación incorrecta 

 

No utilizar este tipo de rasgos, ya que la instalación del equipo no se puede realizar al centro del mismo. 

 Respetar en lo posible la distribución e identificación de los puntos establecidos en el proyecto. 
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 Elaborar el perfil de la antena registrando la altura siempre al terreno acotando las distancias medidas para 

definir la altura vertical. 

 Adicionalmente es importante evitar la ubicación de los PCT sobre construcciones (techos, bardas, cercas) 

o en arena, así como junto a árboles o construcciones debido a que la sombra proyectada es diferente para 

cada imagen y puede afectar su correcta ubicación en el proceso de triangulación. 

Figura 17. Ubicación de equipo GPS/GNSS no idónea para la recepción de la señal satelital 

 

Al ubicar los puntos próximos a construcciones aumentan los problemas de proceso de información GPS/GNSS 

debido a los efectos de trayectoria múltiple y pérdida de información en las señales. 

Figura 18. Falta de detalle 

 

 

Un croquis con falta de detalle genera observaciones y en consecuencia el rechazo del punto dentro del 

proceso de triangulación aérea. 
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Continúa 

3.2.2 Levantamiento 

El levantamiento de los puntos de control terrestre implica una relación entre lo identificado en la imagen y lo 

observado en campo. 

 

3.2.2.1 ETAPAS PARA EL LEVANTAMIENTO EN CAMPO 
 

 Traslado al sitio de medición. 

 Ubicación de sitios para establecer los Puntos de Control Terrestre en campo conforme al proyecto y las 

condiciones del terreno. 

 Revisar la configuración del equipo. 

 Ubicación de la estación base en una placa establecida (Anexo D. Monumentación) o en un punto 

determinado por el personal de campo (si el método de medición lo requiere). 

 Iniciar la sesión de medición del PCT. 

 Ejecución de la medición con el móvil (si el tipo de medición lo requiere). 

 Mientras el equipo se encuentra registrando y almacenando información, se procede al llenado la Hoja de 

Registro de Observaciones GPS/GNSS (Anexo B. Hoja de Registro de Observaciones) completa y a la 

elaboración del croquis a mano alzada del sitio de ubicación del PCT de acuerdo a la imagen. 

 

Con la información recabada por los equipos base y móvil, se procede a respaldar la información recolectada en 

campo para su posterior proceso y ajuste de la misma. 

 

La configuración del equipo se realizará antes de la medición de cada punto y dependerá del método de 

levantamiento. En la tabla 1 se muestran ejemplos de configuraciones según tipo de actividad. 

 

Tabla 1. Configuraciones más frecuentes para mediciones con equipos GPS/GNSS 

Método Actividad 

Parámetros para equipos GPS/GNSS 

Intervalo de 
Registro 

(segundos) 

Tiempo de 
Observación 

Equipo  
GPS/GNSS 

Levantamiento 
Elevación de 
la máscara 

Medición de 
la altura 

vertical de la 
antena 

Distancia 
máxima de 

Base a Móvil 

Estático 

Punto de 
Control 

Terrestre para 
Triangulación 

5 60 a 180 min 

Doble banda Diferencial 

10° 

Al inicio y al 
final 

GPS de  
5 a 20 km 

 
GNSS de  
5 a 50 km 

Estático 
Rápido 

Punto de 
Control 

Terrestre para 
Triangulación 

 
Control de 

Calidad para 
Ortoimágenes 

Base: 
5 
 

Móvil: 
5 

Base: 
Durante todo el 
levantamiento 
(tiempo común 

con los 
Móviles) 

 
Móvil: 

45 a 60 min 

Estático 

Subsidencia 15 3 h 15° 
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Estático 
GPS sobre 

Bancos de Nivel 16 4 h Doble banda Diferencial 15° Al inicio y al 
final 

GPS/GNSS 
Medición 

simultanea 
sobre dos 
Bancos de 

Nivel 

Absoluto 

Aquellas que 
requieran 

exactitudes 
métricas 

N/A N/A 

Doble banda 
 

Una Banda 
 

Navegador 

Absoluto N/A N/A 
Dependerá 
del proyecto 
a levantar 

 

3.2.3 Elaboración del croquis 

El croquis que se elabora en el formato de registro correspondiente (Anexo B. Formato para Identificación del 

PCT), contiene la información que se entrega al proceso de aerotriangulación para ubicar el detalle en gabinete. 

 A partir del punto, los detalles con relación a los rasgos observados en la imagen. 

 Marcar el “norte” del croquis en el lado superior derecho debiendo coincidir con el marcado en la imagen. 

 Dibujar un círculo en la ubicación de la marca anotando su número correspondiente. Es recomendable 

utilizar dicho círculo como el origen del croquis. 

 Las notas en el croquis deben escribirse con letra clara y perpendicular al norte, es decir en el sentido este-

oeste. 

 Integrar la imagen del croquis elaborado de la estación, una vez escaneada, al formato para identificación 

del PCT (Anexo A. Formato para Identificación del PCT). 

 En el apartado de croquis realizar, con bolígrafo a tinta color negro como se muestra en la figura 19, el 

croquis que contenga los elementos que permitan identificar el rasgo seleccionado, y estén en un radio 

aproximado de 50 m y el perfil de la instalación del equipo GPS/GNSS (antena) que se utilizó para su 

levantamiento acotando la altura vertical, mostrando el elemento seleccionado. 

Figura 19. Ubicación del punto 

 

PUNTO 

Forma: círculo 
Tamaño: 9 mm Ø 

 
Relleno: negro 
Color: negro 

CÍRCULO 

Forma: círculo 
Tamaño: 3 cm Ø 

 
Grosor: 1.5 pto 
Color: rojo 

Cuidar la orientación al norte de la imagen y la cartografía impresa (en su caso). Ubicar invariablemente el PCT 

al ras del suelo y siempre identificable. 
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3.3 Procesamiento de los datos 
 

Consiste en la obtención de vectores y ajuste de coordenadas ligadas a la Red Geodésica Nacional Activa 

(RGNA) o Red Geodésica Nacional Pasiva (RGNP). La liga a la RGNP se hace sobre Estaciones Geodésicas 

Horizontales establecidas físicamente en el terreno mediante una placa metálica, que identifica su ubicación 

tridimensional respecto a un marco de referencia para una determinada época, siendo esta susceptible a 

actualizar sus valores conforme a los requerimientos de un proyecto determinado. 

Las mediciones de campo y su proceso en gabinete se orientan a la obtención de coordenadas geodésicas, 

aplicando métodos de levantamiento de acuerdo con los requerimientos del proyecto. Es necesario llevar un 

registro de observaciones y elaborar un croquis del Punto de Control Terrestre. 

3.3.1 Conversión a Formato RINEX  

Para utilizar un formato estandarizado en el procesamiento de datos, es necesario realizar la conversión de los 

datos GPS/GNSS nativos del receptor a un formato independiente de intercambio de datos, como es el caso del 

formato RINEX (Receiver INdependent Exchange, por sus siglas en inglés), para ello se debe utilizar un software 

de traducción, el cual trae incluido normalmente cada receptor GPS/GNSS; en algunos casos, la colecta de datos 

se puede realizar en este formato directamente en el receptor. 

Al realizar la transformación o la colecta de datos en formato RINEX, se obtienen: archivos de observación (ver 

figura 20), y mensajes de navegación (ver figura 21). 

La estructura del archivo de observación en formato RINEX es: ssssdddf.yyt 

Donde: 

ssss: identificación de la base. 

ddd: día del año. 

f: número de sesión. 

yy: año actual. 

t: tipo de archivo GPS/GNSS; observación “o”, navegación “n” “g” “l” (GPS, GLONASS y Galileo). 
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Figura 20. Archivo de observación GPS / GLONASS 

 

 

Figura 21. Archivo de navegación GPS / GLONASS 
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3.3.2 Procesamiento 

Después de las actividades en campo es preciso realizar el procesamiento de los datos adquiridos, mediante el 

receptor. 

Una de las actividades sustantivas es el procesamiento diferencial de los datos obtenidos en los levantamientos 

realizados con receptores de una o doble frecuencia. Esta actividad se lleva a cabo para minimizar o eliminar los 

errores más significativos inherentes al sistema de posicionamiento, así como para incorporar los nuevos 

levantamientos al marco de referencia oficial adoptado en México. 

Requerimientos para efectuar el procesamiento de información geodésica. 

 Datos DPS/GNSS en formato RINEX de la Base y Móviles. 

 Datos de al menos tres estaciones fijas de registro continuo de la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA). 

 Listado de coordenadas en el marco de referencia oficial vigente, ejemplo ITRF2008 época 2010.0 de 

estaciones de la RGNA. http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geodesia/coordenadas2010.aspx 

 Efemérides precisas; de acuerdo a las características del proyecto estas pueden ser: Ultra rápida, Rápida o 

Final. 

El uso de efemérides precisas es necesario para proyectos en los que se requieren altas precisiones. Sin 

embargo, también es recomendable su uso en otras aplicaciones para mejorar los resultados. La figura 22 muestra 

el enlace al sitio GPS Orbits de la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en 

inglés) donde se pueden descargar los archivos de efemérides para GPS; adicionalmente se muestran las 

direcciones ftp para descarga de efemérides GPS y GLONASS. 

 

Figura 22. Sitio web para descarga de efemérides precisas

 

Fuente: http://www.ngs.noaa.gov/orbits/orbit_data.shtml; ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/gps;  

ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/glonass/products/ 
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Procesamiento diferencial 

 

El procesamiento de una línea de base se inicia generalmente con una solución de código, seguido por una 

solución de fase portadora de diferenciación triple y varias de diferenciación doble. 

 

Posteriormente procesa combinaciones de observaciones, para finalmente seleccionar la solución que 

represente la mejor que puede obtenerse con el conjunto de observaciones: 

 

 Solución fija. Es una solución del vector donde las ambigüedades enteras se han determinado 

correctamente y se han mantenido fijas. La solución fija para un vector es a menudo la mejor. 

 Solución flotante. Es una solución del vector donde los valores enteros de las ambigüedades podrían no ser 

determinados, por lo tanto, no son fijos para un valor entero específico (queda como un valor de punto 

flotante). 

Ajuste de redes 

 Mediante el procesamiento de los datos se propagan, de la estación base a la estación móvil o puntos 

móviles, las coordenadas en el marco de referencia de la estación base. 

 Cuando se tienen datos GPS/GNSS de posicionamiento simultáneo de más de dos receptores en modo 

estático, con los que se pueden formar y procesar tres o más líneas de base, es posible hacer un ajuste de 

red. 

 El ajuste de red permite ligar de una manera más precisa los puntos medidos, a la RGNP por ejemplo, y 

estimar los errores de medición o con respecto a la red. 

 Para esto, además de los datos, se debe contar con coordenadas conocidas en el marco de referencia que 

se requiere, de una o más de las estaciones de la red. 

 Resultados del procesamiento y ajuste de la información. 

 

3.3.3 Procesamiento riguroso 

En los procedimientos adoptados para el procesamiento de datos GPS/GNSS se asumía estabilidad espacial del 

marco de referencia, considerando las coordenadas de las estaciones de la Red Geodésica Horizontal como fijas 

en el tiempo. El dinamismo de la corteza terrestre hace necesario considerar los desplazamientos de la red 

geodésica en el tiempo. 

El nuevo esquema de procesamiento de datos permitirá cumplir con lo dispuesto en el Artículo 9 de la Norma 

Técnica de Estándares de Exactitud Posicional, conforme a lo siguiente: 

Artículo 9. El orden de exactitud posicional horizontal para la Red Geodésica Nacional deberá observar las 

especificaciones siguientes: 

 Orden de cinco centímetros. Deberá aplicarse a los trabajos encaminados a establecer el sistema 

geodésico de referencia nacional fundamental RGNA. 
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 Orden de un decímetro. Se destinará a los levantamientos geodésicos de densificación del sistema de 

referencia geodésico nacional básico. Los trabajos que se hagan dentro de este orden podrán incorporarse 

a la RGNP. 

 

Elementos para el procesamiento riguroso con GPS/GNSS  

 Coordenadas ITRF2008 época 2010.0 con alta exactitud de las estaciones de rastreo continuo y las 

velocidades de las estaciones de la RGNA. 

 Modelos de placas. 

 Desplazamientos episódicos. 

 

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

 

 Velocidades (VX, VY, VZ). 

 Desplazamientos episódicos (EX, EY, EZ). 

 Eventos sísmicos que afectan regiones específicas. Los registros de desplazamientos en la zona afectada 

permiten generar un modelo de desplazamientos. 

Para el resto del territorio se tienen: 

 Modelos de velocidades de placas tectónicas (wX, wY, wZ). 

 Modelos de desplazamientos episódicos. 

Estos elementos nos permiten trasladar la ubicación de puntos a diferentes épocas (dentro de un mismo marco 

de referencia). 
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Figura 23. Procedimiento para el procesamiento GPS/GNSS considerando la deformación del tiempo 

 

 

 

Herramientas útiles para el procesamiento riguroso de datos GPS: 

 ITRF08PR RGNA. Para obtener coordenadas de estaciones de la RGNA en ITRF2008 en distintas épocas. 

 ITRF08PR Puntual. Cálculo de coordenadas en época 2010.0 a partir de coordenadas en época de 

medición de un punto introducido (después del procesamiento y ajuste), usando modelos de placas 

(Altamimi). 

 ITRF08PR Listado. Mismo cálculo que ITRF Puntual, pero para un listado de puntos. 

¿Cómo se calcula la época de medición? 

La época está determinada por la fecha para la que están calculadas las coordenadas de un punto, expresada 

en años decimales. 

Época = Año + (Días transcurridos del año/Días del año) 

En el caso de un levantamiento, la época de medición corresponde a la fecha media en que se recabaron los 

datos. 

Ejemplo: 5 de julio de 2017 

Época = 2017 + (186/365) = 2017.510 

 

Mediante la herramienta “ITRF08PR” (la cual se encuentra a disposición en el sitio de internet del INEGI), es 

posible obtener las coordenadas de las estaciones de la RGNA en la época del levantamiento, antes de iniciar el 
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proceso y ajuste de los datos GPS/GNSS, asimismo también permite pasar las coordenadas de una EGH o un 

listado de EGH de la época de levantamiento a la época del marco de referencia oficial vigente: 

 

Figura 24. Datos de entrada Figura 25. Datos de salida 

 

Módulo A: 
Obtener coordenadas de la 
RGNA en la época del 
levantamiento 

 

ITRF08PR 2017: 
Se introduce la época de 
medición, y se genera el 
listado de las estaciones de 
registro continuo que 
conforman la RGNA la 
época del levantamiento. 

Módulo B: 
Llevar las coordenadas de 
una sola EGH de la época 
de levantamiento, a la época 
oficial ITRF08 Época 2010.0 

Módulo C: 
Llevar coordenadas de un 
listado de EGH de la época 
de levantamiento, a la época 
oficial ITRF08 Época 2010.0 

 
 

Figura 26. Opción “ITRF08PR puntual” 

 
 

Figura 27. Opción “ITRF08PR Listado” 
 

 

ITRF08PR 2017: 
Se introduce las coordenadas 
de la época del levantamiento 
de la EGH y se obtiene las 
coordenadas en la época oficial. 

 

ITRF08PR 2017: 
Se introduce un archivo con 
las coordenadas de la época 
del levantamiento de las 
EGH y se obtienen las 
coordenadas en la época 
oficial. 
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Figura 28. Ejemplo de la entrada de un listado de coordenadas y nombre del archivo de salida 

 
 
 

 
 
 

Figura 29. Ejemplo de archivo de salida de un listado de coordenadas en la época oficial 

 
 

Después de las actividades en campo es preciso realizar el procesamiento de los datos adquiridos mediante el 

receptor GPS/GNSS, con un software geodésico de procesamiento; en el INEGI se aplica el método riguroso 

descrito anteriormente con liga al menos a tres estaciones de la RGNA, para obtener coordenadas que cumplan 

con las normas técnicas vigentes. 

 

3.4 Validación 
 

Consiste en verificar los resultados de los levantamientos de PCT con GPS/GNSS, mediante la revisión cualitativa 

y cuantitativa de las especificaciones señaladas en el proyecto para asegurar su entrega con calidad a las áreas 

usuarias. 

 

3.4.1 Actividades 

El personal asignado para la validación de la información deberá conocer los diferentes procedimientos, 

parámetros utilizados y la normatividad vigente; durante el procedimiento de validación deberá registrar en una 

bitácora los datos e información que le servirá para elaborar el reporte correspondiente. 

Los documentos e información que se reciben en archivos digitales, que se revisan, analizan y sirven para 

efectuar la validación se enlistan a continuación: 

 Control de gastos. 

 Informes de ajuste de redes (bases y móviles). 

 Informes de campo y gabinete 

 Formatos de fotoidentificación. 
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 Fotografías y video. 

 Gráfico con la ubicación definitiva de las EGH. 

 Hojas de registro de observación GPS/GNSS 

 Listado de los Puntos de Control Terrestre en coordenadas UTM. 

 Archivos crudos. 

 Shape de las EGH para mapa digital. 

 Tabla de integración de información de resultados del proyecto (Anexo C). 

 Oficios de asignación de la actividad y entrega de resultados. 

Se presentan los valores considerados en el trabajo de campo y en gabinete. (Anexo C: Tabla de integración de 

resultados del proyecto). 
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A. Formato Identificación del PCT 

 
Figura 30. Formato de identificación del PCT 

 

Instructivo de llenado del Formato de Identificación del PCT. 

Objetivo: obtener información complementaria de las Estaciones Geodésicas Horizontales medidas con equipo 

GPS/GNSS para usarla como apoyo al proceso y ajuste de los datos obtenidos en campo. 

Momento de llenado: deberán tomarse datos durante el posicionamiento del punto y llenarse en gabinete. 

Responsable del llenado: el personal que realizará el levantamiento, ya sea en modo base o móvil. 

Para el llenado del Formato de Identificación del PCT que muestra la figura 30 se tomará en cuenta la siguiente 

tabla de instrucciones. 
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Tabla 1. Instrucciones de llenado de hoja de registro de observaciones GPS/GNSS 

CONCEPTO SE ANOTARÁ 

COORDENADAS ITRF08 e 
2010.0 GEOGRÁFICA 

Ingresar las coordenadas del ajuste, latitud “N”, longitud “W” y altura 
elipsoidal “m”. 

COORDENADAS ITRF08 e 
2010.0 UTM 

Ingresar las coordenadas del ajuste, norte “N”, este “E” y altura ortométrica 
“m”. 

ZONA UTM Zona UTM a la que corresponde el PCT. 

AMPLIACIÓN DE UBICACIÓN 
DEL PCT 

Imagen de acercamiento que muestra a detalle la zona donde se midió el 
PCT, encerrado en un círculo rojo y con un punto negro central, 
fotoidentificando el rasgo seleccionado y medido. 

IMAGEN SATELITAL 
Imagen satelital que muestra de forma general la zona donde se ubicó el 
PCT, encerrado en un círculo rojo. 

CROQUIS 

Croquis a mano alzada, orientado hacia el norte, con un radio aproximado 
de 25 a 50 metros, señalando el rasgo seleccionado e identificándolo con la 
clave asignada, asimismo con un mínimo de tres rasgos identificados tanto 
en campo como en la imagen satelital. 

PROYECTO Nombre del proyecto.  

CLAVE DEL PCT Nombre del PCT. 

NOMBRE DE IMAGEN Nombre de la imagen satelital donde se ubicó el PCT. 

DESCRIPCIÓN 
Explicar de manera detallada la ubicación del rasgo seleccionado como 
PCT, así como la altura de la antena. 

PERFIL 
Dibujo esquemático o fotografía del equipo sobre el rasgo, señalando la 
altura total.  

ANVERSO DE LA HOJA 

OBSERVACIONES 
Explicar algún incidente que se presente durante la medición y que puede 
ser útil para el proceso de la información.  

VISTAS 
NORTE_ESTE_SUR_OESTE 

Fotografías del PCT desde los cuatro puntos cardinales norte, este, sur y 
oeste (de preferencia panorámicas). 
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B. Hoja de registro de observaciones GPS/GNSS 

 
Figura 31. Formato de registro de observaciones con el uso de tripié 

 
 

Figura 32. Formato de registro de observaciones con el uso de tripié y extensión 
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Figura 33. Formato de registro de observaciones con el uso de baliza y bípode 

 

Instructivo de llenado de la Hoja de Registro de Observaciones GPS/GNSS. 

Objetivo: obtener información complementaria de las Estaciones Geodésicas Horizontales medidas con equipo 

GPS/GNSS para usarla como apoyo al proceso y ajuste de los datos obtenidos en campo. 

Momento de llenado: deberá ser llenado al 100% durante el posicionamiento del punto. 

Responsable del llenado: el personal que realizará el levantamiento, ya sea en modo base o móvil. 

Para el llenado de la Hoja de Registro de Observaciones GPS/GNSS se tomará en cuenta la siguiente tabla de 

instrucciones. 
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Tabla 2. Tabla de instrucciones de llenado de formato de registro de observaciones GPS/GNSS 

CONCEPTO SE ANOTARÁ 

REGISTRO DE OBSERVACIÓN 

CLAVE DEL PCT / BN Nombre del PCT. 

ESTACIÓN Seleccionar base o móvil. 

DIA JULIANO Número de días transcurridos a partir del primero de enero.  

SEMANA Y DÍA GPS Semana y día del calendario GPS. 

FECHA Fecha correspondiente al día del levantamiento. 

LUGAR, MUNICIPIO, ESTADO 
Nombre de la localidad, municipio y estado donde se midió la estación 
GPS/GNSS. 

OBSERVADORES Nombre del personal encargado del levantamiento. 

PROYECTO Seleccionar el programa e indicar el proyecto a realizar. 

MODO DE LEVANTAMIENTO Seleccionar el método empleado para el proyecto, según sea el caso. 

CARTOGRAFÍA ESC. 

1:50 000 

Nombre y Clave de la carta topográfica escala 1:50 000 a la cual pertenece 
la zona donde se colocó la estación GPS/GNSS. 

MOD. RECEPTOR/ANTENA 

TIPO GS14 

Se anotará los últimos cuatro dígitos del número de serie de la antena 
utilizada durante el levantamiento. 

EQUIPO USADO Seleccionar el tipo de equipo usado (tripié, bípode o tripié y extensión). 

MOD. CONEXIÓN 
ANTENA/COLECTORA 

Seleccionar el modo de conexión entre la antena-receptor y la colectora, 
cable o bluetooth, de ser el cable indicar cuánto mide en metros. 

FUENTE DE ENERGÍA El tipo de energía utilizada (vehículo o batería). 

ALTURA DE LA ANTENA 

Se selecciona donde se realizó la medición: sobre, bajo o en el terreno 
(indicar la altura sobre o bajo respectivamente, en metros). 
Se ingresan las alturas medidas tomadas al inicio, media sesión y final del 
levantamiento. 
Se ingresa la constante del gancho medidor de altura, si es que se utiliza. 
Por último se da la altura para el proceso, en la cual se suma el promedio 
de las tres mediciones de altura de antena más la altura del gancho, si es 
que se utiliza. 

HORA DE INICIO 

HORA DE FINAL 

Se anotará la hora de inicio y hora de término del levantamiento en hora 
UTC (Tiempo Universal Coordinado) y hora LOCAL respectivamente. 

COORDENADA 
Ingresar las coordenadas al inicio del levantamiento latitud “N”, longitud “W” 
y Altura “m” (después del punto debe llevar cinco decimales). 

CROQUIS DE UBICACIÓN DEL 
PUNTO Dibujar croquis a mano alzada, orientado hacia el norte, con un radio 

aproximado de 25 a 50 metros, señalando el rasgo seleccionado e 
identificándolo con la clave asignada, asimismo con un mínimo de tres 
rasgos identificables tanto en campo como en la imagen satelital. 

(Continúa) 
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PERFIL DE ANTENA 
En el esquema del equipo GPS/GNSS, indicar la altura de la antena al 
punto a medir. 

PDOP (INICIO/FINAL) 
Indicar el PDOP (Dilución de la Precisión de la Posición) inicial y final del 
levantamiento. 

OBSERVACIONES Y REPORTE 
DE PROBLEMAS 

Explicar algún incidente que se presente durante la medición y que puede 
ser útil para el proceso de la información. 

DÍA DE LA SEMANA GPS Seleccionar el día de la semana GPS en que se realizó el levantamiento. 

ANVERSO DE LA HOJA 

REPORTE DE SEGUIMIENTO 
SATELITAL 

Por constelación (NAVSTAR, GLONASS y Galileo) registrar los satélites 
presentes al inicio y término de la medición, así como número, elevación y 
azimut, pero sólo si recibe señal en ambas frecuencias (L1 y L2). 

REPORTE DE PROBLEMAS 
Explicar algún incidente con respecto al seguimiento satelital que se 
presente durante la medición y que puede ser útil para el proceso de la 
información. 
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C. Tabla de atributo y resultados 
 
Tabla 3. Tabla de integración de resultados del proyecto 

 

 

 
 

 
 
Tabla 4. Descriptores de identificadores contenidos en la tabla de resultados 

A 

B 

B 

A 
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D. Monumentación 
 
Para los trabajos que requieran contar con una marca física que identifique a las Estaciones Geodésicas 

Horizontales, en el INEGI se utiliza la misma metodología usada para la monumentación de Estaciones 

Geodésicas Verticales (EGV) o Bancos de Nivel, descrita a continuación: 

Es importante considerar que para trabajos de monumentación de Bancos de Nivel se deberán concertar los 

permisos necesarios (en caso de requerirse) para su establecimiento, sobre todo cuando se realicen en zonas 

urbanas. 

Para obtener mejores resultados, se recomienda que la mezcla para la construcción del monumento contenga 

una proporción 1:2:4 (una parte de cemento, dos partes de arena, cuatro partes de grava y el agua necesaria para 

la compenetración de estos materiales). En caso de que se requiera medir en un tiempo muy próximo a la 

monumentación (después de los cinco primeros días a su establecimiento), se debe agregar a la mezcla un 

aditamento acelerante de fraguado para concreto. 

De no agregar el aditamento acelerante, es recomendable que se realice la medición después de 30 días de 

establecido el monumento de concreto. 

Como se mencionó en puntos anteriores, el establecimiento de Bancos de Nivel podrá consistir en: 

a) Placa ahogada en monumento de concreto. 

b) Placa empotrada en roca sana. 

c) Placa empotrada verticalmente sobre un paramento. 

d) Placa empotrada en obra de concreto o estructura arquitectónica. 

 

Placa ahogada en monumento de concreto 

Se asentará en terrenos compactos o con manto rocoso en donde se pueda excavar hasta un metro de 

profundidad; para terrenos o manto rocoso de menor profundidad, se excavará hasta encontrar la superficie de la 

roca sana o del manto rocoso que presente dificultad para continuar la excavación, que no sea menor que 0.60 m. 

Es importante señalar que la placa que define la Estación Geodésica deberá ser orientada al Norte tomando 

como referencia alguna de las letras que identifican a la Unidad del Estado responsable de su establecimiento. 

Para una mayor referencia, en las siguientes imágenes se muestran como ejemplo las características de la 

placa y monumento utilizados por el INEGI en el establecimiento de Estaciones Geodésicas.  
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Figura 34. Placa para Estación Geodésica 

 
 

 

Figura 35. Monumento estándar para nivelación 
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Figura 36. Monumento sobre terrenos compactos o con manto rocoso 

 
 

Para Bancos de Nivel maestros, bancos nodales y sitios que se señalen como especiales, y en el caso de no 

encontrarse extensiones notables de roca sana o grandes estructuras de concreto estables, se usarán 

monumentos especiales. 

Figura 37. Monumento especial para nivelación 
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Este tipo de monumento también puede emplearse cuando se sospeche su destrucción en un futuro. Esta 

situación puede presentarse en: estaciones mareográficas, lugares de tránsito continuo de peatones, escuelas, 

etcétera. Se debe elaborar un formato de croquis e itinerario por cada uno de estos Bancos de Nivel. 

Asimismo, sí se requiere puede utilizarse un monumento de dimensiones especiales, considerando el enfoque y 

alcances del proyecto que apoya. 

Placa empotrada en roca sana 

Consiste en el empotramiento de la placa al nivel de la superficie seleccionada, este tipo de monumentación es la 

de mayor estabilidad y por lo cual es recomendable que tenga una mayor prioridad en su establecimiento. 

Figura 38. Placa empotrada en roca sana 

 
 

Placa empotrada en obra de concreto o estructura arquitectónica 

Este tipo de empotramiento se debe realizar en lugares que tengan una planta de cimentación que garantice su 

estabilidad principalmente; los lugares más frecuentes son la dala de alcantarilla, guarnición de puente, entre 

otros. No es recomendable empotrar placas en lugares cuya planta de cimentación sea de mampostería y el 

grabado de la placa debe hacerse utilizando el equipo necesario (incluido en la tabla 3), antes de ser colocada en 

el lugar seleccionado, esto para evitar el desprendimiento de la misma. 
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Equipo y materiales recomendados para realizar trabajos de reconocimiento y monumentación: 

Tabla 5. Equipo y material 

Concepto Cantidad 

Vehículo de transporte 1 

Navegador GPS para posiciones puntuales 1 

Brújula 1 

Nivel de Mano 1 

Cinta métrica de 50 m 1 

Juegos de letras y número de golpe 1 

Barretas 2 

Cava hoyos 1 

Palas 2 

Marros 2 

Cincel plano 4 

Barrena de golpe 2 

Cucharas de albañil 2 

Moldes para monumentos (de madera o metálicos) 6 

Brochas 2 

Placas para la monumentación tradicional y vertical Según necesidades 

Cemento, grava y arena Según necesidades 

Aditivo de fraguado rápido (si se requiere) Según necesidades 

Pintura de secado rápido Según necesidades 

Bidones para agua de 50 litros 2 

Machetes 2 

Equipo de protección (chalecos, banderas, etcétera) Según necesidades 
 

Nota: el agua, el cemento, la grava y la arena necesarios para la elaboración del monumento pueden adquirirse en 

la zona de trabajo. 
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E. Elaboración de metadatos  

 
Como parte de las especificaciones de la Norma Técnica del Sistema Geodésico Nacional los datos del Marco 

Geodésico deberán estar documentados con metadatos en el momento de documentarse (Artículo 6); los 

metadatos deberán apegarse a la Norma Técnica sobre Elaboración de Metadatos Geográficos. Dicha norma 

establece las disposiciones mínimas para promover su armonización y homogeneidad. 

 

Esta norma adopta los elementos relacionados con el sistema de referencia estándar FGDC-STD-001-1998 y la 

inclusión de los elementos del núcleo del estándar ISO 19115:2003. Dentro de estos elementos existen algunos 

que por su importancia tienen el carácter de obligatorios (O), algunos que pueden convertirse en obligatorios bajo 

ciertas circunstancias llamados Condicionales (C) y aquellos que son de documentación sugerida denominados 

opcionales (Opc).  El listado de los elementos de la Norma deberá respetar su respectiva nomenclatura, la cual se 

describe a continuación:  

 

0. Información del Metadato;  

1. Identificación del conjunto de datos espaciales o producto (O);  

2. Fechas relacionadas con el conjunto de datos espaciales o producto (O);  

3. Parte responsable del conjunto de datos espaciales o producto (O);  

4. Localización geográfica del conjunto de datos espaciales o producto (C); (representación espacial);  

5. Sistema de referencia (C);  

6. Calidad de la información (O);  

7. Entidades y Atributos (C);  

8. Distribución (Opc), y  

9. Información del contacto para los metadatos (O). 

 

La norma técnica se encuentra a disposición de los usuarios en el sitio de internet del Instituto. 
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F. Administración de riesgos 

 
En el INEGI, como parte de los procesos de trabajo se aplican estrategias de control interno mediante una 
metodología para la administración de riesgos que contiene elementos conceptuales básicos de la norma ISO 
31000 para identificar, analizar, evaluar y tratar los riesgos que pudieran afectar el logro de objetivos y metas 
institucionales, así como herramientas y formatos que facilitan su entendimiento e implementación. 

Algunos de los beneficios de establecer esta administración son:  

• Asegurar de manera razonable el cumplimiento de objetivos y metas. 
• Minimizar el impacto, en caso de que los riesgos se materialicen. 
• Contar con planes de contingencia. 
• Ayudar en la toma de decisiones.  

 
La aplicación de la metodología considera el entorno en el que opera el Instituto ya sea de manera interna o 

externa, partiendo de ello se identifican con objetividad los posibles riesgos por proceso. El análisis del riesgo 
consiste en desarrollar una mayor comprensión del mismo mediante la determinación de las causas que pudieran 
originarlo y los efectos en caso de materializarse; esto es, estructurar el riesgo en función de causas y efectos: 
Riesgo + Causa + Efecto = Estructura del Riesgo 

La evaluación de riesgos se puede llevar a cabo con diferentes niveles de detalle, en función de la información y 
recursos disponibles, esta podrá hacerse de manera cuantitativa, semi-cuantitativa y cualitativa. 

Para realizar la evaluación del riesgo se utilizan clasificaciones o niveles en función de elementos como: si 
requiere atención inmediata o implementar controles correctivos, requiere atención del responsable del proceso, 
asegurarse que se pueda detectar y manejar apropiadamente o administrarse con procedimientos de rutina. 

El tratamiento del riesgo dentro del Instituto tiene tres opciones o acciones a seguir. 

• Aceptar el riesgo: cuando se decide no realizar ninguna acción. 
• Reducir el riesgo: lo que implica establecer acciones tendientes a reducir la posibilidad e impacto del 

riesgo en caso de materializarse, y  
• Transferir el riesgo: que un tercero asuma la responsabilidad del riesgo. 

 
Las medidas de control son las políticas, procedimientos, técnicas  y mecanismos que se determinan con base 

en la respuesta al riesgo para contribuir a minimizar la posibilidad de ocurrencia e impacto del riesgo. Las 
actividades de control tienen lugar a través de la institución, a todos los niveles y en todas las funciones. 

Medidas preventivas: diseñadas con el propósito de anticiparse a la posibilidad de que ocurran situaciones no 
deseadas o inesperadas. Es la actividad de control más efectiva 

Medidas correctivas: se establecen con la finalidad de corregir o subsanar en algún grado los efectos que se 
hubiesen materializado. 

 
En función de lo anterior cada Unidad del Estado que aplique la presente metodología deberá considerar la 

aplicación de la administración de riesgos para producir por sí misma o a través de terceros datos de la Red 
Geodésica Horizontal. 
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