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RETOS DEL GNSS EN MÉXICO 



Microgravedad 

Transporte espacial Exploración espacial 



Prioridades para México 



Los sistemas GNSS (Global Navigation Satellite System) son constelaciones de 

satélites que permiten la localización de un objeto en la superficie terrestre, 

incluyendo mar y aire. Las coordenadas geográficas del objeto se determinan 

midiendo las distancias de un mínimo de cuatro satélites de posición conocida. 

Esto se realiza a través de un receptor que capta las señales de sincronía emitida 

por los satélites, la cual contiene la posición del satélite y el tiempo de la 

transmisión con alta precisión. La base de tiempo que utilizan estos satélites 

proviene de relojes atómicos que se encuentran en su interior. 

Global Navigation Satellite System (GNSS) 
Sistema global de navegación por satélite 



INTRODUCCIÓN 



Introducción 



GNSS en la actividad Aeronáutica 





WIDE AREA AUGMENTATION SYSTEM 







GNSS en otras actividades 



GNSS en otras actividades 



GNSS en otras actividades 



GNSS en otras actividades 



GNSS en otras actividades 



GNSS en otras actividades 



GNSS en otras actividades 



México como miembro de la OACI y de 
acuerdo con las actividades del 
Proyecto Regional de Cooperación 
Técnica para la Región Caribe – 
Implementación de sistemas de 
navegación aérea basados en el 
desempeño para la Región CAR, ha 
instalado un conjunto de 11 estaciones 
ADS‐B, con estándares DO‐260/ED‐102, 
DO‐260A y DO‐260B/ED‐102A y 
protocolo Asterix CAT021 a los cuatro 
Centros de Control de Área (ACC) de 
México. El plan de implementación 
obedece a la necesidad de aumentar la 
seguridad y la eficiencia de las 
operaciones aéreas / terrestres, 
redundancia de cobertura y contar con 
vigilancia en áreas sin cobertura radar 

ADS‐B 



El ADS‐B apoyará a los Servicios de Tránsito Aéreo (ATS) en 
operaciones en ruta y en áreas terminales para aumentar su 
capacidad y mejorar la seguridad operacional. Se pretende dar 
vigilancia en áreas que carecen de covertura radar, así mismo, 
para mejorar la redundancia y confiabilidad del servicio de 
vigilancia.  
 
Se considera haya una reducción de los costos de operación 
mediante la implantación de un sistema de vigilancia ADS‐B en 
lugar de los gastos inherentes al ciclo de vida vinculados con la 
instalación, mantenimiento y ampliación de los actuales 
sistemas de vigilancia basados en radar. 

IMPLEMENTACIÓN DEL ADS‐B EN MÉXICO 



VENTAJAS A OBTENER  Un 
espacio aéreo más eficiente y 
la aplicación de las rutas de 
llegada y salida en el TMA de 
México para los vuelos VFR 
con helicópteros; Sistemas de 
alerta mejorados tanto en 
vuelo, como tierra, reduciendo 
incursiones en pista. 
Trayectorias de vuelo más 
eficientes; especialmente en el 
Golfo de México y áreas 
remotas; Reducir el consumo 
de combustible. Al reducir las 
emisiones de CO2 

ADS‐B 



Hasta la fecha, SENEAM ha instalado 15 estaciones ADS‐B en 
los siguientes sitios: 
•5 en el Valle de la Ciudad de México (Aeropuerto de Toluca, 
Cerro Peñón, CerroCatedral, Cerro Gordo y ATC TWR Control de 
México) 
•1 en la estación de Radar de Cerro Los Gallos, Aguascalientes 
(LGS). 
•2 en el sureste de México en Ciudad del Carmen (CME) y 
Cancún (CUN). 
•2 en el noreste de México en el Aeropuerto Terminal 
Monterrey (MTY) y en la estación de radar del Cerro de Potosí 
(CPT). 
•2 en el noroeste deMéxico en la estación de Radar de Puerto 
Peñasco Sonora (PPE) y en el aeropuerto de Tijuana. 
 

SITUACIÓN ACTUAL ADS-B EN MÉXICO 



2014 2015   
2018‐20019 
 

2019‐2020 Total 2020 

5  5 + 3 13  12 35+3 

CGO, PEN, 
MEX, TLC, 
CCD 

PPE, MTY, 
CPT, CME, 
LGSTAM, 
CUN, MID 

TRC, CUU, 
SEU,ZIH, 
PVR, 
TGZ,ACA, 
MZT, 
CUL,SLP, BJX, 
GDL,SJD 

LAP, CAB, 
LPD,PTE, 
CCL, 
LRS,VER, 
VSA, 
ZIJ,HUA, TIJ, 
HMO 

PROGRAMA DE SENEAM PARA EL EMPLAZAMIENTO DE 

ESTACIONES ADS‐B EN MÉXICO 



Se implementarán nuevos procedimientos PBN para varios aeropuertos 
mexicanos, como SID/STAR, aproximaciones RNAV y sus respectivas 
transiciones ILS quiénes cuenten con ellos. 
 
Los aeropuertos son los siguientes: 
 
MMAA  
MMGL 
MMIO 
MMMY 
MMTJ 
MMZH 
 
 
 

PBN 



RNAV AEROPUERTO TIJUANA 



RNAV AEROPUERTO ACAPULCO 



RNAV AEROPUERTO SALTILLO 



RNAV AEROPUERTO GUADALAJARA 



RNAV AEROPUERTO MONTERREY 



RNP AEROPUERTO IXTAPA ZIHUATANEJO 





Red Geodésica Nacional Activa 
  

A raíz del cambio de equipamiento en la RGNA ocurrido en mayo de 2016, las principales características del 
servicio de datos geodésicos RINEX que proporcionan las estaciones son las siguientes: 

 

1. Los datos contienen las observaciones del Sistema Satelital de Navegación Global (GNSS), registrando 
la señal de las constelaciones GPS (con las nuevas señales L2C y L5), GLONASS (rusa) y GALILEO 
(europea); así como las efemérides de las tres constelaciones. 

2. La nomenclatura y duración de cada archivo son las mismas que se utilizaron anteriormente, 
empacados en zip. 

3. La descarga se realiza del mismo modo, por la vía del sistema de descargas del portal institucional y/o 
vía ftp, conservando la misma estructura de carpetas. 

4. Para la unión de archivos se dispone de la herramienta UNERINEX versión 5.1 actualizada. 

5. En la tabla de coordenadas de la RGNA se encuentran, además de las coordenadas en el marco oficial, 
los modelos de antena, receptor, fotografías y archivos LOG de las estaciones, para su consulta. 

6. Las coordenadas publicadas en el marco oficial ITRF08, época 2010.0 de las estaciones de la RGNA en 
operación no cambiaron, ya que el vértice es el mismo, lo que cambia es el modelo de equipo GNSS. 



Archivos RINEX En estos archivos se pueden obtener 
las efemérides de los satélites GNSS así como datos 
de mediciones de pseudo-distancias, de medición de 
la diferencia de fase de las portadoras L1 y L2, así 
como de la medición de retardos ionosféricos, los 
cuales pueden ser procesados para obtener el 
desempeño del GNSS. Existen diferentes versiones 
de RINEX, siendo la versión más utilizada la 2.1 [3], la 
cual contiene datos de los sistemas satelitales GPS, 
GLONASS, EGNOS y WAAS, ya sea en archivos de tipo 
navegación(denotados como archivos tipo N) y en los 
archivos de tipo Observación (archivos tipo O).Como 
se observa de las figuras 12 y 13, la estructura de los 
archivos RINEX comprende un encabezado que entre 
otros datos muestra la fecha de su creación, el tipo 
de archivo RINEX así como datos particulares de la 
estación. Para el caso de los archivos de navegación, 
después del encabezado se encuentran los campos 
que muestran los elementos de efemérides [4] que 
permiten determinar la órbita y posición para cada 
uno delos satélites, estos elementos permiten 
calcular la posición de cada satélite en cualquier 
momento con una precisión de 1 m a 3 m [5]. 





La medición de parámetros físicos en la ionósfera es un aspecto muy 

importante en el estudio de las afectaciones por clima espacial. 

 

El clima espacial o meteorología del espacio se puede definir como la 

medición y análisis en tiempo real de propiedades físicas del Sol, medio 

interplanetario, atmósfera alta y campo magnético terrestre.  

La interrelación entre estos sistemas se ve perturbada por la actividad solar 

cuyos efectos no son locales como durante un sismo o un huracán, sino que 

las repercusiones son globales afectando a gran parte del planeta.  

El problema de estos efectos radica en la dependencia social a tecnologías 

que son vulnerables a efectos de actividad solar como son los satélites, redes 

de telecomunicaciones, aviación, sistemas de posicionamiento global y la 

generación y transmisión de energía eléctrica. 

El Laboratorio de Clima Espacialce utiliza instrumentos como el 

radiotelescopio MEXART, el observatorio de rayos cósmicos, estación 

Schumann, estación Callisto, una red de magnetómetros e ionosondas, así 

como las redes de estaciones receptoras de GPS del SSN-TLALOCNet. 
 

Estudio de la Ionósfera 



Estudio de la Ionósfera 



Transferencia remota de 

tiempo y frecuencia de 

alta exactitud a través de 

técnicas satelitales 

Tiempo y Frecuencia



Escala de tiempo UTC(CNM) 

El UTC(CNM) se basa en un ensamble (conjunto) de relojes 

atómicos y un algoritmo matemático que combina de manera 

óptima sus características metrológicas. El resultado del algoritmo 

matemático es un “reloj virtual”. Las escalas de tiempo generadas 

en términos de relojes virtuales, también llamadas escalas de 

tiempo promediadas, tienen mejor desempeño en confiabilidad, 

estabilidad y exactitud que cualquiera de los relojes participantes 

en el ensamble. La figura 1 muestra de manera esquemática la 

implementación del UTC(CNM).  

La desviación fraccional de frecuencia se define como: 
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Figura 1. Implementación del UTC(CNM). 



UTC(CNM) (tCNM)

Tiempo GNSS (tGNSS)

TimeGuardian

Reloj AEM (tAEM)

Tiempo GNSS (tGNSS)

TimeGuardiantGNSS - tCNM tGNSS - tAEM tCNM - tAEMtCNM - tAEM

Control
tCNM – tAEM ≈ 0

Monitor

Conexión segura

Vista comúnVista común

Df
fAEM ≈ fCNM

Figura 3. Diagrama del sistema TimeGuardian.  



La técnica de Vista Común (Common-View) es una técnica que se utiliza para 

comparar dos osciladores (relojes) de manera remota, a través de la comparación 

simultánea con un tercer oscilador en común. 

 

La contribución del oscilador común se elimina (o minimiza) al sustraer los 

resultados de las comparaciones de los dos osciladores remotos con este oscilador 

común.  

Comparación remota por Vista Común 
Common-View 



Oscilador 

A 
Oscilador B 

El Oscilador A y el Oscilador B se 

encuentran separados a una cierta 

distancia, sin que sus señales físicas 

(intervalos de tiempo, frecuencia) 

puedan ser comparadas directamente 

entre si. 



Oscilador 

Común 

Oscilador 

A 
Oscilador B 

Si bien el Oscilador A y el Oscilador 

B no pueden compararse directamente 

entre si, éstos pueden compararse de 

manera directa con un tercer oscilador, 

el Oscilador Común. 



Oscilador 

Común 

Oscilador 

A 
Oscilador B 

Medio Medio 

La señal física del 

Oscilador Común viaja 

a través de un medio de 

propagación y puede ser 

comparada de manera 

directa con las señales 

de los Osciladores A y 

B.  



Medio 

Oscilador 

Común 

Oscilador 

A 
Oscilador B 

Medio 

Los resultados de las comparaciones 

simultáneas (mediciones) con el 

oscilador común se intercambian a 

través de un medio de comunicación. 

La resta de estas mediciones elimina la 

contribución del oscilador común, 

quedando solamente la comparación 

entre el Oscilador A y el Oscilador B.   



Medio 

Oscilador 

Común 

Oscilador 

A 
Oscilador B 

Medio 

Señal C Señal C 

Señal A – Señal C 

Señal B – Señal C 

(Señal A – Señal C) – (Señal B – Señal C) = Señal A – Señal B 





Sistema TimeGuardian 



El TimeGuardian, es un sistema de transferencia de tiempo de alta exactitud que 

utiliza la técnica de vista común por GPS para comparar de manera remota y 

continua dos osciladores (relojes). En este esquema, un oscilador opera como 

referencia y el segundo como esclavo. Los datos de las mediciones de la vista 

común obtenidos por el sistema SSTTF-TR de cada oscilador son compartidos a 

través de la transferencia de datos seguro (cifrado homomórfico aditivo), 

manteniendo la integridad y confidencialidad de las mediciones. Estas mediciones 

corresponden a las diferencias de tiempo entre el oscilador de referencia y el 

esclavo, este último utiliza dicha información para corregir su frecuencia, 

haciendo que la diferencia sea mínima (replica la frecuencia del oscilador de 

referencia).  



Operación del sistema 

TimeGuardian 



Querétaro Ciudad de México 



Querétaro Ciudad de México 

UTC(CNM) 
fCNM 

El CENAM  mantiene y genera la Hora 
Oficial, basado en el Tiempo Universal 
Coordinado del CENAM, UTC(CNM). El 
UTC(CNM) está definido por una señal de 
un pulso por segundo (1 PPS) generado por 
un oscilador de referencia con frecuencia 
fCNM. 



Querétaro Ciudad de México 

UTC(CNM) 
fCNM 

REMOTO 
fREM 

Un reloj REMOTO se encuentra en la 
Ciudad de México (a 220 km de 
Querétaro), con una señal de un 
pulso por segundo (1 PPS) generado 
por un oscilador con frecuencia 
fREM. 



Querétaro Ciudad de México 

UTC(CNM) 
fCNM 

REMOTO 
fREM 

En cada sitio se instala un 
módulo del sistema 
TimeGuardian con su antena 
receptora.   



Querétaro Ciudad de México 

tREM – tS tCNM – tS 

UTC(CNM) 
fCNM 

REMOTO 
fREM 

Cada módulo TimeGuardian recibe las 
señales del sistema GPS, entre ellas la señal 
de sincronía (1 PPS). 

De igual forma, los módulos TimeGuardian 
reciben las señales de 1 PPS del UTC(CNM) y 
del reloj REMOTO. Internamente los módulos 
SSTTF-TR realizan la diferencia de tiempo 
entre los relojes de los sitios y los satélites 
GPS. Esto es, tCNM – tS y tREM – tS. 



Querétaro Ciudad de México 

tREM – tS tCNM – tS 

UTC(CNM) 
fCNM 

REMOTO 
fREM 

(tCNM – tS) – (tREM – tS) tCNM – tREM 

fREM + 

df 

A través de una vía de comunicación 
(Internet), los módulos TimeGuardian 
intercambian  los datos de las mediciones tCNM 

– tS y tREM – tS. 

Se corrige la frecuencia del oscilador REMOTO, 
fREM, de manera que la diferencia de tiempo 
entre el reloj REMOTO y el UTC(CNM) sea 
cercano a cero, y la frecuencia del oscilador 
REMOTO siga a la frecuencia patrón del 
UTC(CNM): tCNM – tREM ≈ 0, fREM ≈ fCNM. Esto 
es, se “replica” el UTC(CNM) en el sitio 
remoto. 

Con la sustracción de estas mediciones, se 
obtiene la diferencia de tiempo entre el reloj 
REMOTO y el UTC(CNM). Es decir, tCNM –  tREM. 



Querétaro Ciudad de México 

tREM – tS tCNM – tS 

UTC(CNM) 
fCNM 

REMOTO 
fREM 

tCNM – tREM 

fREM + 

df 

REMOTO ≈ UTC(CNM) 
fREM ≈ fCNM 

tCNM – tREM ≈ 
0 

Adicionalmente, el envío de datos de las 
mediciones que se comparten los módulos 
TimeGuardian se protegen a través de un 
método de encriptación, a través de un 
algoritmo desarrollado de manera exclusiva 
para la aplicación. 

El error en la sincronización del reloj 
REMOTO al UTC(CNM) puede ser de 
hasta ±20 nano segundos, 
dependiendo de la calidad del reloj 
REMOTO. 



Hacia una Red Nacional de 

Sincronía 



SSTTF-TR

SSTTF-TR

SSTTF-TR

SSTTF-TR

SSTTF-TR

SSTTF-TR

SSTTF-TR

SSTTF-TR

SSTTF-TR

SSTTF-TRA través de la distribución de 
módulos SSTTF-TR en sitios 
estratégicos, se puede tener una 
distribución del UTC(CNM) con alta 
exactitud en todo el territorio 
nacional. 

De manera regional, se 
puede diseminar la 
sincronía de estas 
“replicas” del UTC(CNM) a 
través de otros medios: 
fibra óptica, Ethernet, 
radio, etc., manteniendo 
un alto nivel de exactitud. 



Sectores beneficiados 



Energético 

• Redes Eléctricas Inteligentes 

• Sistema Eléctrico Nacional 

• Mercado Eléctrico Mayorista 

Económico 

• Sellos de Tiempo 

• Facturación Electrónica 

• Sistemas financieros 

Telecomunicaciones 

• Sincronía de 

Redes 

Científico y Académico 

• Radioastronomía 

• Geofísica 

• Telemetría 



Retos  
• Proporcionar a la sociedad los medios para el aprovechamiento de las 

tecnologías GNSS, como puede serla información para desarrollar 
aplicaciones basadas en sus datos de posición, datos de tiempo y sincronía 
así como las variaciones de sus parámetros para conocer mejor las 
limitaciones de estos parámetros principalmente la precisión, continuidad y 
disponibilidad. 

• Conocimiento para contribuir o participar en las cadenas de valor o productivas 
de hardware de dispositivos GNSS dedicados o embebidos, servicios y 
aplicaciones 

• Conocer y difundir ampliamente la información más precisa sobre condiciones 
que afectan las señales y tener parámetros de corrección como los efectos 
ionosférico y las variaciones del modelo de geoide. 

• Analizar la eficiencia de cobertura de las constelaciones GNSS para los países 
tropicales 

• Integrar capacidades de monitoreo de los parámetros GNSS para un 
aprovechamiento óptimo de los sistemas y del WAAS tanto en el transporte 
aéreo como el terrestre, ferroviario y marítimo además del desarrollo de 
sistemas autónomos y la mejor aplicación del IOT   






