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INTRODUCCTON 

Tenemos µoc.as profesiones en las que las he-rrru.nientas sean tan i.n.1porta.nt�. En 
realidad, se puede trazar el desarrollo de la profesión del Ingeniero topógrafo 
siguiendo la historia de sus herramientas. La brujula, la c.adena, el tet.-x!olito, las 
reglas de cálculo, recientemente el distanciómetro, las Estaciones, Totales y la 
computadora. Cada uno ha contribuído en gran parte a la capacidad del Ingeniero 
con mas eficiencia. 

El presente informe técnico está dividido en 6 capítulos; el Capítulo I trata 
sobre la Geodesia , cuyo conocimiento bAsico e.-s importante para tener una clara idea 
de lo que es la forma, dimensiones y el campo gra\'iiacional de la tierra; el 
posicionamiento de un punto en sistema de coordenadas geográficas y lT"D.1. 

Los Capítulos II y III tratan sobre que, en base de lo que se trató en el Capítulo 
L se desarr--)lló el Sitema de Posicionamienío Global ( GPS ), fue uno de los avances 
técnicos mas significativos en la industria de la topografia, get.-x!e.sia y c.anografia 
durante los rufos 80 . GPS ha comprobado que las técnicas de medicion basados en 
satélites, pueden competir directamente con los levantamientos topográficos 
convencionales, en muchos casos los L--abajos topográficos con GPS son más 
rápidos, b.nratos y mas precisos. 

El principio es la medida de las distancias de un punto a do3 purnos de 
ubicación conocidas. Si conocemos nuestra distancia exacia al pumo '\.\."podemos 
estar en c.ualquier punto de un c.írculo cuyo radio es esa distancia. Si además 
conocen.1os nuesrm distancia a otro punto "'-B", ¡x.xiemos trazar otro circulo. La 
intersección de los dos círculos dará dos posiciones posibles en que nos podemos 
encontrar, que cumplen con estar a las disiancias cotTectas. Si añadimos una ten:era 
distancia ""C", hay un solo punto de intersec.ción de los tre.s círculos : la l-"')sición 
donde estamos. 

El GPS permiie. con un receptor equipado con una computadora, calcular 
desde cualquier punto la distancia a los satéli tes NA VSTA.R que en ese momento 
están en el segmento del cielo que cubre el receptor. Esto lo hace el sistema 
m.idiendo el tiempo que demora la sefutl del satélite en alcanzarlo. Como la ::.eiía.l de
radio viaja a 300,000 Krn!seg., y la distancia la cubre en menos de un 17 avo de
segundo, los relojes deben ser muy precisos. Son relojes atómicos (de cesio o
rubidio) con una precision de mih11illon�sim.a5 de segundo. Como el receptor no
puede tener un reloj tan preciso, utiliza la seo.al de otro satélite para corregir el i.'Uyo.

Al final, la distnncia del satélite es calculada con una precision de pocos 
cenumetros. La ubic.acion exacta del 5atéiite es caicuiada por in computadora en base 
a '\i.lm.anaque" y "eforn.érides", que euvia el satélite cada segUildo. El ahn.ai1.aque da 
la posición y las correcciones de órbiia que hacen pernianencememe las estaciones 
de control. La computadora es tan rápida que puede reprocesar los datos va_rins 
veces por minuto, indrnda su propia velocidad y nnnbo. 
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La topografla GPS convencional de post-proceso resulta ideal para 
levantamientos de control de la más alta orecision_ oarticulam1ente cuando las lineas 

. . . 

base y los tiempos de observación son largos. La iéc1úca de post-proceso puede 
emplearse también para levantamientos de detalle y topograficos cuando, por 
ejemplo a causa Je obstrucciones no se puede usar un radio modem. La calidad de 
las medidas se ve de inmediato. si se desea. nueden efectuarse controles al instante. 

. . . 

Una vez estacionada la estación de referencia, para el manejo del receptor móvil solo 
se necesita un operador. En cuanto empieza a transmitir la estacion de referencia, 
una unica persona puede llevar a cabo un trabajo completo en tiempo real. 

En la misma área pueden trabajar sinmltáneamente y de fonna independiente 
diversas estaciones móviles. Para ello se apoyan en la misma estación de referencia. 
la técnica GPS en tiempo real resulta particularmente atractiva en aplicaciones 
donde se han de medir y replantear cientos o miles de puntos en áreas relativamente 
pequet'ías y abiertas. Teniendo en cuenta que el operador puede desplazarse 
rapidamente con la estación móvil de un punto a otro, como un geo<lesta con un 
bastón de re!1ector, la técnica GPS en tiem¡.."'O real se manifiesta muy útil en muchas 
de las tareas que normalmente se efecruan con estaciones totales. 

El avance tix---n.ológico mas importante en topografia ha 5ido la creación del GPS, 
una constelacion de 24 satélites dedicados a la navegación y posicioro.arrüento. 
V enciendo las limitaciones locisticas inherentes al emoleo de los sistemas 

� . 

topográficos en el terreno, el GPS apon:a grandes ganancias en la productividad al 
permitir a los topografos realizar un itinerario entre puntos de apoyo ,_incluso en los 
lados de una momafla.) sin tener que co1Ter el itinerario, ni :;iquiera sin tener que ver 
el otro pnnto. Cualquier topografo puede ahora disftutar las mismas ventajas en 
prodmividad cuando realiza tareas diarias, tales c:on.10 levantamientos topográficos 
de detalle. Je replanteo, apoyo local, redes geodésicas, topog:rafia. minera, 
mediciones para propósitos catastrales, actualización cartográfica.., a¡.,,oyo en 
prospecciones de yacimientos, control de obras de ingeniería.etc. 

En los Capítulos IV y V presento los trabajos realizados con GPS en la 
compañia �vlinsur S.A.; tanto trabajos topográficos y gel.xlesicos en toda .:ms 
propiedades a nivel nacional en los siguientes quehaceres mineros 

-Determinción de puntos de cont:vl suplementario referidos a puntos geodésicos del
IGN de primer orden.
-Determinación de bases de triangulaci6n para leventamientos topográficos.
-Determinacion y replanteo de derechos mineros y hab-í.litacíón de mina.
-Apoyo en la pane de topografia. en la exploraciou geologica de los yaciniiento:'i Je
minerales.
Presento solamente algunos trabajos tipíc.:os realizados, porque tanto la toma de datos
en campo;-· post.-pri:x;esamiemo en gabinete_ c:on ei apo;-·o de programas de base de
datos y el uso de AUTOCAD en computadora. son :;;irnílares en los cientos de
:rci hn i,--...: ,·�n li7<l,·l,,..: 
"'"'-'-•--...._,-•,/1 ... --•.-"-•--•>• 

En el c"1ot. VI orese-uto una comoaración de costos resumidos .donde ven1os la 
4 ' • 

gran vema_ia ec:onomica que se obtiene con ei uso del GPS respecto a ios méteo<los 
convencionales .También ba�o referencia a la,:; normas tecnicas oficiales leQ:ales v 

� � . 

antecede-i..1tes hist6ncos de los lllÍsmos. 
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CAPITlJLO l 

La tierra puede considerarse bajo dos aspectos distintos: como cuerpo que 
fonna parte de la gran familia de astros que pueblan el universo o como un conjunto 
de agua y tierra sobre el cual el hombre desarrolla su actividad para disfrutar los 
productos y desplegar su energía. 

El estudio de la tierra como cuerpo que vaga por el e,'3pacio corresponde a la 
Astronomía, mientras que pertenece a la Geodesia el estudio del globo terrestre, 
convenientemente elegidos a gran distancia entre sí, con el objeto de constituir una 
sucesion continua� mas o menos extensa, de porciones triangulares de superficie, 
bien sea con el objeto de calcular las dimensiones de la tierra o bien para

individualizar un sencillo esquema o boceto de la forma exterior del terreno. 

Pero este trabajo no es suficiente en la vida practica del hombre� pues este 
tiene necesidad de un estudio detallado del te-rritorio sobre el cual orienta su 
existencia ordinaria; por tanto, tiene necesidad de determinar las más pey_ueñas 
particularidades del suelo, los lindes de propiedades con sus divisiones interiores y 
diversos cultivos: Las viviendas� caminos y los rios que las atraviesaa puentes: los 
ferrocariles, los montes con sus valles y barrancos, los bosques, los pantanos, las 
fronteras, los limites de las provincias y de las regiones; en suma todas aquellas 
particularidades del terreno que pueden interesar para las cuestione.'> que se 
presentan en las necesidades de la vida practica. 

1. 1.2.- FORMA DE LA TIERRA 

En Geodesia. cuando se considera el Qlobo terrestre se sunone limitado oor ll1ill � . . 

superficie uniforme y continua, sin ninguna clase de elevaciones o depresiones, es 
decir, que se imagina presentando la misma forma que si no hubiese tierra, si no la 
superficie del mar en su estado normal de equilibrio, no alterada por las marcas ni 
por las acciones de los vientos, de las corrientes, de los transportes de agua 
meieórica, etc. Esia superficie ideai se disiingue con el nombre del Geoide. 

" ''"llsa .-1,::,, la ,11shn .. huc16n pnjf,v·•·Y>,::,, .-1,::,, lnc, n'\'1(!!l.;, "ontin,::,,ntnl,::,,<] qu"' in•lnv,::,,
... '-\.. ...,.:¡,� -- .. _._ u - .. -.1ü...- -- ....:......3 ��-- - ��--�- .... ., - � ... -__, .... 

de modo distinto sobre la QI'avedad terrestre_ esta suoerficie no es resrnlar_ oero se 
V . &. - • &. 

aproxima bastante a un elipsoide de revolución, es decir, a una supertic1e 
engen.:L.--ada por una elipse que gira alrededor de su eje menor. 

Los valores de los semiejes de este elipsoide, expresados en metros son los 
s1gmemes: 
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SE�fiEJE POLAR SEMlEJE ECT_TATORUL 

6377397 BESSEL .................. 63560i9 

CL-\RK .................. 63�6765 6378206 

UN0N INTER."-.¡AO0NAL 

GEODESICA Y GEOFISICA. .... 63�7024 6378388 

Como se ve estos valores defieren sensiblemente entre si, pero como el 
elipsoide terrestre no debe servir mas que como superficie de referencia� a la cual se 
referirán todas las magnitudes sobre el geoide, resulta indiferente el uso de uno u 
otro de los dos elipsoides. Sin embargo, como la mayor parte de las tablas auxiliares 
para los calculos geodésicos están fundadas en las constantes besseleanas, siempre 
se habla en geodesia del elipsoide de Bessel� y también las operaciones topog:raficas 
contenidas en una pequeña zona de la superficie terrestre resultan referidas al mismo 
elipsoide. 

1.1.J. - UNIDADES DE MEDIDA 

En Topografia no consideramos mas que tres espacios de magnitudes, a saber: 

�-fa1mitudes lineales. rnaQ!litudes suoerliciales v maQllÍtudes arumlares. 
...... ,/ - &. I' ......... ....; 

La cuestión de unificación de las medidas se planteó durante la Revolución 
Francesa. Al principio la Asamblea Nacional prvpuso adoptar, como unidad de 
medida lineal, la longitud del pen<lulo. 

que marca ei segundo medio en la laútud de 4Y' y al 1úvel medio dei mar, puesto que 
esta longitud era de fácil comprobación. El 26 de i\J.arzo de 1791 la Asamblea de los 
Estados Generales, después del informe de su presidente Talle)'Tand, votó la nueva 
propuesta de la comisión la cual díctamino que la unidad de medida de longitud 
debia ser la diezmillonésima pane del cuadra.me del meridiano terrestre, y la ilama.ba 
el metro. 
Debido a las defonnaciones internas que, con el tieml-,'O experimentan todos los 
metales. se definen actualmente el metro del modo si1rniente. de acuerdo a la 

. 

-
. 

Conúsión Internacional de pesos y medidas tomando eu ocrubre de 1960. 

l metro = l 650763.73 7

donde la longitud de onda en el vacio de la radiación correspondiente a ia iransicion 
entre los niveles :p y 5d del 10 5 átomo de Cripton 86 

Cnidades de medída para las superficies es el metro cuadrado o c:ent1area, si la 
1uperticies de gran extension, se toma por unidad de medida ia hectarea que equivale 
a 10,000 m2. 

l:n.ídades de medid.a oara Arurnlos.- La unidad de medida oa.ra los arcos Je tlll
. � . 

circulo dado es de .360º;y esta dividido en 60 partes iguales o minmos . 
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Coordenadas GeograJícas.- Un punto de !a superficie terrestre esta :;1empre 
detenninado por dos magnitudes o coordenadas. 
Se supone que el Ecuador está dividido en grados, minutos y segundos del sistenlél 
5ex.age5i.niaL que es adoptado generalmente por los astronomos. 
El meridiano que pasa por el origen de las áreas de ecuador .:Je llama meridiano 
principal o prin1er meridiano. Desgraciadamente, no hay pais que no haya adoptado 
un meridiano principal propio, ordi.naríameme el que pasa por la capital; pero en ia 
actualidad se tiende a adoptar universalmente como meridiano inicial el de 
Greenwich, al cual se refieren ya todas las efemerides astronórrücas y !os usos 
horarios de la tierra. 
La latitud y la longitud constituyen el sistema de coordenadas geográficas. 

1.1.4.-GEODESIA ESFEROIDAL 

INTIWDliC:CION.-La palabra G�xle;;ia literahnente signific.a '"división de la Tierra". 
Segun el geodesia francés Loclavere (1951) : "' La Geüdesia estudia la forma y 
dimensiones de la Tierra y establece los procedimientos para la media de porc.iones 
terrestres, que por su magnitud requieren la consideración de la curvatura terrestre'º. 
Para el inglés G Bomford ( 1 %2), el significado de geodesia es : ·ºDivision de la 
Tierra y su primer objetivo es el de proporcionar una aimazón o estructura 
geométric� precisa para el apoyo de los levamamiemos topográficos". 
Hebert p.·f \Vilson en 1908 expresó : -'"La geodesia puede definirse brevemente como 
la ciencia que resud-ve los problemas relacionados con la figura y di.n1etisiones de la 
TieiTa y comprende: 

1. La medida exacta de una linea llamada ··base" de unos kiloruetros de
longitud

.). 

..i. 

La determinación de la latitud y longitud de uno de los extremos de la base,
así como el azimut astronómico de la misma.
La ampliación de la base ¡..'Or me.dio de la triangulación .
El cálculo de esta triangulación hasta llegar a las coordeuada3 geograiícas de
5US ver.ices, para el profosor doctor H. de :\ farios, Río de Janei.ro, Brasil,
19 54 la Geodesia
es : ··La ciencia que pn.,cura determinar la forma de la su1----ierticie tlsica de la
Tierra, referida a otra 3Uperticie tllils o menos U1lifom1e que aproxi.m.a a la
3Uperficie real de la iierra.

En atención a lo anterior, se agrega que la Geodesia es una ciencia que originalmente 
se OCU!,"'O de la medida y fom111 dei globo terraqueo y que posterionneme ha 
in1erveiudo en la c.onforruación de mapa� üacion.ales e i.ntet1iiici01ll1le:;. ,1;;1 comü 

1.1 . .5.-P'OR.\.U Y DI).fENSIO�"ES DE LA TIERRA 

Ei conocimiento de la forn1a de la Tierra puede realizarse mediante ei empleo de ia 
Geodesia -;\fatematica que proporciona entre otras las longitudes lineales de arcos en 
di..:;tintas latitudes: o empleando la Geodesia dinamica para detemlinaciones de la 
í.ntemidad de la gravedad en diversos lugares. 
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La forma de la Tie1Ta se asemeja a la de una esfera cuyo achatamien!o es apenas 
apreciable. 
Esta fonna particular de la tierra recibe el nombre de "Geoide'. 

El achatamiento de la Tierra es relativamente peque.O.o, su r:nagnitud es tal, que si se 
representa a la tierra por una estera cuyo radio ecuatorial es de 5 metros, el radio 
polar diferirá del ecuaiorial en sólo 17 milimetros. 
La forma real de la Tierra se aleja en algunas partes de la figura matemática de un 
elipsoide, por lo que no es posible calcular de manera analitica el globo terrestre; sin 
embargo; para tener una idea de sus dimensiones se consignan los siguientes valores: 

S 
. ' !" t _; -1 6 � 78 V� n ermeJe mayor o ramo ecua 01uu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,- . �

Semieje menor o radio polar ...................... 6)57 Kms 

LA �'TJPERFICIE GEOIDAL F•G-1 

1.1.6.-GEOIDE 

Superficie equipotencíal en el campo de la gravedad de la Tierra que coincide con ia 
superficie media de los ruares, extendida a través de los continentes. 
La forma real de la Tierra es muy compleja y no se ajusta a alguna superficie de 
expresión matemática definida. 
La figura que más se asemejatla Tierra, en la que el potencial de la gravedad es 
co1b'iante, recibe el nombres de Geoide o superficie equipotencial 
La superficie Geoidal se define como la superficie que coincide con la superficie del 
agua en reposo de los oce.ános, idealmente extendida bajo los continentes, de modü 
que las lineas verticales crucen perpendicularmente esta superficie en todos los 
puntos. 
La superficie Geoidal es continua, �urrada y convexa, en todas sus partes, pero 111.., 

sigue ninguna forma matemática determinada. 
Cuando existe, en alguna region del geoide una baja densidad de lllilSa. este se 
hunde y en fonua inversa, donde existe densidad de 111.asa, el geoide .se levanta dando 
como resultado una superficie de fonna irregular que sensiblemente se pan�c.e a la 
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superficie elipsoidal rigurosamente matematica. 
Los hundimientos y levantamientos del geoide varían hasta en l 00 metros 
aproximadamente y constituyen las ondulaciones geoidales. La forma del Geoide es 
diferente y propia para cada región de la Tierra. 

( 

IA SUPERFICIE GEOIDAL: 

� [/'M>004 eo. ;.(CIO( 

IOIIOVLACIOkl 

I 
I 

I 

(1'fUICAL LÓCA,¡,,¡ 

ocsvt.i.cx)N OE LÁ V[lT>C.\L 

l. l. 7. -EL ELIPSOIDE DE REFERENCIA - KLARKE 1986.INTERNACIONAL(SUD-
56), WGS-84 

fl Cr- 2 

Los ca.lculos y observaciones geodésicos son referidos a una superficie de fom1..a 
regular que se asemeja a la superficie geoidal en un pais o region determinada. 
Esta superficie de referencia coincide con la superficie reguiar matemática de un 
elipsoide, definido por sus semiejes 
mayor y menor 
Como el geoide tiene diferente fonn.a en cada región extensa de la Tierra. el elipsoide 
de referencia para cada una de estas regiones, -,erá diferente y propio para ella. 
Debido a la circunstancia anterior, el elipsoide de referencia para la iunerica del 
NorteyCentroamerica es el de CLA.RKE 1866 y para .ÓJD.eri.ca del Sur es el 
Internacional Hayford que tienen diferentes dimensiones. 
Los elipsoides se distinguen uno de otro por las dimensiones de -,us semiejes mayor 
y menor, que se designan con las letras "a" y ·'b�', respectivamente. 
En la operación de la Ü'e{,,x!esia Satelital o sistema (G.P.S.); se ha tomado como 
elipsoide de referencia al \\lLGSL84 o GRS80� que puede ser considerado como un 
ehpsoide promedio de los elipsoides que se emplean en toda la exten:Üón de la 
Tierra. 
Los semiejes de los tres elipsoides mencionados son los siguientes 
Semieje mayor = a 
Senúeje menor = b �-- • 

FIE,. 3 



ELIPSOIDE a 

CLARKE 1986 6378206.40000 m 

INTERNACIONAL 6378388.00000 m 

WGS84 637&137.00000 m 

- 13 -

b 

6356583.80000 m 

6356911.94613 m 

6356752.31410 m 

WS ELE...'.-1E}tTOS DEL ELIPSOIDE 

El semieje mayor de un elipsoide es la dimensión longitudinal lineal del radio del 
círculo ecuatorial. 
El semieje mayor de un elipsoide se define corno la mitad de longitud lineal del eje 
de revolución de la elipse máxima. 
El achatamiento elipsoidal es la relación resultante entre la diferencia de la longitud 
lineal de los semiejes mayor y menor y la longitud del semieje mayor. 
En ocasiones se prefiere definir los elipsoides con el semieje mayor ''a" y el 
achatamiento elipsoidal o polar (f). 
En función de los semiejes se determinan las constantes o parámetros propios de 
cada elipsoide que intervienen en el desarrollo de las formulas Geodésicas 
empleadas en determinados calculos. 
El numero de parametros de un,, elipsoide es variable� siendo los principales de 
acuerdo a su frecuencia de empleo, los siguientes 

1. - Semieje mayor
2. - Semieje menor

3. - Achatamiento

a 
b 

a - b 
f- -----------

ª 

az bz 
4.- Primera excentricidad numérica : tÍ-=------------------------

Para los elipsoides de Clarke l Sóó, Internacional Hayrford i 909 y \VGS84, el vaior 
de los parámetros anteriores resulta ser el siguiente 

P AR.A.\,IETRO CL\RKE i &66 

a 6373206.4 m 

b 6356583.S m 

f O.C-0339007

e 0.006768657 

e 0.006814784 

INJERNAOONAL 

6378388.0 m 

6356911.9 

0.003367003 

O. 006722670

0.006768170 

WGS&4 

637Sl37.0 

635675:?.3 

0.0033521111 

0.006(,94381 

0.006739497 
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l. 1.8. -SISTEM.\ GENERAL DE COORDENADAS GEODESICAS

LA TITl .. H) ASTRONOl\-llCA.-/u1gulo vertical entre la ·vertical del punto de observación y el 
plano del ecuador celeste 

LONGITlTD A5TRONOWCA.-Angulo comprendido entre el plano del meridiano celeste y 
el plano del meridiano del origen escogido arbitrariamente. 

LATITUD GEODESICA.-Angulo definido por la normal en W1 punto en el esferoide de 
referencia con el plano del ecuador geodésico. 

LONGrn!D GEODESICA.-l\ngulo comprendido entre el plano del meridiano ge<Xiésico y 
ei plano de un meridiano origen elegido arbitrariamente. 
El paralelo origen para la latitud es el ecuador. 
El meridiano origen para la longitud es el meridiano cero o de Greemvich 
Las coordenadas Geodésicas de una Estación se determinan por levantamientos 
geodesicos referidos a determinado elipsoide. 

• 1 

-SISTEMA GENERAL . DE COORDENADAS GEODESICAS

fl 6, 4 

En la Geodesia esferoidal (Geométrica) es fündamental el cálculo de la longitud 
lineal del arco de meridiano a determinada latitud. 
Este cálculo se realiza por medio de la integral elíptica siguiente 

A =f----d </) ---------

( 1-e sen O ) 3 /1 

En la fórmula, con A se designa a la distancia del arco meridiano en metro:'> entre 
dos paralelos de latitud N l y N (grados sexagesimaleg) 
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DISíANCIA DE UN ARCO .MERIDLA.NO ENTRE PARALELOS 

Ejemplo de aplicación 

Obtener la distancia del arco meridiano entre los paralelos que pasan por los vértices 
geooésicos; 

'·Pilar' N = 12º 44' 21".183
«Tanque" Nl = 12° 41' 20".327

Se aplica y obtiene, A = - 5558.156 m_

LONGITUD DE UN ARCO PARALELO 

w-n•

B 

?A.RAlll.O __ .J,...;..---r---

f 16- .5 

El paralelo, en un elipsoide de revolución, es una circunferencia por lo que el cálculo 
se reduce a la determinación de un arco de ci.n;;un.ferencia en base a su angulo 
central. 
Si se designa con B a la longitud del arco paralelo de la latitüd N, entre los 
meridianos la longitud geodesica W 1 y \V; 

Ejemplo: Obtener el peri.metro de los arcos paralelos en ··Pilar' y '--Tanque:' si la 
longitud de Pilar es 751,) 36' 57".Z87 y la de "Tanque" 76º 37º 30".05-l 

Arco paralelo en "Pilar" = -988.483 m 

Arco paralelo en '"Tanque" = -988.6 77 m

RADIOS DE. CURVATURA 

Otros elementos del elipsoide 5on los radios de cun.:atura en el meridiano, en el 
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primer vertical, el radio medio de curvatura, es el de un circulo paralelo de la latitud 
determinada y el radio es un azimut cualquiera. 
Los radios de curvatura intervienen por lo general en las deiermínaciones de las 
longitudes lineales de los arcos meridiano y paralelo en determinado punto. 
El radio de curvatura de una sección es aquel que en la esfera proporciona el 
perímetro de la elipse correspondiente a una sección. 

Radio de 
curvatura 

PL..\NO TANGENTE 

'SECCION NORMAL HERIDIANA'HOSTRANOO 

¡EL RADIO DE CURVATORA DEL MERIDIANO 1 (M)

FIG. 6 

C . .\LCL"LO DE POmCIONES GEODESICAS 

La elección del sistema de proyección cartográfica depende de l.as caractensticas 
topográficas del área por proyectar, así como de la precisión que se desea en los 
nlano<: !X)T rpalizar 
t' - t' • ·- • 

Cualquiera que sea el sistema de proyección para obtener los puntos basicos de un 
mapa a partir de los puntos gecdésicos será necesario proyectar por lo menos los 
puntos de intersección de meridianos y paralelos que forman la cuadncula de una 
region determinada. 

Esta operación. requiere la con.versión de coordenadas geodésicas de un punto a las 
correspondientes coordenadas planas U1�1, Lambert, Alvler's u ortogonales 
regionales. A este cambio de coordenadas se le designa como CON'-'ERSION DIRECT.-\ 
DE COORDENADAS- cuando se invierte el procedimiento y se convierte a coordenadas 
geodesicas se dice que se realiza con COJ:-,."',,'ERSION Il'-,"v'ERSA DE COORDENADAS. 
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El calculo de ambas conversiones directa o inversa requiere de la aplicación de 
secuencias complicadas de calculo y en ocasiones, de la consulta de varios valores en 
tablas gecxlesicas. Este procedimiento resulta inseguro y lento en su aplicación. 

Con el fin de conseguir gran seguridad de cálculo, rapidez y una perm.anenie y alta 
precisión en la conversión de coordenadas, se desarrollaron fórmulas integrales para 
realizfil dichas conversiones como son 

CO�'VERSION DE COORDENADAS PLA.i.'-iAS ORTOC'.,ONALES AL SISTEi\U 

ABSOLUTO DE CCX)RDENADAS OEODESICAS. 

Se realiza esta conversión en el sistema de c-t.·)cxdenadas topográficas 
onogonales planas de cualquier región. 
Requiere del establecimiento previo de coordenadas geodésic.M de uno de los 
vértices del sistema mediante levantamiento geodésico o por observaciones 
G.P.S. 
El cálculo de la latitud y longitud de los puntos que comprenden una red 
topográfica se realiz.a mediante la aplicación de las fórmulas y del 
catálogo de fórmulas. 

CO?'-i"VERSION DIR.ECT A DE COORDENADAS v'EODESICAS A COORDE:NADAS 

ORTOGONALES UTM 

Este cambio de coordenadas es con seguridad el que se realiza con mayor 
frecuencia. 
Se emplean las fórmulas integrales con el siguiente procedimiento 

Para abtener la ordenada l.JTivl o "y" de un punto se emplean las fornrnlas 
que están dadas en función de las coordenadas geodesicas del pumo �,. de ia 
.longitud geodésica del meridiano central correspvudiente. 
La abscisa T}Th1 o "X' del punto se obtiene aplicando la fórmula en función 
de los mismos datos. 

CONVERSION DE CC>ORDENADAS FfM E�'TRE ZONAS VECTh'AS DE PRO­

YECCION UThl 

Esta operación se realiza necesariamente en dos pasos 

a) El primero consiste en. realizar l.a conversión inversa del pilllto
vec.ino tomando en cuenta el �-l C. donde se encuentra y con ello se
obtienen sus coordenadas get...xiésicas.
b '1 El segundo, cofISiste en la con:versión directa de La.:s
coordenadas geodésicas del punto dentro de la zona l;"'f:. I
vecina que se quiere indentific.ar, por su meridiano central.
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TR.\NSFOR.\.UCION DE COORDENAD.-\S GEODESIC.-\S E�'TRE DMRSOS 
ELIPSOIDES DE REFERENCU 

El elipsoide de referencia adoptado del Peru, es el Internacional Hayford 
1909, con lo.-; siguientes parámetros 

a = 6378388.0 metros; b = 6356752.34 l metros 

El sistema de medición GPS se realiza dentro del elipsoide \V6584, también 
cunocido como GRS8O con los siguientes parámetros 

a = 6378137.0 metros ; b = 6356752.34 l metros. 

Las coordenadas geodésicas de un punto refüridos al elipsoide transitorio 
\VG84 del sistema GPS para ser ingresadas en cálc:ulos geodésicos propios 
de este sistema. La transformacion anterior se pudo realizar por aplicación 
de sofu.vare integr-ado por los equipos GFS de la marca TRL\.IBLE o bien, por la 
aplicación de las fórmulas para resolver el cálculo inverso de transformación 
de coordenadas de elipsoide \VGS84 a Internacional. 

CONVER.SION DE COORDENADAS GEODESIC..\S A COORDENADAS DE 
PROYECO0N S0N1CA DE LA..\,ffiERT 

Previamente a la realización de esta convers1on se requiere definir las 
características del cilindro secante de proyección que consiste en fijar los 
paralelos tipo y meridiano central que regirán la proyeccion. Como por 
ejemplo para ei Pero se fijan los paraleloi 3º y 15'� y el l\1.C. 75". 

PROCEDL\,fiENTO 0E�RAL PAR.A LA TR..-\ .. "ISFOR.\.L-\CION DE COORDENA­

DAS UD,1 A OTROS SISTE�HS DE PROYECC10N 

Este procedimiento consiste en realizar la conversión inversa (coordenadas 
l;'1}..f a Geodésicas de los puntos requeridos empleando las formulas ya 
indicadas que contienen los parametros del elipsoide de referencia 
Internacional. En seguida se definira el sistema de proyeccion cornea de 
Lambert o Alber's que se desee. Cna vez definido el sistema se aphcaran 
fórmulas propias del elipsoide Internacional para proyectar los puntos de la 
superficie g�-désica (coordenadas geodesicas) a la superficie de conosecante 
de proyeccion con características Lambert o A.lber;s� segun sea el caso. 

1.1.9.-COORDENADAS lJTM Y SUS ORIGE1"4'ES (NORTE ESTE) 

l. I.:>. 1.-PRLJ',jCIPIOS BASICOS DE CARTOGRAFIA

CA.R.TOGRAFU.- es la ciencia que :;e encarga· de la represemacion Je ia superficie Je 
1"' ti.,...,.a ú-t) ll,..., nlan,\ n,.....-,;!llllt� ''ar!- a<>'' I�"'Pª(!
..I.\.Ao ...... -...... ""� ijj,ii,. t"ª � ........... _.....,.." .., ..... .. lJ J 

ila o.J. 

C 0mo se ha visto la ubicación de punto� ios podemos representar medianie 
coordenadas geodesicas o coordenadas cartesiru.1a::;, pero si esto se hace en forma 
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�n!'l1it1, -. i:1 µ.:_: t'1,µ('t µ�!.1t"1;\ h!.)t•µt" 11n!'l ¡•µ�·,1·µ.�,=-nr•.l,·•;,HI gra....!'íc.:1 ell W! 

realiz.'.1.r esto es necesano hacer nrovecc1L'>!les c:111ocratica:,;_ 
' - -

l.!.') .?.-PROPIEDADES DE L.\S PROYEC:ClO:'iES C.�TOGR-\.FICAS 

co:;FOR..\·fES : C LlillldO los ar1g·ul,..:.:-� pi\_�� ec taJc�� �011 !•:.)� n 11 �t';ü"\_) en 
tierra y en la representacion cartogra.tíca fig. 7 

GLOBO MAPA 

,,..... ' 1 • ¡' . ' 

EQr_:1r)iST.�'t'TES : L ililllüO ::ie COllScf\."él ld illiSllill úl.StélllCia eiltre üó::i µumo::; i.al.li.O cil «l 
3jlH""'P11"i.-,;� ,'lP la t1PtT!l , . .Pt1 µ] 1'\l!."ll):"'\ .-,� r,rr"\'\.'µr•r•,,\-n t1,1' o

_t"'_ ........ - .. - -- .. �- .......... ,; _ .... _ ... t"&'--1,,,,1,.a."-• ,.__. .... ::----·�; ___ .. .._ ..... .... �. o

GLOBO 

GLOBO 

A�

B® 

MAPA 

a' 

C' 

MAPA 

07�. A'

., 

f16-8 

f1G- 9 

.·-\·=.\ 
, . B=B 
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i::'n 1�,� !u,11,.,�,.f,......,n,p,� n!lr� n,:¡,:µ,"l"�r•1;"\tl \' ,"r;::.;•-.·l, ... u,.:1� .;;"), 11...:�n 1n, ,,l�,nt''\...: ,,,,nt',"'\1""t"l"lµ� �1,p,n,·1.-, 
�•• ... � "t-' .. _., ___ .,_., t-' ... _. -. .. • -:":,••-•-·•• 

• �---.-� ... �- , • .,., •• ,,.� t-'H•u--� -'-•u·,·••••-" �•-••-'< 

tamb1en unoortante los Eou1Jbtaiues. ' ' 

E� lc1.!I\) de c:ualau1era Je estas ornoiedades mencionadas. �e obtiene �11 costo de 
._, l J. l · 

Jiston::ionar otras propiedades. Por eiernpio en una µro�·ección de ÍQuai area. para 
mantenerla esta. se deben Jistorcionar los anguio y distancias. 

l. l.9.3.-CLASIFICACION DE LAS PRGYECCIO:-..""ES

L.1s pro;·eccione5 con.forme5 pueden cl:i-;i.fíc:::lne en
Prnvec:cion Cilmdrica o de .\fERC.-i. TOR

Pr0..-eccion Conica ci de LA .. \,ffiERT. 



- 21

I.1.?.-1-.-PRO'rTCC!O:'-iES CILL"'i'DRIC.-\S

PROYECGO"J \l:ERC-\TOR ,\11 
E::.ta ¡xoyec.cion éun.::.idtrn al elipsoide Je11Lfo Je \Ul u1inJro. éuy1) e_ie éúuiéide éO!l d 

Cuando �e 
desarTolla LJ. superticie del c11i.ndro en un plru1i:\ la tmea ecuat,.:inal representa una 
ii..nea de verdadera disrnncia v las Jistorsic•nes se t0111ar1 rna,.\:,res a medida que 

awnenra !a;:; latirndes i_ S,?',;i 1_F ig. t1 ·1 

PRU\'ECCIO� TR:\ .... -,;Sv"ER'.5.-\L DE é',fERC.\TOR iT\!l 

(''.wn,, Pn b r1·,,::,•prri.-,11 \,fprr!'ltnr (_\·(' Pl Plipc:0i,--lP ,lPntrn ;!Pl .�ilin,--lr,, p,=-rn ,�c,n p] PJP

de este en el piano del ecuador peP::--"'endicular al eje de rotacion de b tierra 5Íendo 
tangente a un meridiano cuya di:5tancia en el e� verd.adern, .11 e:5te u ,)e:=ite del 
��en· ..i;"n� '"��"�·" ---e �r" ..i .. "e·� 1"" ..i; ...... �-�;.���"
llJ. J. \JlQ. J.V 1,4..l.U�lwl.ll.'lw .) t" \j"\.JU-.. 11 h.'l,:> '--'1-"> l\)1 �1.\..'llt;;'•"l, 

Cúmo en el caso de la pro�:eccion ThL d díamerro del ciiindro es iigerameme menor 
que el e_ie menor dei elipsoide, intersect.and0 en do;:; meridianos que coinciden y e;:;tan
d. l SO rJOO m del meridiano cemral fi<..!.12

./ 
( 

.. 

C uanJo el cilindro es desarroiiado en wi plano. ia reiac1on entre ia maiia v el 
relic:ulado se mues u-a e11 la f ig. u L,.):; meridiél.i10s Je 
latitud se illlersecta t:!l :u1�u!0� ret:lC\:S. 

;"P.c•t·."\� 11,,"'\'1-:,1.1·'11Y'\.:�ntµ ,·,··,tu•"ll.'!'l,.;,: ._ _...,....._.,.> \,1,...&.�_,._.,,. .... � ..... i. .. _ _  ..._, L_._,. • '-••J 

. . . 

iC·il�llUd _, 1c,5 µarale los .Je 

T ,'\.....: :'1�1"!.) 1µ1,·\-,,.: ...:.;\Tl 

L..;...., • .,, �,, ..... "'- '....,,., •.I'-' L,j, 

!meas c•;.1rvas. cL'llcavas con rescecto :11 oL.llli) mas ter..::ano.
. . 
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El espaciamiento entre meridianos de longitud, y por lo tanto la esca.la, aumenta al 
alejarnos del meridiano central. Con el objeto de conservar la proporcionalidad, la 
escala en la dirección Norte-Sur es distorsionada para igualar la disiorsion de escala. 
La escala sobre el meridiano central es demasiado pequeña, ya que el cilindro 
escogido es in.As pequeflo que el elipsoide. La escala aumenta al alejarnos del 
meridiano central v Qeneralmentes se elis.!e de tal forma aue sea correcta sobre dos 

• 1w' �· � 

lineas (elipses de imesección) casí paralelas a él, y ubicadas a 2/3 de disiancia ai 
meridiano central y los bordes de la proyección. Sobre los bordes la escala :;era 
demasiado grande. La fig.nmuestra la relación entre el factor de escala puntual y la 
coordenada este de una proyección transversal de ?\.1ercator tipica. 

El factor de escala plliltual es la razón entre una. distancia infinitesimal sobre la 
malla y la distancia correspondiente sobre el elipsoide. El valor de! factor de escala 
sobre el meridiano central es denendiente del ancho. o de la extensi6n de la 

. . 

proyección este-oeste y de la precisión requerida. La Proyeccion Universal de 
;\'lercator (l.TD ... ·1) tiene 60 zonas cada una de 6° de longitud., siendo la primera zona 
Je 180º a 17 4 ° de longitud Este y su meridiano cenLra.l 177° E. De acuerdo al 
siguiente cuadro 

El territorio peruano se encuenLra en la zona 17, 18 y 19, Tumbes, Piura, 
Lambayeque, rio Cenepa; corresponden a la zona 17; Lima esta en la zona 18 y a 
Puno y �!adre de Dios le corresponde la zona 19. 

Las zonas de cada 6º al desarrollar el cilindro, se toma el meridiano central X = 500 
000 m y la linea ecuatorial 1 O 000 000 m. 

Por ejemplo un punto P ubicado en el ob!Jervatorio del IGP de .A.ncon rVA.NGUAR.AD}­

Coordenadas Cartesianas 
PSAD-�6 

Coordenadas Geodésicas 
PSAD-,6 

Coordenadas Planas UT.vi 
PSAD-56 

X = 1389137.3383 rn 
y = -6088691.0811 m 
z = -1292895.6536 rn

= 11º 46' 24.097 S 
= 77º 08' 52.415 \},j

h = 49,310 m. 

E (x) = 265 925.2745 rn. 
N (v) = 8697599.9707 m, 

..., J 

ZONA = 18 

EYisten fórmulas de transformación de coordenadas planas CD.! !_x, y) a 
coordenadas geodésicas o viceversa, Los programas o sofuvares de procesamiento 
electrónico realizan electrónicamente estas transformaciones, 
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ZONAS DE COORDINACION UTM 

ZONA LI.HITB DE ZONAS MERIDIANO ZONA LIMITB DE ZONAS M3RIDIANO 

CZNTRAL 

INICIO rno.L INICIO Fil'UU. 

1 180
° 

E 174° 
2 177° 

E 31 o 6 H 3 ¡.; 

2 174 168 171 32 6 12 9 

3. 168 162 165 33 12 18 15 

4 162 156 159 34 18 24 21 

5 156 150 153 35 24 30 27 

6 150 144 147 36 30 36 33 

7 144 138 141 37 36 42 39 

8 138 132 135 38 42 48 45 

9 132 126 129 39 48 54 51 

10 126 120 123 40 54 60 57 

11 120 114 117 41 60 66 63 

12 114 108 111 42 66 72 69 

13 108 102 105 43 72 78 75 

14 102 96 99 44 78 84 81 

15 96 90 93 45 84 90 87 

16 90 84 87 46 90 96 93 

17 84 78 , 
81 47 96 102 99 

18 78 72 75 48 102 108 105 

19 72 66 69 49 108 114 111 

20 66 60 
. 

63 50 114 120 117 

21 60 54 57 51 120 126 123 

22 54 48 51 52 126 132 129 

23 48 42 45 53 132 138 135 

24 42 36 39 54 138 144 141 

25 36 30 33 SS 144 150 147 

26 30 24 27 56 150 156 153 

27 24 18 21 57 156 162 159 

28 18 12 15 58 162 168 165 

29 12 6 9 59 168 174 171 

30 6 o 3 60 174 180 177 
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MERIDIANO CENTRAL 

FIN DE ZONA 
\ 

JNJCI□ DE ZONA

ZONA i ¡, 
1 1 7 177 171 

153 
1
5

9 16
5168 17-4 1811 17"4 

159 

147 
1.53 

1-41 

141 

129 1
35 

123 

111 U7 

11"4 111 
105 

108 
105 

96 102 
93 99 

<)O 
96 

+N 87 93 

90 

87 
8-4 

81 

75 

63 
6

9 

63 
'57 

'57 

51 

39 -4
5 

33 
3'3 

27 

15 6 o 6 
9 15 DE GREEN\./ICH J J 

ZONAS DE COORDENADAS 

UTM 

!=16. 13
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La proyección UTiv! en el hemisferio N01te está limitada a 84-º de Latitud y para el 
hemisferio Sur hasta 80º, para las áreas polares se utiliza la proyecciou 
estereografica polar. 

Como he-..nos vi�'1o la proyección U1?v! se acomoda para nuesu·a cartograíla siendo 
muy util y aplicada para demarcaciones mineras en cuadriculas de 1 Km. x 1 Km. 
por ejemplo. 

1.1.9.5.-PROYECCION CONICA DE LA.\.IBERT 

Esta es una proyección conforme come ya sea uno o dos paralelos normales de 
latitud. La interpretación geométrica es la de un cono ya sea tangente al elipsoide o 
que lo corta a lo largo de uno o dos paralelos de latitud. El caso de dos paralelos 
normales es análogo al UThf. El angulo O del vértice del cono se escoge de tal 
manera que corte al elipsoide en el área para la cual hay que obtener el mapa. Fig. i4-

s 

Fig. t4 

PARALELOS 
ESTANDAR 

El eje del ceno coincide con el eje de rotación de la tierra y el vértice del ceno está 
ubicado sea al norte o sur de la tierra, dependiendo del área que debe ser incluida en 
el mapa esta en el hemosferio norte o en el hemisferio sur. 

!-Vl.10. -RESEÑA HISTORICA DE LA GEODESU. EN EL PERU 

D::ida la extensión del continente americano, la escasez de vrns de 
comtmicació� la diferencia de climas y la naturaleza del relieve. tenemos que 
destacar el notable impulso que dieron a los estudios astronómicos geodésicos en 
la i\mérica �Ieridional las Expediciones Científicas Francesa durante el sglo 
XVIII. 

No obstante de haber surgido en el siglo XVII la cuestión de saber si la tierra era 
un elipsoide aplastado o prolongado en el sentido de los polos; empero para 
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resolver esta situación la Academia de Ciencia de Paris envió dos ex¡..,""ediciones, u 
na a la región polar de Laponia y la otra a una región ecuatorial. en el territorio de 
las antiguas colonias españolas en América. En cada. una de ellas se procedió a 
medir un arco de meridiano bajo esas latitudes ex'tremas. 

Sin embargo, la ejecucion final de los trabajos quedó bajo la responsabilidad del 
Servicio Geográfico del Ejercito Francés. De los seis oficiales que partieron de 
Francia, en 1901, solo un oficial geodesta y un médico tomaron parte de esa. 
misión, trabajando en el terreno durante todo el periodo de operaciones, desde junio 
de 1901 hasta julio de 1906. 

La Segunda �fisión Cientifica francesa. durante el proceso de medición, tuvo que 
atenerse a las condiciones climaticas y del relieve; por consiguiente, realizaron la 
instalación de las bases de Riobamba y San Gabriel, en el Ecuador, y la base de 
Viviate, en el departamento de Piura, en el Perú; posteriormente, esta base sirvió de 
apoyo para el levantamiento de la Carta Nacional del Perú en 1922. 

Con respecto a la Cartografla Nacional tenemos que hacer mención al año 1859, 
cuando en aquel entonces, estaba como Presidente de la República el rv!ariscal don 
Ramón Castilla quien encargó a don �1.ariano Felipe Paz Soldan la redacción de un 
:\:fapa General del Perú para continuar la Obra "Geogra!h de! Perú", cuyo autor era 
don :\fateo Paz Soldán, etectuandose a base de cartas proporcionadas por la 
marina, con croquis y referencias verbales. 

0L1"0s Lrabajos geogrificos de importancia fueron realiza.dos desde el año 1888 por 
la Sociedad Geografíca de Lima Y: ademas se ocupó de la recopilacion y 
publicación de la obra del sabio Antonio Raimondi titulado «El Peru". También 
recomendó al Gobierno de turno que encargara a un organismo especializado el 
levantamiento de la Carta Nacional. 

En cuanto a los trabajos topograficos, se reconoce la labor destacada del 
Comandante F. Berthon, de la �fisión lVlilit.ar Francesa en el Perú, en el año 1904, 
que se en"Qrg6 de organizar la Sección Topogra.fi.a, dependiente de la Escuela 
?vlilitar de Chorrillos. Con san!entos esoecializados se hicieron ak!unos ..., . � 
ievantamientos topogra.ficos simples e irregulares en las áreas siguientes; 
Chorrillos en 1904, Lima, Ancón y Tumbes en el año 1907, Chucuito, l\foquegua, 
Lima, Canta y Chic layo en 1912; y Arequipa en 1915. 

En 1942 el Servicio Geografico del Ejército cambió de nombre por el de Instituto 
Geográfico ;\,lilitar, entidad rectora de la cartografia. en nuestro pais, dependiente 
del :\!inisterio de Guerra, fue designado para ejecutar el levantamiento de la Carta 
�acional a las escalas de l: 100_000 v mavores. Particina en el desarrollo socio-

-
. . ... 

economico del pais, su labor consiste especialmente en preparar y proporcionar los 
documentos canográficos necesarios para realizar proyecto;:; de vialidad, expansion 
nrh!ln!l "'"'t11.--li,,9 ,,te m1e1As ,..,.n¡..,,,c:a_s-• im" Of'C1••nes <>tf"' " 10:1 ;""\fO'>nismo<J <>CJ1!1t!l ¡.,._, "l," 
...... ....,c.;..¡_....:.., -� --- - �- •- , """"'t" -- ,, � o- ... _ , ----. � .. .:1 - o� 

lJ -��..a.a.-� ) 

para estatales del Sub-sector publico independiente y del sector privado, Realiza 
rraba_ios de control geodésico básico, control geodésico suplementario, ciasificación 
de campo, operaciones fotogramétricas, dibujo y reproduccion para los 
levantamientos de cartas. Por otro lado, ejecuta los trabajos de control basico, 
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coutrol suplernentario, etc. para los levautam.ientos especiales que solicitan otra:i 
entidades ya antes mencionadas. Se ocupa de las tareas de triangulación radiaL 
rectificaciones, ampliaciones o reducciones de fotografias aéreas para la confección 
Je mosaicos aerofotograficos controlados para esas mismas entidades. Realiza la 
reproducción de documentos cartográficos es¡..."'eeiales que soliciten y proporciona 
información técnica disoonible sobre cartoln"atla nacional_ a las entidades o i � . 

personas naturales que lo requieran para fines de desarrollo economico, social o de 
instrucción. 

Tras la firma de un convenio entre los Gobiernos de Pero, y de los Esta.dos Unidos 
de Norteamérica en 1948, se ejecutaron trabajos para un programa de Cartografia 

Aérea y Topografia. del suelo peruano a través de fotogra.fias aéreas y 
levantamientos geodésicos y topograficos. En realidad con gran precisión se han 
obtenido trabajos geodésicos y uniformidad en los trabajos cartogra.ficos que se 
ejcuta.ron en varios países sudamericanos. 

El acuerdo de Cooperación Técnica con Japón, está dirigido a las investigaciones 
conjuntas para desarrollar un método para producir mapas a escalas l/50,000 
empleando imagenes SPT que contaron con estudios de una duración de 4 años. 
(1987-1990). 

1.2.- CONCEYrOS BASICOS DE GEODESIA SATELITAL 

La importancia de los satélites artificiales en geodesia llega a ser evidente a 
partir de las consideraciones básicas siguientes 

(1) Los satélites pueden utilizarse como blancos orbitando a gran altura, los cuales
son visibles a grandes distancias. Siguiendo los conceptos c!asicos de las redes
trigonometricas que rodean la tierra= los sate lites pueden considerarse como puntos
de control "iíjos� dentro de las redes tridimensionales globales a gran escala. Si se
observan simultaneamente los satélites desde diferentes estaciones en el terreno, no
es de ninguna importancia que las órbitas de los satélites anificiales estén
gobernados por las fuerzas gravitacionales. Solamente se utiliza la propiedad que
ellos son blancos a gran altura. Esta condicion puramente geometrica conduce ai
métooo geométrico de la geodesia satelital. El concepto se ilustra en la Fig .. 15

En comnaración con las técnicas clasicas. la ventaia orincioal de los metodos 
� • J • • 

satelitales es que ellos pueden salvar grandes distancias y de esta manera. 
establecer eniaces geodésicos. Todas las estaciones del terreno, penenecientes a la 
red, pueden determinarse dentro de un sistema coordenado uniforme, 
tridim.ell."lionai y global. Ellas forman un poliedro que va alrededor de la tierra. 

Tan temprano como 1878, H. Bnms prnpuso tal concepto, posteriormente 
conocido como la jaula de Brun.c,. Brun.s considero que este objetivo era uno de los 
problemas basicos de la geodesia cientifica. Sin embargo. la idea no pocha 
realizarse con los método� clásicos; y fue olvidada. 
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El método 2eometrico de la Qeodesia satelital se denomina también el ....., ....., 

método directo, porque la posici611 particular del satélite entra directa.mente en 
la .solución. 

12) Los satélites oueden considerarse como un o-robador o sensor en el• • .l. a. 

campo gravüatorio de la tierra. Se observan el movimiento orbiia.l y la
variación de los para.metros que describen la órbita para e;,.."traer conclusiones
acerca de las fuerzas actuantes. De pa.11:icular interés es la relación enLre las
formas del camoo �vitatorio terrestre v las desviaciones resultantes de la� ..... � 
órbita satelital verdadero respecto de un movimiento kepleriano no perrurbado. 
El valor esencial del .satélite consi.:.ie en ser un cuerpo en movimiento dentro 
del campo gravitatorio terrestre. Esta apreciación conduce al metodo dinamice 
de la geodesia satelital. 

La ventaja principal de las observaciones satelitales, cuando se las 
compara con las técnicas clásicas, es que los resultados se refieren a la tierra 
como un todo y que ellos tienen por naturaleza un caracter global. Los vacios 
de los datos juegan rm papel menor. Entre los primeros resultados 
espectaculares estuvieron un valor razonablemente preciso del achatamiento de 
la tierra y la prueba que la forma de la tierra es simétrica respecto al plano 
ecuatorial (esto es, la forma de pera de la tierra) 

1.2.1.- DESARROLLO HISTORICO DE LA Cr'XOD.HSIA 

El desarrollo aorooiado de la 12eo<lesía satelital comenz6 con el 
& & ,.,.., 

lanzamiento del primer saiélite artificial SPl.!TN1K-1 El 4 de octubre de 195 7. Sin 
embargo, las mices de este desai.-rollo pueden identificarse mucho mas 
temprano cuando incluimos el empleo de la luna, satélite natural de la tierra, 
entonces la geodesia satelital dina.mica ha existido desde el comienzo del siglo 
diecinueve. En 1802, La.place determinó a panir del movimiento nodai lunar; 
que el achatamiento de la tierra era F=l/:97.2 ¡_cf. \Volf 1985, Torge 1991) 

Por el año 1 %4, muchos de los problemas geodésicos básicos habían 
sido atacados exitosamente, a saber: 

tierra 
Determ1Pación de un .. ..-alor numerico preciso para el achatamiento de la 

Determinación de las conexiones entre ios más importantes pla.110 de 
reterencia gedésicos i_a+- 50 m) 

Con vista hacia adelante el desarrollo de la geodesia satel.ital puede 
di vid irse en tres fases 
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DESARROLLO HISTORICO DE LA GEODESIA 

. SI\ TELITAL 
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l.- 1958 h.asta alrededor 1970.- Desarrollo de los meto<los basicos para 
las observaciones satelit.ales v oara el calculo v aru'tlisis de las órbitas 
satelitales. Esta fase, está c�a�terizada por la determinación can:ográfica 
óptica de direcciones con cámaras fotogmficas. Los resultados principales 
fueron la determinación de los coeficientes armónicos principales del 
geo_!-,'Otencial, y la publicación de los primeros modelos terrestres, por 
ejemplo, rvlo<lelos terrestres estanciar del Observatorio Asirofisico 
Smithsoniano (_Sao SE Y hasta SAO SE III ) y modelos terrestres Goodard 
(GE.:vl) del Centro Espacial Goddard de la NASA. Se estableció la única red 
satelital puramente geométrica y mnndial mediante observaciones con camaras 
fotogra.fica.s B C 4 del Satélite P AGEOS. 

2.- 1970 hasta alrededor de 1980.- Fase de los proyectos cientificos. Se 
desarrollaron y refinaron nuevas técnicas de observación en particular emisión 
Laser a los satéliies y a la lnna, asi como tarnbién., la altimetría satelital.- El 
sú;tema 1R.Ai.1'¡SIT fue empleado para el posiciona.miento Doppler geo<lesica. 

Se efectuaron determinaciones definidas del Q:eoide 1 bal v .... g o ., 
coordenadas que llevaron a mooelos terrestres mejorados (por ejemplo OEM 10. 

GRlM). La precisión incrementada de las observaciones hizo posible la 
medición de los fenómenos geodinamicos, (rotación de la tierra, movimiento 
polar; deformación de la cortez.a). 

Se utilizó en todo el mundo el relevamiento Doppler para la illitalación y 
mantenimiento de las redes de control geodésico. 

3.- 1980 en adelante.- Fase de la utilización operacional de iecnicas 
satelitales en geodesia, geod.iruimica y topogra.tla). En particular son 
ren1arcables dos aspectos. Los métodos satelitales estan siendo utilizados, en 
forma creciente por la comunidad topogra.fica reemplazando a los métodos 
convencionales. Este proceso comenzó con los primeros resultados obtenidos 
con el Sistema de Posicionamiento Global (GPS). Esto ocasionará 
perspectivas completamente nuevas en la tOJ-,"'Ografi.a y e! rnapeü. El segundo 
aspecto concierne al incremento de la precisión de la observación.- Un 
producto es el reemplazo casi completo de las técnicas astronoruicas clasicas 
para el monitoreo del movimiento polar y la rotación de la tierra mediante los 
métodos satelita.les, dos proyectos para la medición de los movimientos de la 
corteza se están desarrollando en todo el mundo. 

1.2.2.- APLICACIONES DE L.\. GEODESIA SATELITAL 

Las aplicaciones de los metodos de la geodesia satelitai estan 
determinadas por la precisión obtenible, el esfuerzo necesario y el gasto en 
equipo y calculo y finalmente por el tiempo de observación. Puede recopilarse 
un c.atálogo muy extenso de aplicaciones dados !os desarrollos corriemes en 
metodo� precisos con capacidades en tietnoo real o cerea de tienmo real. 

... . ... 
. 

presenta las relaciones entre las diferentes téG11.icas de observación v la 
precisión de las posiciones relativas deteruunadas por ellos. El iuter�s 
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prevaleciente en el empleü de métodos satelitales para trabajos practicos en 
Qeodesia lleQa a ser clarameme visible � � 

Empezando con las tres teorÍas basicas en la geodesia :;atelita.l 
_pc<lemos dar un corto resumen de las aplicaciones posibles. 

Geodesia Global 

La fonna general de la figura de la tierra y el e.ampo gravitacional 
Dimensiones del elipsoide terrestre medio 
Establecimiento de una estructura de referencia terrestre global. 
Geoide detallado como una superticie de referencia sobre el terreno y 

en el mar 
Conexión entre diferentes niveles geodésicos 
r, .... n .. xi··"n -4"" 1.--..s nu'.,e1e"' ""C�"•'- 1"""' con "-n ru'.,el g...,....,.l.,_.,.;,,,.... ,,,1,..._i.._, 
'-'-' """'"' v '-''"" .av • .&. J � .1.vi.fil.i'-r.> � " ...,'--",.i....,..,.1.�v t5,J.vi..iil.i. 

Control Geodésico 

Establecimiento del control geodésico para redes nacionales 
Instalación de redes homogeneas tridimensionales 
Análisis y desarrollo de las redes terrestres existentes 
Establecimiento de conexiones geodésicas entre las islas o con el 
continente 
Dern,ificación de las redes existentes para acortar las distancias entre 
estaciones. 

Precisión en la determinación de las pos1c1ones relativas con diferentes 
técnicas geodésicas. 

GeQdinámica 

Puntos de control del movimiento de la corteza 
�fovim.iento polar, rotación de la tierra 
r,..,,1arcas terrestres sólidas 

Geodesia plana y aplicada 

Reconocimiento oleno detallado t re�istro de tierras. toooQl"a1ia rural 
&. • ..._,. � .l. ._,. 

y urbana, sistema de transformación de coordenadas geograr'ícas, 
planeamiento de ciudades, demarcación de limites, etc. 
Iusta.laci6n de redes y contf01es especiales para obras de i..nge!licria. 
Puntos de control terrestres en fotogran.1etria y sensores ren1otos 
Puntos de control para cartografia durante expediciones 

Campos relacionados 
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- Determinación de la posición y velocidad µara las observables geofisicas treconocimiento gravimetricos) - Deierrninación del movimiento del hielo en glaciología, investigaciónant.i..--tica, oceanografia.No existe casi D.IDQÚil limite a las anlicaciones oosibles con el cada vez ..., . . mayor número de los temas satelitales que llegan a ser operacionales. 
t.1).- SISTRMA DR. COORDR.NADAS DE RRFR.RR.NCIALos sistemas coordenadas de referencia apropiadns, bien definidos y reproducibles, son esenciales para la descripción del movimiento satelita.l, el modela.miento de observables y la interpretación de resultados. La precisión en aumento de muchas técnicas de observación satelitales requiere un incremento correspondiente en la precisión de los sistemas de referencia. Los sistemas de coordenadas de referencia en la geodesia satelítal son globales y geocéntricas por naturaleza porque el movimiento saielital se refiere al centro de la masa de la tierra . Las mediciones terrestres son por naturaleza, de caracter local y se describen generalmente en sistemas de coordt,'....adas de referencia locales. La relación entre ambos sistemas debe conocerse con precisión suficiente. Desde que la posición orientación relativa cambia con el tiempo, el regist.i-o y la mo<lelación del tiempo de observación tambien juegan 

ll..1'1 papel importante. Debería 10marse nota que los resultados de los métodos de observación diferentes en la geodesia satelital se refieren a sistemas de coordenadas de reterencia partJcula.res los cuales estan relaciona.dos a los meto<losindividuales. Estos sistemas particulares no son necesaria.mente idénticos porque ellos pueden basarse en datos diferentes y definiciones. A menudo �e conocen las relaciones entre esto5 .:;istemas particulares con una precis1on menor que la precisión de las técnicas de observación individuales. 
1.2.3.1.-Sistema de coordenadas cartesianas y transformaciones de 
coordenadas En un sistema de coordenadas ca.'iesianas con los ejes x , y, z la posicion de un punto p est:1 determind.'l por el vector posicion. 

{ \.-p } xp = ; . 
:,-p i yo, zp son numeras reales ver fíg. 1.b 



Z=Z' 
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La transformación a un segundo sistema. de coordenadas cartesia.na.::i con 
ídentico origen y los ejes x·, y·, z que es generado a partir del primer sistema 
mediante una rotación alrededor del eje z por el ángulo r puede obtenerse a 
través de la operación de matrices. 

x·p = R3 t_ r) xp 

La representación es válida para un sistema C()ordenado de la mano 
derecha. Cuando se mira hacia el origen la rotación en sentido contrario a las 
agujas del reloj es positiva. Cualquier tran.sfon.n.ació11 de c::oordeua<lüs puede 
efectuarse mediante una combirn1cióu de rotac.ioues. 

1.2.3.2.- Sistema de coordenadas de referencia en geodesia satelital 

Se requieren dos sistemas 

Un sistema de reterencia inercial (CIS) fijo en el espacio. para la 
descripción del movimiento satelital. 

Un sistema de referencia terrestre (CTS), fijo en la tierra para las 
posiciones de las estaciones de observación y para la descripcion de los 
resultados desde la geodesia satelital. 

Las leyes de :"fowton del mo\.i.miento son validas solamente en un
sisteII1..a de referencia inercial, esto es 1m. sistema coordenado en reposo o en 
un estado de movimiento rectilineo uniforme sin cualquier aceleracion. La 
teoria del movimiento para satélites artificiales se desarrolla respecto a tal 
sistema . El sistema, ecuatorial en una época dada TO el cual se emplea en 
astronomia esférica (Fig. ) produce una buena aproximacióu a un sistema 
referencial inercial. En el tiempo actual se efectua 

a través de un catálogo de pos1c1ones y rnovün.ientos apropiados para un 
numero dado de estrellas fundamentales t_FK5) t_FRICKE 1985:, en adiciona 
un sistema de constantes astronómicas (USNO 1983). Se supone que el origen 
del sistema coincide con el geocentro ;\1. El eje Z positivo al Primer Punto de 
A..ries r. El eje Y completa un sistema de mano derecha. Tal sistema de 
referencia se denomina Sistema Inercial Convencional t_CIS\ Este sistema 
atado a las estrellas fundamentales,se llama también SIC Esteiar para 
distinguirlo de otros sistemas inerciales. Desde el centro de masa de la tierra 
(origen de este sistew..a de referencia), sufre pequeñas aceleraciones debido al 
movimiento anual alrededor del sol, tambien se utiliza el termino sistema 
Cuasi Inercial. 

La trari..sfon:nacion de las coordenadas esféricas 
en coordenadas cartesianas X, Y, Z es 
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X = r coS:::( coSoL 
Y = r cos ,:f' sen <><

Z = R sencf 

Las fürmulas inversas son 

R = V x 2
-t-

cÁ. - y arctg7

V 2 + z2 
•' 

En astronomia esterica se define generalmente r como el radio unidad. 
Podemos considerar la esfera celestial en la Fig.17 como la esfera unitaria y 
;�µlicar las fórmulas básicas de geometría esterica. 

La precisión del sistema de referencia, efectuada a través del catálogo 
FK\ es aproximadamente 0.1". Esta precisión no es suficiente para las 
necesidades modernas. Se esoera una me1oria considerable. en uno o dos 

• J 

órdenes de magnitud, con la misión astroétrica satelital HlPP ARCQS, 
(KOV ALESKY 1986, 1990). Otra posibilidad para una realización mucho 
más precisa de un sistema de referencia fijo en el espacio es la utilización de 
fuentes de radio extragalacticos I_QUASARS) via la técnica interforometrta de 
Linea Base muy larga; (VLB 1 �, la cual emplea radio telescopios. La conexión 
enL-e las estrellas basicas FK5; y las esticllas de radio débiles ópticamente se 
efoctuara via. misiones espaciales como el telescopio del espacio. En el futuro 
oue<le ser oosible una realización dinAmica de un sistema de referencia inercial 
. . 

mediante las órbitas satelitales (por ejemplo, wloritz 1985=. E. sistema F"�5, 
relacionado a la época estándar 12000 se ha utilizado como el estelar 
convencional CIS desde enero l, 1 988 . 

Un conveniente sistenia de referencia fijo en tierra puede conectarse, de 
una manera bien denifida, con la corteza terrestre. Tal Sistema Terresu.-e 
C onvencional 

(CTS) puede realizarse mediante un COfl:tunto de coordenadas cartesianas de 
estaciones basicas dentro de una red global. Comunmente se establece a 
través de la dirección convencional a la orientacion media del eje polar t_Polo 
Terrestre Convencional, CTP) y una iongirud cero en el ecuadro ¡_Observatorio 
�Iedio de Greenwich GD.-1O). El CTS se llam.a también Sistema fijo en Tierra 
Centrado en la. tierra ECEF\ 
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1.2.3.3.-Sistema de Coordenadas de Referencia en el Campo Gravitacional de 

la Tierra. 

Las observaciones geodesicas terrestres con la excepción de los rangos 
sesgados, están relacionados al vector gravitatorio local g. Por consiguiente 
pueden describirse facilmente en un sistema coordenado local de referencia el 
cual está ligado a la dirección de la linea de plomada en el punto de 
observación p. La orientación del vector n está determinado generalmente 
respecto de las observaciones astronómicas, y está descrito como 

La latitud astronómica 
La longitud astronómica 

N =(cos<P 
cos d>

cos I\ ) 
sen A 

La relación entre el sistema astronómico local, definido como 
Origen en el prmto de observación P 
Eje Z · dirigido al cenit astronómico 
Eje X' dirigido al norte (meridiano astronómico) 
Eje Y' dirigido al este. 

y el sistema terrestre convencional global (CTS) se describen en la Fíg. 
La ubicación de un punto Pi dentro del sistema astronómico local se 

deriva de las obc,ervaciones terrestres 
Azimut astronómico 
Direcciones horizontales (diferencias en azimut) 
Rangos sesgados 
Angulos cenitales Z 

y puede escribirse como 
Fi� .. - Sistema astronómico local 
19 y globai 

Fig .. - Sistema elipsoidales loc..11 
:2JJ y sistema ierrestre global 

Las diferencias de coordenadas observadas pueden transformarse del 
sistema local al sistema global (CTS) empleando 
Con 

.�� = R3 (180º - /\ ) R.:: (90<> - e/) :,s:z 

La matriz S2 cambia la orientación del eje Y y un -,istema coordenado de mano 
izquierda a un :;istema coordenado de mano derecha. 
L.1 formuh inversa se lee 1_Torge 1991)

x· A
V -

, ..... - X 
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Las fórmulas se utilinm en la combÍilllcion de resulta.dos de las obsen,aciones 
terrestres local v de la.s técnicas satelitales. sea en el sistema cartesíano 1-"!lobal . . � 
o en el sistema astronómico local.

1.2.3.-t.- Sistema de Coordenadas de Referencia Elipsoidales 

Fara la mayor parte de las aplicaciones prácticas se prefieren los sistemas de 
coordenadas elipsoidales porque ellas se aproximan estrechamente a la 
superficie terrestre, y facilitan la separación de la posición horizontal y de la 
elevacion. Generalmente se selecciona un elipsoide rotacional que es achatado 
en los polos y que se genera por la rotación de la elipse mediana alrededor de 
su eje menor b.- Los parámetros geométricos son: 

Semi-eje mayor 
Achatamiento 

a 
F - a - b 

a 
.�temativamente se emplea la primera excentricidad numerica 

e2 -- - ª=2
=--

_-�b=2 
aZ 

Las relaciones mas converúentes entre estas cantidades son 

e -z = 2f - f 2 
1 - e1. = ( 1

üna mejor aproximación a la figura de toda la tierra es un sistema elipsoidal 
global 

Las coordenadas geograficas elipsoidales son : 

Latitud elipsoidal 
= L-0ngitud elipsoidal 
= Elevacion elipsoidal 

Puede definirse dentro del elipsoide un sistema coordenado cartesiano 
concentrico � Y, Z 

Origen en el centro O del elipsoide 
Eje Z dirigido al polo norte elipsoidal (a io largo del eje menor) 

Eje X dirigido al meridiano cero elipsoidal 
E ie Y comuletando un sistema de ruano derecha 

Para la transfo�ción de las diferentes coordenadas desde el sistema local al 
Sistema global elipsoidal nosotros obtendremos la relacion : 

.:1X = R3 1_180v -)[) R.:! 1_90v - �l S2 L1 Xe = /\ 6 X.é' 
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1.2.3.5.-Elipsoide, geoide y Datum geodésico 

La forma thica real de la tietTa se aproxima estrechamerne por la 
5.uperficie matemática del elipsoide de revolución. La superficie elipsoidal es 
lisa conveniente para las operaciones matem.átic.as. Esta es la razón por la 
cual el elipsoide se emplea ampliamente como la superficie de referencia para 
a_,ordenadas horizontal� en las redes geodtbsicas. 

Por orro lado, el elipsoide es mucho menos convenieure como l.l1la

:rupert1cie de referencia para coordenadas verticales (elevaciones). En lugar de 
él se utiliza el geoide. - Este se define como aquella superficie a nivel del 
campo gravitacional que mejor se ajusta al nivel medio del mar, y puede 
e�ienderse dent.-0 del cuerpo sólido de la tierra (Torge 1991). La relación entre 
geoide y elipsoide se ilustra en la Fig. 1.-t -2z 

la separación vertical entre el geoide y un elipsoide particular de 
referencia se llama ondulación geoidal N. Los valores numéricos de las 
ondulaciones dependen evidentemente del elipsoide particular empleado. -
Para un elipsoide global de referencia ellos pueden alcanz.ar hasta 100 ru. La 
relación geométrica entre la ondulación geoidal N, la elevación elipsoida b y la 
elevación ortométrica H !_obtenida en la nivelación de burbuja:, es 
aproximadamente. 

h=N-t-H 

E� e·vidente que debe conocerse la ondulación geoidal N cuando se 
utilizan las observaciones procedenies de la get.xlesia s.atelital ( que llevan a 
elevaciones elipsoidales) y de la geodesia terrestre (que conducen a elevaciones 
definidas en el crunpo gravitacionar, en un ajuste combinado. 

El ángulo O entre las direcciones de la 1101nial(perpendicular"i elipsoidal 
y la linea de plomada en el punto P se denomina la det1exión de la venirnl Fig. 

Csualmente, O es dividido dentro de dos componentes y definido c0mo :_Targe 
1991) 

Un :,i:sterua elipsoidal global está relacionado á w1 elipsoide de 
referencia, que mejor se ajusta a la figura de la tierra como un todo. Se .mpone 
que el ürigen del elipsoide coincide con el centro de la masa de la tierra. 
Ademas las direcciones de los e_ies elipsoidales se definen como que son
paralelos al :,ÍStema tetTestre convencional (CTS:1. E1 conjmuo de parametro;; 
que describen la relación entre un elipsoide local particular y un 5is1e1.11a de 
referencia, geodésico global se denomina nivel de comparacion get...)dés1cc, 
1_datum geodesico:1. 

Uu datum geodésico está definido p0r el conjunto de por lo meno� 
cinco parátnetros. 
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a semi-eje mayor del elipsoide de reterencia 
f achatamiento 

X Y Z cooidenadas del origen del elipsoide con respecto al 
geDC:entro (parámetro del desplazamiento del datum) Para X = Y = 
Z = O el datum geodésico se denomina datum absoluto. El siste:rna 
geodésico de referencia 1980 (GRS 1980) penenece a este grupo 

a - 6 378 

f = 1 
298.2572 

137 m a-=6378127 m 

Tabla Parámetros principales \VGS 72 y \VGS 84 

Pamrnetro 

Semi eje mayor 
Achatamiento 
V .,¡,"V';dad an°ulru·. -·�-· 

o 

geocenmco 
Constante gra ,..-itacional 
: da. arm.ócica zonal 

1.2..4.- TIE�IPO 

Nombre 

a 

f 
w 

GÑI 

C2.0 

1.2.4.1.- Consideraciones Básicas 

\VGS 72 \VGS 84

6378135 m 6378137 m 
1/298.26 1/298.25722356 

7.291215147 7.292115 
xlO➔rads· 1

·S" x 10 rad s ·1 

398600.8 398600.5 
Km� S-z K_m3 s -7

X 10� X 10-'-

En geodesia satelital son de importancia tres grupos básicos de escalas 
de tiempo 
( l) La orientación dependiente del tiempo de la tierra con respecto al
espacio inercial se requiere para relacionar las observaciones basadas en la
tierra a una estructura de referencia fija en el espacio. La escala de tiempo
apropiada esta conectada con la rotacion diurna de ia tierra y se denomina
Tiempo Sideral o Tiempo Urúversal.

(::) Para la descripcion del movimiento satelital necesitamos un.a medida 
del tiempo estrictamente uniforme la que puede emplearse como la va.riabie 
independiente en las ecuaciones dei movimiento. Puede derivarse una escafa 
apropiada de tiempo del movimiento orbital de la tierra alre.'.iedor del 501. Se 
denomina Tiempo Dina.mico. 
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(3) La medición precisa de los tiempos de viaje de la señal I-,"'Or ejemplo en
el alineamiento laser satelital, requiere una escala de tiempo uniforme y
focilrnente accesible con elevada resolución. La medición apropiada está
relacionada a los fenómenos de la fü;ica nuclear y se denomina Tiempo
Atómico.

Todas estas escalas de tiempo se basan en la observación de fonómenos 
astronómicos o fisicos un.iíorm.es repetitivos. El intervalo de tiempo entre dos 
fenómenos consecutivos forma la medida de ese.ala de la escala particular de 
tiempo. Cierto multiplo o fracción de la medida de escala se llama la unidad 
de tiempo. En general se emplea el segundo como la unidad básica de tiempo. 
Las unidades de tiempo más grandes, tales como los di.as o años, se derivan 
del segundo. 

Dentro de la escala de tiempo tiene que fijarse un punto de panida u 
origen. Esto puede obtenerse a través de cierto evento astronómico, tal como 
la. posición particular de una estrella o el t.ran.sito meridiano de un objeto 
celestial particular. 

El instante de la ocurrencia de algunas observaciones de tenómenos 
puede relacionarse a cierta lectura de la escala particular de tiempo, y la focha 
del evento. En astronomía tal evento se llama la época de la observación. Con 
respecto a la escala particular de tiempo la determinación de la época retleja 
una medición absoluta del tiempo. Para muchos propósitos, por ejemplo para 
la determinación de tiempos de viaje de la señal, es suficiente una medición 
del tiempo relativo esto es la determinación del tiempo entre dos épocas, en 
muchos casos se puede hacer las mediciones del tiempo absoiuto con más 
precisión. En geodesia sa.telital la fecha de \ID evento se denomina a menudo 
1a. etiqueta del tiempo o etiquetado del tiempo, por ejemplo, cuando se 
considera el instante de transmisión o recepción de una seilal. 

Estrictfililente ha.blando tenemos que d.istio�uir entre la coucepcion 
ideal de una escala de tiempo y la realizacíón practica mediante observaciones. 
Esto lle,;za a ser oaniculamente evidente con el tiemoo atomice. cuando 

V .&. & •• 

comparamos la definición del segundo dei tiempo atómico con su realización 
píactica a L-a.ves de un grupo de relojes atómicos individuales. Una escala. de 
tiempo puede considerarse como una aproximación del concepto de! tiem¡.."'O 
panicular. En lo que sigue no ntihzaroos esta distinción. 

Para 5atisfacer los diversos requerimientos, procedentes de la ciencia y 
tecnologia, tienen que establecerse las diiversas escalas de tiempo con la 
precisión mas elevada posible. La Fíg.z4 - ilustra como los errores en la 
medida del tiempo en la geodesia satélital esta.o relaciona.dos a un error de 
po�iicion de l cm. 

1 cm. de movimiento de un punto sobre el ecua.dor ocasionado por la 
roiación de la tierra corresponde a alrededor de 2 x 10-s Seg. 

l cm. de movimiento del satelite cerca de la tierra en la orbita
corres¡.,"'Onde a alrededor de 1 x lo- f. Seg. 



MERIDIANO 

LOCAL 

MERIDIANO 

CERO 

Fig .z.+ DEFINICION DE TIEMPO SIDERAL 
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l cm. en el rango satelital derivado del tiempo de viaje de la serutl (por
ejemplo el alineamiento laser corresponde alrededor de l x lo-'º Seg. 

1.2..f.2.-Tiempo Sideral y Tiempo Universal 

El tiempo sideral y el tiempo universal están relacionados directamente 
a la rotacion de la tierra y ellos son, de esta manera, escalas de tiempo 
equivalentes. El tiempo sideral es igual al angulo horario del equinoccio 
vernal (primaveral\. v. en con.secuencia. deoende de la lornútud !ZeoID"áfica de . - �  . .... - - _. 

la estación particular de observación. A partir de la Fig. podemos derivar 
fácilmente las relaciones siguientes. El tiempo Sideral Aparente (o verdadero) 
Local (LASL T), referido al equinoccio vernal verdadero, es 

LAST = angulo horario local del equinoccio vernal verdadero para
Greenwich obtenernos el Tiempo Sideral Aparente de Greenwich (GAS'[) 

GAST= angulo horario de Greenwich del equinoccio vernal verdadero.

Definición del Tiempo Sideral 

Día sideral medio definido como el intervalo enLre dos tránsitos 
rucesivos del equinoccio vernal medio a trnves del meridiano. El día sideral 
medio no corresponde exactamente a una revolución completa de la tierra 
sobre su eje, respecto al espacio inercial, debido a que la posición del 
equinocio vernal es afoctado por la precesión. La diferencia diaria es 0.OOS4 
siendo el dia sideral mas corto. 

Para propósitos prácticos se reqU1ere una escala de tiempo que 
corresponda al movimiento diurno aparente del sol. El angulo horario 
verdadero del sol experimenta, mas bien, variaciones grandes durante el año, 
ocasionadas por la declinación cambiante del sol y la elipcidad de la órbita de 
la tierra. En consecuencia, está medida no es conveniente para una escala 
uniforme de tiempo sustituída entonces por un Sol :\-tedio ficticio que se mueve 
en el plano del ecuador con velocidad constante. De esta manenL el Día Solar 
1\.-fedio se define como el intervalo entre dos tránsitos ;,1ucesivos del sol medio 
ficticio a través del meridiano. El Tiempo Solar :,..1edio 5e mide mediante d 
ángulo horario del sol medio. El ángulo horario de Greemvich del sol medio se 
denomina Tiempo Universal (UT). Para propósitos practicos el día comienza 
a medianoche de aquí. 

á.nirnlo horario de Greenwich del sol medio .Ambos 
-· 

concep10s del tiemt.-'O se basan en la rotacion de ia tierra. v estan estrechamente
. . ... 

relaciollildos d uuo wu el otro. El tiempo lllli-vei·sal puede co11.�i<lerarse como
una fonna es1-,'e'.;ial del tiempo :;ideral. La diferencia en la longitud del dia µara 
ambas detiniciones es alrededor de 4 minutos, debido a que d movinliemo
diurno de la tierra en :-m orbita asciende a 360º!365.

1 ". - la aproximación relativa es 
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1 di.a sideral medio = l dia solar medio - 3-y,,4 5 5. 909 
u TI � u roe -t t:,. " r

El tiempo universal bruto lJTO que se obtiene a panir de observaciones 
en una estación particular, esta aun afectado por las i..nfiuencias dependientes 
de la ubicación de la posición del polo verdadero real. La reducción al polo 
terrestre convencional ICTP) ocasiona un cambio. en lonsútud v. de aauL en 
tiempo. El tiempo uni�ersaÍ que está referido a (CTP'.1 se detero'liua.lJTI e,s la 
escala fundamental de tiempo en astronom.ia g�xlésica y en geodesia satelital., 
porque define la orientación real del sistema. convencional terrestre respecto al 
espacio.- UTI es también la escala básica de tiempo para la navegación: UTI 
contiene, sin embargo, todas las variaciones de la rotación de la tierra y de esia 
manera no es una escala uní.forme de tiempo. 

Tiempo Dinámico 

Una escala de tiempo estrictamente uniforme puede encontrarse en los 
argmnentos independientes de las teorias de la Dinámica y de la efemérides, 
esto es las posiciones� dependientes del tiempo� de los cuerpos celestiales� 
descritas en estructuras de referencia adecuadas. Las escalas de tiempo 
basadas en tales conceptos se denominan Tiempo Dinamico, ellas cumplen 
cuando más la idea concepcional de tiempo inercial. Tenemos que distinguir 
entre dos escalas de tiempo dinamico. El tiempo Dinámico Baricentrico 
(TDB) se deriva del movimiento orbital referido al baricentro dei 5Ü,tema -;olar, 
y, el tiempo Dinamico Terrestre CIDT) es referido al geocentro. 

Tiempo Atómico 

La escala internacional de tiempo aiómico (TAfJ se presentó para 
ajustar los requerimientos de una escala de tiempo estrictamente unitom1e y 
facilmente accesible. La unidad del tiempo atómico fue selecciollilda de tal 
manera que iguala la duración del segtm.do de efemérides. La detinicion del 
segundo de la escala de tiempo atómico ha sido establecida por la 13a. 
Conferencia del Comité Internacional de Pesos�: :\-1edidas en Pari:s, 196""" �orno 
:ngue: 

El segundo es la duración de 9 192 631 7'70 períodos de la mdiacióu 
c.orrespondiente a la transición entre los dos niveles hiperfinos del ostado base 
del átomo del Cesio 133. 
Esta es también la definición de la unidad de tiempo del Sistema Intem.acion.1.11 
de Cnicl.ades (Sr, . 

,, 
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1.2.4.3.-Relojes y Estándares de frecuencia 

En geodesia satelital se requiere inJom1acion precisa sobre el tiempo y 
la frecuencia. En muchos casos es neeesario relacionar las epocas de algunos 
eventos observados en estaciones diferentes separadas por grandes distancias, 
con una precision de -1-_ 1 microsegundo. El funcionamiento de estandares de 
frecuencia debe alcanzar una estabilidad hasta de 1. l O durante varia8 horas. 
Estas elevadas demandas pueden ser llenadas solamente con relojes atómicos. 

El componente más importante de un reloj es un sistema de oscilación 
(oscilador).- El movimiento periódico de este sistema tiene que generarse, 
mantenerse y leerse a través de medios convenientes. En los relojes 
modernos, por ejemplo, en relojes atómicos, la conversión de los ciclos del 
oscilador a la rmidad de escala '"un segundo" se efectúa via contadores 
electrónicos o divisores. 

En la geodesia satelital estan en uso las clases siguientes de osciladores: 

Oscilador de precisión decristal de cuarzo 
Rubidium estándar 
Cesium estándar 
Hidrogeno maser 

1.l.5.-0BSERVACION Y SATELITES GEODESICOS

.l::.n este capitulo se da un breve resumen de las principales técnicas de 
observación y de los saiélites que pueden utilizarse. 

1.2.5.1.-Relaciones Básicas para observaciones SatelitaJes 

La ecuación fundamental de la gecidesía mtelital puede fonuulararse corno 

Ys(!)-=...,-e, (t:) + f(i) Y
J 

(t)= r.é:(-t) +/J-Y-•.i lt.) * 

Para encontrar soluciones a la ecuación ( -. ) tenemos que estabiecer una 
relación entre las observaciones, caracterizadas por d vector R (t) y los parámetro� 
que describei1 la posición satelital r(t)✓ asi como ta111bién la ubicación de la estación 
de übservacion R (t). En el proceso de es!imacion ya se.a todos los parámetrüs 
pueden tratarse como incognitas o que algunos de íos paramdros puedan conocerse, 
para estabilizar y simplificar la solución. 

En general un modelo no lineal de In ecuación de observacion 5e i.ntrod1Jce 
entre las observaciones y los parametros 
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L·V=Ot.X:) 

donde: 
L : Vector de las observaciones 
x : Vector de los parámetros desconocidos 
o : Función vectorial no lineal 

* 

v: El vector de las residuales; conieniendo los componentes no modelados 
del prveeso total de estimación. 

Rol de la Orbita Satelital en el proceso de estimación de parámetros 

Los métodos de arco largo se utilizan mayormente para el análisis de 
problemas cientificos. Para tareas operacionales de la geodesia satelital aplicada, la 
orbita se toma ya sea como conocida o se estiman un numero limitado de parámetros 
para ei mejoramiento orbital dentro del proceso de ajuste. 

Con observaciones procedentes de una sola estación., el proceso de 
estimación de paramentros puede aumentarse cuando están disponibles 
observaciones simultáneas procedentes de varias estaciones; las correcciones a la 
órbita satelital y las ,.ias de la observación pueden estimarse entonces para la 
solución de un problema de estimación de parametros general y global, se requieren 
las observaciones a un gran número de satélites diferentes procedentes de estaciones 
distribuidas globalmente. 

1.2.5.2.-Técnicas de Observación satelital 

Las técnicas de observación empleadas en la geodesia sateliíal pueden 
subdividirse de diversas maneras. Ya ha sido mencionada una posibilidad, a saber, 
una clasificacion determ:Í.llllda por la ubicación de la plata.fonna de observacion. 

Técnicas basadas en la tierra (estación del terreno satélire) 
Técnicas basadas en el satélite f satélite estación en el terreno) ' , 

Técnicas intersatelitales !_satélite satélite) 

Otra clasificación se deduce de las observables en cuestión. Se da a 
continuación un resumen de las técnicas operacionales 1ruis imporHtnte. Se incluyen 
las referencias a los satélites artificiales especificos. Un re::i7.llllet1 gráfico se da en la 
Fig. 26 

1.2.5.3.-Det�rminación de Direcciones 

Los métodos fotogr..J:1cos 30n utilizados casi exclusiva.mente para la 
determi.nacion de direcciones. l:n satélite artificial que esta iluminado por la luz 
solar, por pulsos de laser, o por algun dispositivo interno de centelleo se fotografia 
desde ei terreno junto con las estrellas Je fondo. La est.aciou de 0bsen.-ación debe 
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ubicarse en suficiente oscurid2d sobre el lado de noche de la tierrn. Las estrellas y !a 
travectoria satelital forman im.a2enes sobre una olaca fotoQrafica en una carnara 
foi�gráfica de rastreo conveni:me . Se mide CL.:Ordeuadas...., rectangulares de ias 
estrellas y de las poiiiciones de los .;;atelites en el plano de la placa, las cuales pueden 
trail.Sfo1marse en, direcciones topo-céntrico entre la estación de observación y el 
satélite. exoresa en la estrucrura de referencia del catálo�o de estrellas t sistema. . � 
ecuarorial, (CIS). 

Dos direcciones medidas en la. misma época desde los puntos e:\iremo::i de 
una linea de base dada entre las estaciones de observació°' definen un plano en el 
espacio cuya orientación puede determinarse a partir de los cosenos direccionales de 
los rayos. Este plano contiene la.s dos estaciones en el terreno y la posicion del 
satelite simultaneamente observadas la posición del satélite. La intersección de dos 
o más de tales olanos. definidos oor diferentes oosiciones satelitales. oro<luce el

.a. • .. 4 .a. 

·vector inter - estación entre las dos estaciones terrenas pa.tticipames 1.Fig. ) Cuando
están involucradas mas estaciones, esto conduce a redes regionales, contineniales o
globales . Tomar nota que estas redes son puramente georuetricas.

Fig.27 El uso de direcciones con cámaras 
fotograficas del satélite 

Fig.2eConcepto de mediciones de 
hacía los satélites 

Las mediciones de la dirección se han empieado también para deterrninaciou 
orbital y fueron introducidas en la.s soluciones tempranas comprensivas para 
modelos terrestres (coeficientes del campo gravitatorio y coordenadas get.,x:emrica.::i . 
. !\.lgrmos satélites están equipados con ret1ectores laser. En tales casos las direcciones 
y los rangos pueden determinarse simultáneamente, y proporcionan inm.e<liatameme 
el vector p (f; entre la estación en el terreno y el satélite. 

1.2.5.4.-Determinación de �os 

Para la deierminación de distancias en la ge-.xlesía satelital :;e mide d 
tiem¡..)(J de propagación de una señ.a.l electromagnétic.a entre u.na estación del terreno 
v un satelite. De acuerdo a la porcion especltica del espectro electrolllilgnetico 
dis1i.ug.ui.mos entre 

Sistemas ópticos y 
Sistemas de radar. 

Los sistemas ópticos dependen del estado del tiempo. La luz laser se emplea 
exclusivamente para obtener la fuerza y calidad requeridas de la señal. L0s sistemas 
de radar son indeoendientes dei estado dei tiemoo. se utilizan lon,.zitudes de onda dei 
donún.io del ce1;tírnetro y decímetro. Sin �n¡ba.rgo, el cümpunamiento de la 
propagación es afectada significativamente por la refracción atrnosfei-i.:.a. 

DistÍll2ui.mos el modo de una 1.,ia v el mt.xio de dos vias. · En el modo de do:::i 
vta.-:i �e mide ¡¡ tiempo de propugación J� la se1'1al mediante el reloj dd observ·ador 
El mmsmisor en la estación de observacion e-mire un in1pulso en la época r_i El 
impuso se refleja ¡..)ex el satelite en la ep,.::ica tj � dtj y regresa a la estación Je 
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observación donde se recibe en la e¡:x.,-x:a tj T" Jtj. El observable basico es el tiempo 
total de propagación de la sefial 
Sin considerar los efectos relativisticos, encontramos siguiendo la figura , ::,iendo ··e" 
la velocidad ·'e" propagacion de la :;e1)al, obtenemo;:; la ecuaciou basica para la 
medición de la distaucia en el modo de dos vias. 

Un ejemplo tipico para este modo es la técnica del Rango Laser Satelital . 

En el modo de una \·ia suponemos que ya sea los relojes en el satelite y en el 
receotor del terreno estan sincronizados uno con otro. o aue un error remanente de 

. . . 

sincronización puede determinarse mediante la tecnica de observación. 

1.2.5.6.-Detennin.ación de diferencias de alineamiento (método doppler) 

La figura ilustra el principio geométrico de determinación de posición desde 
las diferencias de alineamiento entre un obserador y dos pares de po:5icioneg 
satelitales. Se considera conocidas las posiciones satelitales en las épocas 

CJda tma de las diferencias observadas de alineamiento define una 
superficie hiperbólica en el espacio tridimensional. El observador tJ)Or ejemplo en 
un barco) está situado en la inter:;eccion de las superficies hiperbolicas con la 
superficie de la tierra. Llega a ser evidente desde las consideraciones geometric�s 
que con un pase satelit�'ll único puede determinarse sola.mente una p0s1c1on 
bidimensional. Para una solucion nidimensional se reqmeren vanos pases 
�atelitales. 

Las diferencias de rango se derivan de las mediciones del cambio de 
frencuencia ocasionado por el cambio de alineamiento entre el observador y ei 
:;atélite durante llll pase satelital d.1.do. El satél.ite transmite una señal de frecuencia 
,,·"'noc;,-1,. "Uºº"' -:e,,.u1ºda por un rorant"r 0n °1 terr0no E 1 \,1,..,,,.;n,;onto r01"t;,_.,... ªU""º
'wV .&. .&.�. '-1 '-' trw+.J -., e. ................ V ._.J. '- 1, .l. .,_.� • &. •• V• U.J...a...l"-' .I.L .._.J.\.4 .l • V ._ U.._, 

el receptor y el transmisor ocasiona que la frecuencia recibida v:ma con el tiempo. 

Este es el bien conocido efecio Doppler 

Fig. 29 Interpretación geométrica del posicionamiento con diferencias de alineaciones 

La observación del efecto Doppler .:;e emplea frecueuiemente en la geodesia 
satelital. La técnica es siempre aplicable cu.ando un :iatelite tra.nsruite en Wlli

frecuencia estable. Los elementos orbitales de los primeros satélues se determinaron 
mediante la observación del campo Doppler de la� -;eña..leg :;ateiirnles. Las 
aplicaciones mas importantes del me todo Doppler en geodesia s.-\ TELLITE SYSTE:,.,l

!TP�-\...'iSfI1 es un nuevo :;istema espacial basado eu la técnica Doppler
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El efecto Doppler puede emplearse también para la. determinación de alta 
precisión de tasas de alineamiento entre satélites. Este método se denomina 
SEGUIMIENTO SATELITE A SATELITE (SST) y puede aplicarse al relevamiento de un 
campo gravitatorio terrestre de alta resolución. 

1.2.5. 7.- Altimetría Satelital

Esta es una forma específica de alineamiento donde se mide la distancia 
vertical entre un satélite y la superficie de la tierra, en particular la superficie de! 
oceano. La altimetria satelital es� basta ahora� la unica técnica operacional de 
observación nacido del satélite en geodesia satelital. El satélite lleva un altímetro 
de radar, no se requiere ninguna estación remota sobre el terreno. La altura del 
altímetro, encima de la superficie del mar se determina a partir del tiempo de viaje 
redondo de un impulso de radar que se transmite desde el satélite y es reflejado por 
la superficie del mar. Los datos se comunican de una manera conveniente desde el 
satelite al usuario. 

Si se conoce la órbita del satélite, también se conoce la altitud del satélite, h) 
sobre el elipsoide y proporciona vía la relacion simplificada 

�v1 = h - a 

la separac1on entre el nivel medio del mar y el elipsoide (Fig. 30 :-, es 
aproximadamente igual a la altura del geoide: de aqui , que el método de altimetría 
satelital puede utilizarse para la determinación del geoide sobre los oceános. Cna 
evaluación mas sofisticada requiere algunas co1Tecciones, en particular para el 
modelamiento de las desviaciones entre la trayectoria verdadera del satelite y la 
órbita calculada GEOS-3 y SEASA T-1 son los dos satélites que llevan 
altímetros de radar y se han utilizado e:....'1ensivamente para propósitos geodesicos 
También GEOSAT propocionó contribuciones sign.ificati"vas a la geodesia y 
oceanografia. Los últimos satélites con altimetro son ERS-L lanzado en julio de 
1991 y TOPEX POSEIDON, lanzado en agosto de 1992 . El lanzamiento de 
satélites adicionales equipados con altímetros de radar se espera efecmar dentro de 
los af'los próximos. 
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CAPITrLo II 

2.1.-PRESENTACION Y DESCRIPCION DEL SISTEMA GPS 

2.1.1-I.:.VfRODUCCION 

El sistema de Posicionamiento Global GPS fue creado y desarrollado por el 
�'!in.isterio de Defensa y la lVIarina de Guerra de los EE lJU con el objeto de
con.figurar un sistema capaz de dar la posición de un determinado móvil en cualquier 
lugar del globo terrestre. Este sistema. concebido con fines bélicos, es el que abre 
sus fronteras al uso civil sin costo para el usuario, en Enero de 1980, convirtiendose 
a parhr de esa fecha en una importante fuente de desarrollo para las ciencias de la 
Lerra y sus afines. 

La configuración completa del sistema consiste de un total de 24 satélites activos, 
más tres de repuesto, los cuales estar.in dispuestos en seis planos orbitales a 20,200 
Km. de altitud, que asegura una cobertura en toda la superficie terrestre de 24 horas 
de operación efectivas. Actualmente 24 son los satélites en órbita, por lo que se 
dispone de tma cobertura de entre 24 horas para mediciones tridimensionales y 24 
horas en sesiones bidimensionales para todo el globo terrestre. 

Los métodos tradicionales para la determinación de coordenadas mediante el uso de 
Teodolitos y Distanciometros, basan sus procedimientos en la intervisibilidad de los 
puntos y en la distancia que sean capaces de medir los instrumentos utilizados. 

Para el sistema GPS en cambio, tales requisitos 110 son preponderantes ya que se 
puede realizar la determinación de coordenadas en condiciones climaticas y de 
intervisibilidad totalmente adversas. De alü que pueda operar de dia o de noche, en 
puntos no intervisibles y a una distancia del orden de 30 km. para equipos de una 
banda (Ll) y 100 Km. para receptores con dos bandas 1,L 1 y L2). 

2.U.-COr-FIGURACION DEL SL�

El sistema GPS est.::1 constituido por tres segmentos 

-LOS SATELITES O SEG1vlENTO ESPACIAL

-EL SISTE:\.-1..-\ DE CONTROL

-LOS CSl.?AR10S

-Los Satélites.-La constelación esta compuesta de 24 :iatél.ites mas tres de
repuesto dispuestos en seis planos orbitales a 55 grados respecto del
Ecuador. Cada órbita circular dispuesta a 20.183 Km. de altura contiene 3
satélites. Cada satelite transmite dos radio frecuencias para el
pos1c1onarmento
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El mensaje del satélíie se emiie a razón de 50 bit por segundo, la iougimd de
éste es de 1500 bit, el cual se completa en 30 seQ.. de transrnision. El
mensaje esta dividido en cinco partes, cada Ullil cont;n.i.endo l O pal.abras de
30 bit cada una.

Ademas existe el código P (preciso o protegido) que se trfill5mite en 10.23

Mhz. En la práctica es fijado en el fin de cada semana GPS y es el resultado 
de tma famllia de 37 diferentes co<.fü�os. Esta señal es asirnda a los 
diferentes códigos de los satélite GPS. �El efecto que produce el�có<ligo P es 
dar una mayor resolución a la señal y por tanto a la determinación de la 
posición, sin embargo este código es transmitido en forma. oculta ya que su 
creación se debe a fines netamente militares, por lo tanto se debe contar con 
receptores con este código incorporado. 

-El Sistema de Control .-Compuesto de cinco estaciones:
- ISLA DIEGO GAI< .. C'...A

- ISLA KWAJALEIN

- ISLAHAWAJ

- ,:ci..ORADO sPRINGs, estación master del sistema.

El propósito de este sistema es el de monitorea.r las órbitas de los satélites y 
ru funcionamiento y chequear el funcionamiento de los relojes. 

Este segmento tiene la tarea de llevar a cabo el rastreo, calculo, transmisión 
de datos y supervisión necesarios para el control diario de todos los satelites 
del Sistema, envía informes de efemérides y luego las recepciona, compara, 
establece los factores de correccion y modifica la trayectoria de los satelites 
en el espacio. 

Todas estas estaciones se encuentran igualmente espaciadas, ademas de 
cumplir 3 funciones especiales 

Todas cumplen labores de monitoreo, rastrean todas las seña.les de GPS para 
ser empleadas en el control de los sateliíes y predecir sus órbitas. Este 
rastre0 se realiza mediante receptores de doble frecuencia equipados con 
O.:c;l!'ld•--r"'S .-le (¡>,<J1°•"\ T,:uY\h1'.'>n S'"''l rec•--1�-�-:aJ,,-, .'l!>tt"\<! n,eto. ... ...,..,.1, ........ 1·,,, ... _, n,:ar,:a� ..a � - � --,J v. ��� -� -· - - --z...::. _,.., .......... _ ....... ;...v•;.;·-e '--� t'�� 

oermitir una evaluación mas orecisa de los retardos tropostericos. Las 
. . 

posiciones para estas Estaciones de :vfonitoreo son conocidas con muy alta 
prec1s1on. 

Tres de las estaciones t_Ascensión., Diego Garcia y K\.vajalein:, esta.u 
capaci:ñadas para transmitir ÍllÍ�)miacion hacia los sarélites, inciuyenJo 
nuevtl.'.> eiemerides. correcciones de relo.i, mefüaies de trasi.li.Ísion de datos y 
comandos de telemetría. E;)tas realizan llll seguimiento ¡.,-..ennanenle de la 
constelación NAVST.\R trasmisión de datos y comandos de te!cm.etria., 
trasmiúendo los dataos recogidos al C,)nsolidate Space Operaúons Cemer 
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(Centro de Operaciones Espaciales l.Juidas), de la estación principal, donde
estas observaciones y las efcmerides de referencia proporcionadas por la
Naval Suface \Vapons Cemer - Nswc, obtenidas mediante integración de
largos arcos de trayectoria, :;e calculan las efemérides de cada satélite para un
periodo posterior. 

Esta infonnación se inyecta desde la estación principal al receptor colocado a
bordo de cada satélite. 

Una. estación t.Colorado Springs) es la Estación de control principal. Los
datos rasíreados desde las estaciones de moniíoreo son transmitidas a la
Estación de Control Principal para ser procesadas. Este procesamiento
involucra el calculo de las efemérides de los satélites y correcciones de reloj a
los mismos. La Estación de control principal es también responsable de
comrolar las correcciones orbitales cuando cualquier satélite se desvia de su
posicion asigna.da. Además como funcion adicional la Estacion de Control
Pri..ncipa! esta en capacidad de realizar las ruaníobras ne,-...,esarías para que un
satélite ya ínactivado sea reemplazado por uno de repuesto. 

Como el tiempo de sincronización del satélite es una de las mas improtantes
tareas del Segmento de Control, la Estación de Control Pri.ncipa! esta
directamente conectada con el tiempo estándar del Observatorio Naval de los
Estados Unidos en \Vasrungton D.C. 

-Segmento Csuario .- Esta constituído por todos los equi¡..,'Os, permanellles u
ocasionales, utilizados para la recepción de señales emitidas por los satélites
y empieados para ei posicionamiento o para la precisa determinacion de
tiempo. Se conoce como receptor GPS a un equipo constituido por una
antena con preamplificador para la captación de las .::eüales emitidas per los
satélites y un receptor integrado por los elementos fisicos y de lógica
necesarios para el control, seguimiento, registro, almacenamiento,
"\isua.lizacion de los datos, cálculos pre y post-observados y presentacion de
resultados. 

Un receptor GPS nomi.aimenie utiliza un canal o más. Un canal consta de un
hardv.·are y un sot"v-lare necesarios para ra,:;trear la señal de un satélite en una
de !as dos frecuencias portadoras. 

Algunos receptores llevan incorporado el calculador, asi como un elemento
parn registro de datos sobre soporte magnetico, en tanto que otros precisllil de
11n .·,r-lenco�,,r .,...,..en·,,r g.,.•1eralmu-nte d,,. ,;,)O pr V unu'da.-l ,d,,. l'P<'r;<::tf!' ,:,n � �.t...- ....,:.l..;\., ..,.,.._,l ... '--' 

1 _... "'.i...a... - .._.._t"' .._ ... " - - ...,e ... -.J '-' _......_ 

diskene. Ademas pueden acoplarse a otros elementos extenores, tales como 
un 0scilador aiómico :3ensores meteoroló�.ücos, etc. ' -

Las efemérides son una lista de coordenadas que definen la po.-ücion orbiiai
de un satelite en diversos momentos. Todas las tecnicas de procesamiento de 



SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL 

SATELITES 
2-4-Satélites 

periodo de�+ horas 
20%00 Km sobre la tierra 

RECEPTOR 

Código de rastreo 
Mensaje extracto 
Po1ici ón cal cu lada 

SISTEMA DE CONTROL 

Sincronizacion de tiempo 
Predicción de órbita 
Inyección de datos 

Monitoreo de lo salud del satélite 
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receptor terrestre, L'll1to la asolut.a para la modalidad de ¡_,'Osicionamiento ¡..,'Or 
puntos como la relativa cuando se utiliza en la modalidad c1i..ferencial. 

En el caso del ¡:.x>sicionamiento por puntos, los errores en posiciou de las 
efemérides del GPS que se introducen en el mismo son aproximadamente de 
la misma magnitud. 

La5 efemérides de los satelites están siendo actualizadas en cada posicion de 
las efemérides del GPS que se int.roducen en el mismo, son aproximadarnente 
de la misma rnalffi.itud . 

Las efemerides de los satélites están siendo actualizadas cada hora, pero son 
validas por un intervalo de tiempo adicional (al menos cada hora). las 
efemerides son un conjunto de para.metros que contienen no solamente 
elementos keplerianos de la órbita sino también correcciones para ellas. 

Los valores de los pan'unetros :ion obtenidos }.-"'Of un ajuste de minimos 
cuadrados de la órbita oredich.a dentro de rm intervalo de t.iemoo. Por lo 

. . 

tanto en apariencia son solamente elementos keplerianos que no se cumplen 
para el total de la órbita.. Sin embargo, describen la verdadera orbita 
kepleriana. dentro de un rango de unos pocos kilómetros en el espacio. 

Las efomerides se ciasifican generalmente en 
* Transmitidas 1_0 de referencia) y
• Post-µrecesadas (_o pronosticadas).

Efemerides trasmitidas 

La predicción de !as efemérides es un proceso que se cumple en dos etapas, a 
saber: 

A partir de las observ·aciones realizadas aprox:i.rnadamente durante una 
semana de mediciones y mediante un ajuste lineal por 1111nin10s cuadrados, se 
genera una --Efemerides de Referencia:'. 

Empleando mediciones adicionales para determinar correcciones linealei. 

La efemeridis de referencia es un estimado inicial de la trayectoria del 
:mtél.ite� calculada a partir del registro de datos durante una semana. en las 
cinco estaciones de monitoreo. Esta efemerides es empleada para penn.itir ia 
linealización precisa del modelo orbital en el filtrado Kalman. Errores en las 
efemerides de referencia del orden de l 00 metros daran corno resultado 
errores en la lineal.izacion . que a su vez afectaran la prediccion de las 
efemerides. espec1ficamente, dei orden i metro por dia. 
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2. 1.3. -CONCEPTOS BASICOS DEL SIST�t.\ GPS

El sistema basa .ru funcion.amierno en cinco principios basicos 

i) 

ü'; 

111} 

iv) 

Realización de una TRILA ITRACICN desde las autenas de los receptores a los 
satélites. 

Nfedicióu de la distancia entre atlten.a y �1télite medianil! d tiempo de viaje 
de las radio se11ales. 

Determinación prec�a del tiempo. Cada satélite cuenta con cuatro relojes 
atornicos 1uás dos relojes por cada receptor. 

Tener totaLrnente determinadas las posiciones de los satélites para cualquier 
instante de tiempo, lo que se llama AL'\.HNAQUE. 

v) Aplicar las respectivas correcciones al retardo que sufre la señnl al cruzar las
distintas capas de la atmósfera que cubren la tierra

Sobre lo mencionado anteriormente comentamos lo siguiente 

la posición de la antena es c.alculada basándose en la medición de distancia. 
Esta 5e realiza utilizando l.a señal que emiten los satelites. ?-.fatematic.arnente
se necesitan tres distancias a estaciones conocidas par-a determinar la 
ubicación de Ull punto en el espacio, pero por razones técnicas del sistema 
este requiere de un mínimo de c.uatro satelites para tal efecto 1_la cuarta 
incógnita es el tiempo). Ahom bien. si conocemos ia distancia a los satelites 
t.ambien debemos couocer la posición de estos en cada Í.lb'1atüe v :;olo aiii
podremos determinar posiciones absolutas.

Para lograr dicho objetivo existen las cinco estaciones de rastreu, dispuestas 
eu la línea del Ecuador, y son es1as las que monitorean el pa5.o de lo,;; 

satélites ingresandoles datos de corrección a sus órbiias para que a su vez sean 
transmitidos a tierra. 

Pl'incipio de medicióu del sis1ema GPS 

La posición es c:1 lculad.a midiendo las distancias a 3 puntos lsatélites) cuyas 
posiciones son conocidas. 
Coro.o resultados ,;;e generan tres esferas 
De :m intersección se obtienen dos soluciones 
TJna absurda, por no estar sobre la superficie de la tierra 

La otra, es la posicióu del punto a ser ubicado. 
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La posicion se obtiene miJie11J0 .Ji:;unu:-i::; 
Calculo de oosiciou de un �c.;nn 

,¡_ l 
- • 

Pa.ic1 calcular l.a posicion ,je '.m C·Uilk' ::n '::l e::;µaciO, dados 3 puntos conocidos, 
n�esitamos saber: 
*Las coordenadas de J1c::i_:'-,;; pu:1t0:'i .:..!e re(erenc:a 1_.:;atelites) al momento de hacer la
medición. 
*L di 

. 
' l» • 

. • . 
l a - stancta · ú que na.y entre c.:1da 5.1ie Ult: y e punto cuya posicion se desea

conocer. 
La antena del sensor GPS :;e cole-ca sobre el '.)lllllo a ser ubicado . . 

Ubicación de las posiciones d.e !os saré!i!es 

La le�,r de Ne\\iou e::;rabl�te ,_1ue : ··T_�n. cuer1.Jc; �11 u1ot._-·lllliento� pt!rrllilne'� asi a 111enos 
que exista una fuerza •-1Ue 'óe ,:,ponga a .Jii.::h,) n1,y,·uuiemo". 
A 20,200 I<"Jn de airura no in:; !llil;'or <:·pú:-:.1i.::1ou ai despiazam:iemo de los 5ateiites. 
Entonces, 5e puede élfüffl..Í.f '"!ue l0,;; ;;a1elüe� vrn_1an a velocidad constante . 
. , ,·1-,.ru·'" '"'da .)�o ..:e••W'··;,.,,. l.,, :•,\T.:..l:Tu: "'1"·� ... ,, ill' .,.,,.,,.¡·e:s� quü •'·"nu'.:.nen,--\.U'-., �J

-, 
\,,,<.l .J � J.U'-'..J. J.V,.1 . .>(.1.L�..l.l\.�,_, '-' J.·• J.� 

\w.1..J..>U.... � �'-' """ 

efemérides para c.ada uno Je �•)5 24 sarelnes que fo-r.cllill1 la constelación. 
Estos parnmetros �m1.iie-n ,iete!11únar cou tx1:;rnme exactitud la posicion de 
2;atdites en un i.n3tanie dado. 

00:00 rs 
12:00 Hrs 

� ... ,, '

06:00 Hrs 

:\Ie-dkión de distancias �n d siste-ma GPS 

09:00 Hrs 
21:(!0 Hrs 

íos 
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a.- El receotor esta ubicnJ,, .:;-.,· .. ,0 
;.,; n,.,,;_ . .. ,.,·:,� ,···""·.-l ... ,v,.-las d"'Se"º'''" f'(ltlrv>Ar 

.a. •• .,,_.._. - ._ .. ��� ..... � -••� , .. � .......... ...._ ... .....,._..,....:¡, .....,. "" �.1 ......... u ...,....,, .... '-'�-• -

b.- Que los satelites uo:; en·.::i.n ,>cr :1:�c!!-2 ,Je unJas de radio mensaies cod1fic:ados 
en los cuales está indicada la EC)R .. -\ EX .. .:..-.�-;:-_.::.,_ en c:¡ue se envió el me1-;_saie. 
c.- Que la velocidad de µrc-Dapuc-n ,.ie ::b ,::-nda� Je radio es la velociilid de la luz, 
e"' u•l<>J'11· �no 000 l< n, ""''�

... � ....
..... 

, _,_ , A.-..A,1/,,,1 ...... _�_ 

lJbicación de tm punto 

.;-·.•JJl� 
- -�:: : . -'"-

.. :,, .. ;.·� ...
-:;,.-;:.-:,,.,- s.ie el men11.tje • w· . las 10:00:00.0 tks 

d= v"t 

d ... J00.000 Km/seg x 
OJJ65 segs 

d=19.500 Km 

Llega 4_ lc1s .. 
_10:00:00.065 Hrs 

El receptor sabe la HOR--\ EX .. KT_-\ de recepcic-n del men.sa_ie. 
Entonces, conocida. la hora -Je �m to es fau..l é:akular el tiempo que tomo el mensaje 
para viajar del satélite ai r::t::epwr. 
La distancia se obtiene api tc:ando : d=c "" L

De las efemerides conten.iJa::; en d mcn.saie. ::ic conoce la posicion del satelite. 
P--.1•i en:-lA Al prt°V'A<:n ,,,·-. .--, ... "": .... i,r;> .;; ;·,::;" ""' .·,hti ... n,;, la t'u"\<lici)..n .. 1,,.1 n11n1,, <>-t")-·· .,_.I •�-i--•U- •�� -• •�--�--- --••• - ,..,_ •••-, ••-� ,_ •--�---••- - t''-'u• .V �-• J-'�•� 

espacio. 

Códigos 

Son una serie de pulsos �\::..:·:·�c.::�-; c,:•n •,;1:ores 
ALEATORIO la:, -;en.aies .�:e ,::1,J;,·, fr�c:1e:r:.c:i,1. 

i_ ... l que modulan de modo PSET.TIO

Los codigos .�on g.ener::1,J,)� ��.-:-;:- '.-:--, -- �:-,,2;i;.e:; ::.-;:mdo un complicado juego de 
in�ururr1·nne<: ,,u., �p r,=.,·,i: ... ,, ,···,.::, � ..... ,,, .i,,;,
�- -- - ·  � ..,_  - --- •-i:--··-·· ----·-·· ·· · -- -·-··-

El receptor genera un :..:1:d,12::· :.:,l'1:L 1: !..::; -;,_u1.::irc: que debe estar exactainente 
sincronizado. 
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i��I:tt:x:•·· 

f_;::' "•' ' -_-, -_ ] 
l\'lidiendo el tiemoo se obtit·ncu las distanc:a:s 

. 

El ...... , .. ,: . ..,,, l).,,..,.,. •. aA,, .· .. ·--· ,.) .. .,, .. :.,., · .. ,;-- .,.-. ··-,.•., ... , .--l.,.l--u1°do a la �1;s'""'';" qut" urlt"h., .l. "-'uu_¡�'--' C"'\..ll�..l UV t,J'·'l -1 :0-t'...1.l\..1...l!..� "'1.J.L.1- ' • .lll l'..llLl.,-L: _,._ UJ. �'-,,.1..Q _ -i..it: 

recorrer para llegar h�1srn d r'"�:�t>µror. 
El retraso será mayor cu:11ll\.., i1lli:.-,x ;,e:.1 :.� ,Ji�rnncia. 
El receptor calcula la ,!i�u.nc:r, c-<,1Yiúa:;"t:.do d c(idiQ,o recibido del satélite con el 
generado en el mismo. 

PSEUDO DIST A."tCIA 

No es cieno que ei ret,:,, .Je '.:·::n:-,!!U:,1-='f ,_· ::-1 L°�k·j .jei receptor estén sincronizados 
perfectamente. 
Los satélites tienen rel�)r� --; ;1r'"·,11nc·�-·-, , i� 1itJ : .. >i·e:.:1:-.;i�_�11 :� estabilidad, que por 5U cosro 
no pueden ser usados �n l,:,-, :·ev:..•L)I•.'.•:·t:_-.:; G?·', ..

Lo anterior. introduct- '..ill :::·:-�'.- -::: -:-: :::),_·u!,_. ,lei �iempo y por lo tamo, en ia 
detenninación de la d: s1.h:c:;i �\-,i" �i k, i:"i Ji,;_1;"1r"it1a asi medida �e llama PSEUDO 
DISTA}1CIA. 
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La solución : 4 satélites 

Púr io ti-uHo, püra c·.akular la pf1sicion de un purno en el espacio, se debe conocer d 
errcr Je rie111pt.'\ :.:;i11cr01llz.aciou'J. 
Es-re error se llain,1 T :_�u--;•.·,::-.;; igual para todos los satelites.
Det�rm.i.nüdo d e1Tor Je üttupo, es fucil corregir las Pseudo Distancias obtener 5US 
vakire;:; r�1les. 
P...ac-iendo mediciones a U11 cuarto satelite se obtene un sistema de cuatro ecuaciones, 
que considera los efectos del error de sincronización de los reloje.s. 

2.1.4.- FlTE:'17'ES DE ERROR 

1='1 �:�r::-m;1 .-1,=. \.-f,=.,-licinn Sate!ital GPS, también e::;ta afecto a errores, los �e -,e 
pueden a�n.Jpar de la sigu iente manera 

En donde se i::uCücntrJ.ll los efectos asociados al satelite y que contribuyen a 
:,lt.,. .. !lr 1,1 n,.,._,,¡;f';nn .-1 .. .-lis:t<>•)f'Í� '1nt.,.rinn'r)PnlP -:e lile"""'''"'l''' ,'lUP .,.1 m,->n<:a;,,. 
..... ¿.__ ... � ........ ....... -.._ .. _ .... ._.� �- '-J. .. ..., .. �........... .. ......................... _ ...... _ .......... _ J 

.......__.,.\..• 4- � - ...... -� .,-

de rransmision estaba compuesto por la posición instantánea del satelite, 
determinada en un �btema geocéntrico. Este mensaje es conc"'Cido con el 
nombre de EFE'.\IERIDES y :;us valores son J:,"t'edeterminados por las e&taciones 
en :; .. ,-r<l \ .,-,tp n,en..,ai...,. n,-,..-lemns -:>tnb»;r tre"' tipo"' .-le '""'TOf -� �-··�- .-'l. _,,__ ... ·-- ., .. ¡-,--"-- '-' �u.. u.u. u. J ,. ... � -· - -

El µrimero -;era inuinseco al sistema debido a que es i.mposibie 
determinar con toda exactitud la posicion del satelite porque las 
órbita:; de est0s esta...ran influenciadas por la atracción gravitacional, 
la que a su vez no ejerce una fuerza constante sobre dichos cuerpos. 

El segundo tipo de error- estara asociado a la medicion de úempo. 
Esta Jetenu.l!w.c.:ion es fu11damental en la medición de la di_;;tanc.:ia 
receptor-5atelite. Aunque los relojes empleados son Je alta calidad, 
esi:i::-s no -;on perfectos. 
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\' '.d. :,,_,!··:.:�r:1 :-:.Je: ,l:.: 1� -=: r, ': u1tn .. -xlucida deliberadamente por el
· . .,,,.,-�-,, .. ,, ... _. _; • ·_·,,., .... ;·t .:e :us EE vu, en donde se degrada las
r . .. . 
:�. �;:llli.:I'�.- �e-� < '','':!·-,,1 ,•:l,."é:i. Esiacióu :'3e conoce con la sigla 
::::-. \ :::-i::'.::'2:.:\ . ·\ ".t,::,··:u�·- __ :..::: _:·�il.:DAL: :,c.; ...... :::: .... 1,·,,...._ Tal acción se 

. . ir•.:.,.· .. 1 ._, ,;, _;;: ...... _,r-:.�;i.,-:..·: .... ·.:�U�.!Le':.!lCOS.

.-.;:."lr"\.·i,-, 
_._,c,1.1.• ••.• l;:1 -�:::e.al del satelite pasa a través de la 

.1t:1�,,.:;r�r-1. ¿:r;_::;:,x,tr:111,::,-�e .;,·n :,1 1··::-,�,pt'ifern y la Ionósfea, las que afect.a.n la
1)rni� :.•r-·,-i1_:c.i�fr:kle ;_111 -::::�n:ib•·-�- de:: ,.·ek�-cidad o retraso conocido con ei nombre
..::J::: ?:-::=-n...�.ccff,: l .,i •n;-c-·,.:·r f:;iFe: .it;! t;:Sl:e error se produce al cruzar la
re:: .. �()�::- EI�- \. ,.::1pJ. ::up�1:·�:-r -..!e :�1 :.1u.11�):�r'era que posee un..1. gran cantidad de

.. GDOP=✓ POOP2+ TDOP 2 

C:rr. �;1,�:.:-;· �1_;t�· :¿-,,,_r,,,:·i·, .. ;,-,J E:·(·�:11' la medición es la GEO.\IETRIA. es el 
qu-= :1-=�-= :":."L.�1.:'.• .. ··1: �,.:,1� ':t J!,,�,_--sic1ú11 e:spacial, res!)t'CtO del receptor_ que 
oue._h1·1 rc.-:·:e:· ,,.·-..... -:.,Hé:1:�-; ;;J"; ,.::·: :·:J\'.,,r:é:Ho Jado. De tal manera, que cuando 
tflcí_:11Lr�n .. �·,::.� -.. t1rei1t:::; e11 ._u·�.1 ��-�1üi"2tlf�1cióu en donde todos �e encuenrra.u 
j1L1�•>, .. :-',[e-: ·1,�: .. �.,- ·-:-:·;,.:;u·J ,.-i -1::,1kr,�,E :.- );.")(X lo tanto indic.ara una medicion 

'.-)•.·¡:,_· ;:•, :::�::' .. ··:-=. ?•_·:· -:i :.··i:�:-:l!;'.' ::.2:1:.�·�,.:- -::;ten bastante dispersos respecto a b 
a1.,t":::1 <..:: •.:!:,·: <·:·::,. ,,:·,¡::1..-,·,.: ,: .. ::(.tl

°
h'.,··, 1111a buena 1nedicion. El et'e4::10 de la 

r::: -.. :. : .. - . c..:.- ·• . .-

-.-:1 "¡ 
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Errores en la determim.1cién de la distatH:ia 

En la marcha del rei,)j det -,:1ielite: í.l 6 m. 
En la efemérides : 0.6 
En los relojes de lo:, rec-:pt('res: 1.: rn. 
Efectos de la atmosfern: 3. - m. 
Disponibilidad selecfr.::.1 : e. 6 m. 

Efectos de la ionósfora 

Lamentablememe la� oüJa:-. de 1'üdio no ·.iiaian por d espacio vac10. Tienen que a 
•�"Hes"� I"'"'b1·e·u 1a ,,.,.,a ;,,1··L'•'t.;....;,. .. , -�"..,. •.. , ... : ... , ,., ,; .. rra U.c.l." a.J. CJ...1.LJ. ..._,O.t,J J.\..• l. 1,.>1.ir..J..l.�U. '1_U\w J.\.."-..1.'-"il. J.'-1 l.1\,,.• • 

El grado en que la ion,Jsfern. arecB a 1ns .:,nJns de radio depende de la den.sirhid de 
carga ionosférica y Jei anguio de incidencia. 



, 
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Con dos frecuencias-�� n:<lun.· t"l t'ftc!u rlt' l::.! iunósfera 

El retraso que ocasil)l,::1. ::1 ;,_-.,�,--Jcr-1 -�n '.:1 :.: r-�\);1i,:.1cton de las señales es inver�amente 
proporcional a la fr"''- ,_,1=,:•- ::. 

Usando DOS FRECT.""E>,-, �s �t ;·;q�, !,.:- ,ii;:1�;1:,:..1t1ar la diferencia entre los tiempos de 
retardo y por lo tant,.�. -�iün.u1ar -�.-::. :?-r:m �;;1::-:::? ,�; ::r"ecto ionostérico. 
Este efecto es más aüt•�n,_) ,:h1:·1n1:: d di., 

............. 

............................. 

• ::::::::::::::::::::::::::!:
•• : ........................... �---■■ 

Error en la marcha det reloj de los 'iatéiiH:s 

Pequeños errores ::i� :,Y:) �-:!�•)_¡e::; -�� :e-::; :.i'1t:.::.ites causan que los codigos pseudo 
aieatonos sean genera,Jc,:; füera Jei t1ernp�'-
Las pseudo di�tancia:; mcdiJa.:; µucuerr tener u:n error de 0.6 m.. debido a este efecto. 
Las estaciones de ccntn_,¡ =!í t!errn. :,:_,ueJen ,tj Li::i tar los relojes. 
El oost nrocesami�...1lc de la,:; .;eú.a.l:::, ._·b::;er-. :-t�:i:i. cancela el error del reloi del satelite 

• • J 

usando diforencias suu¡:_,ies ernre :: ,·ec•.:pl,.::-re,;_ 

.:A�-:::.� -: 
i \ 

/ \ 
I 

' 

/ \. 
/ \�. i \ 

!Í \., 
., \ 

·s-- ,r 7 ¡ " ,,� 



- 76 -

Error en las efemeridt.·� 

L1s efom�r:i<les ut11:is1n:r1-:la.;; ne, : eplhei :[:1:·1 e'\aciü.mente la trayectoria Je ki� 
satélites. 
Estas diferencias se n.1,1.n1i1,:.;,IJ.n �n un ?lT•�·i" ::,n :;1 ub1i:ncion del receptor de ha.sta 0.6 
m. 
Para posicionamientü 
EFE:MERIDES PRECISAS. 

Error en la marcha de! reloj <le !os receptores 

El error en la marcha del celoi Je ki.;; ret:�pi:..::i1e.s. ;;e úli1cela mtXliante las diferencias 
sllnples e+.a.1t..� sarélites. 

:.-• s 

2. 1.5.-METODOLOGL-\. DE TRAB.\.JO

Respecto a las met1.x!,.·_,1,.)�1a-; -.ie �rata;,) :_ml:..zai�d-�, receptores GPS, estas se pueden 
dividir en dos g:rupc-.s 

\-IEDICION "C'IDIVIDUAL. · . ..\.:.¡u! 
equipo, debido a ow.: �e 

:u:; trabaios realizados con un :sido 
·' 



ESTACION DE 

REFERENCIA 

R1

6R1 6R2 6R3 6R4

CORRECCION DE 
ALINEAMIENTO 

Fíg .47 GPS DIFERENCIAL: CORRECCION DE ALINEAMIENTO ESTA TRANSMITIENDO AL 

USUARIO MOVIL 
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50 ; v ... 1,..,.111.·,....: !a

posic.:íonarrnento de t�"1Te110, etc:. 
l\,lETODO DIFERE:-;cu1....-La C('rrecci<'.-n ,1it'i.:r�m:iai en GPS e<i un pr..:-ceso mediante ei 
cual se ubica i..lll recept,::r (;il un 1u8J.r -::onc:-ud,�·-. 1tam¡¡_Jc, �s1acic:-n. ba:;e. y ;;e usa los 
datos P"CopilaJ;·,..; ,·.-.r ;.i,Í ;:;,1t ... l,t .... ,., ... ,, :.;,,._¡,,,. :-,..: "'"-i,-i;·'1, ... ..., .-1,-,1 GPS .-,u., t7 ,,:,,-"I' 

• .... &. '-

º

>J t"'"-"6, ..... J,_.,,__ ...... -. t"._&..&.,._.. , .. , •..... _,�_._.L ._L.._,_, t"''--'-1 -•--·a...&-•-' ,._, .L '-1 .._ .,.._._., .._,. & 

con1puta<las oor c-t.ros :-ec:et)tore� ! re111Gtos I é11 \ui,,!a.re:; dc:;cenocidos. Las oostcioncs
J. \ • ·- 1 

móviles o re-mota::; :,e c0m,
r
1arau cc•n \a:; c .. .:,-,tck'r:es Je la ��taU(•n de base cont .. .ctda v 

, . 

las diferencias e:-.:i:;1emes :;e empieml para corre�i.r la:,; µ,::-siciones de los moviles. 
Se considera el he-,..:;ho Je que b. µrec1sto!1 J1�nunuye a mediJa que incrementa la 

distancia de la estac1ou base al w.ovil. 
En el GPS de tiem}--'-() real.. la e::,rncv.>n l.::ia:,e mmediatatneme delermi.na ei e1Tor 

por cada llilO de lo:,; :;a1eliles )' ) 
., 1 • � • 

a D.leúiúa que �·enOe .os ctalOS . ..t.Sta COITeCClOU es 
rec1bi,•la f"\l""\r .,¡ ;-,.:,,,,-,.,r,,.- t"r);'l:11 '""--' :1nli,,,) l:1 ;•;H·,--,;.,,,.;,.,,1 :\ l,1 """'i,,ii',n ,...,u .... ,;:,-, ,>.;,t•:> • ·- I"""- _,. ...__ .... .._t-' ........... ....................... -t�'- �-.t" ........... , .. ª'""" . ._.._,& ........... - ........ L.a. � ..... t"'-..,;Ja._ ... ._.� '-1. - ........ ........ .:i 
calculando. El resuitado es el que es \ e en la µantaUa del movil su µosicion 
corregida diferencial.inenle. E:.10 e� uul t--'ai·a :ic:lber .Jc,nde ::ie encuentra en un 
determinado me.memo. 
La medición en modo Ji __ ferem.:w.l con 
debidos a los reloJes .. eterne!'ldes y J.lsporubil1Jad sele,.::m'a. 

La me,úción en 
mocío 

cúferencia[ con 
post 

procesamiento 
cancela Cos 

errores 
cíe6icíos a Cos 

relojes, 
efemérides y 
cíisponi6ifuúuí 

selectiva. 

:viétodos de medic11.::-n L;tático 

�-·lt!todo clilsico Je :11e-Jic1uu. 
Error medio cuac:r.1t1cc : 5 :rnn -- ;-p n 
Distancias ma:,,c,re:-; .Je :o Km. 
Tiempos de obse1v·.1ciC11 1 i1,..--r.:-. 

cancela 

L�ua o 111.:'ls e�tac1�\:1e:--; dt· ;·�·i�rer!·:..:ta •-..:.�1.:1 �) �11:-l."; ::::-;t�H . .:t...:\r1e.') ;--:·""�.-i1µ�.

Aolicaciones 
:víe<liciones de c,.::-nu·.-i\ -�•:c..::k::;;1c;) ,;_::,bre :..c""1

--

.'l..:-i.J 1:-; :-in::a:,;. 
;\,ledicion Je redes 1w...:1orwle;; :, couwiem.1le:..i. 
r i""\l}tr,""\l OP,"\.."1�.:: ,,.,'\ . ¡.,:al)...,;,(�<••);• l� \r'1 i_-•r�·. ·-- --- e--........ -•J .. -•_,

:-
'-& ......... o.J ........... , .. _.._ _ ..... � --
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�fétodos de medición : Estático Rápido 

Nueva técnica que permite realizar mediciones en distancias menores de 15 Km con 
cortos penooos de observación. 
E!Tor medio cuadratico : 5 a 1 O mm+ 1 ppm 
Tiempo de observación: 3 a 15 minutos 
Utiliza una estación de referencia y una o más estaciones moviles 
Aplicaciones 
!v!edicíones de control para catastro, geodesia e ingeu.ieria 

D 

l\.Ietodos de medición: Reocupación 

Este método permite combinar en el programa SKI daros tornados en el mismo punto 
en dos momentos diferentes, para obtener una .:;olución consi.:itente. 
La P..EOClTPACION permite hacer mediciones cuando no es posible observar 4 satélites 
simultáneamente. 
Tres satélites son observados la primera ocupación y tres diteremes la segunda. 
El programa SKI calcula las coordenadas del punto como si 5c tratara de 
observación con 6 satélites. 0 , 
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�Ieto<los de medición : Stop and Go 

El método más rápido. Requiere una estación de referencia y una o mas estaciones 
movile5. 
Observando unos minutos con la estacióu móvil en el punto B 3e resuelven l.as 
ambümedades. 
Luego basia tomar unas cuantas épocas en cada uno de los puntos resiantes. 
Error medio cuadrático : 10 a 20 mm + 1 ppm 
Aplicaciones 
Levantamientos de detalle y de ingenieria en areas abiertas . 

2.1.6.- PRECISIONES 

. -�6-�
-Q E

o9 

Oc 

·-o-·····º·�-­
G ·o . I

J
º
··· ..._

··QK

� 

o.__ ______ .c:i. 
B 

A 
Las precisiones entregadas por un Goo-receptor Satelital dependen del tipo de 
medición y el equipo utilizado. 

* VEA FIGURA EN LA PAGINA SIGUIENTE * 

Nota : La precision en el modo de me<licion ::lbsoiuta esta füjeta a cambios 
dispuestos por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos. lo que se 
denomina disponibilidad selectiva. 

Disponibilidad selectiva (SiA) 

Técnica utilizada por el Departamento de Defen.-3a de !0s Estados L'nidos de ::--;orte 
i\merica para degradar la exactitud dei sistema 
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= DOP 

PRECISION DEL GEOMETRIA 
POSICIONAMIENTO ( DILUCION DE LA 

PRECISION) 

G DOP POBRE 

SAT ELITES AGLOMERADOS 

PRECISION DE LA 
MEDICION 

G D OP BUE NO 

(CASO IDEAL) 

. UN SA TELI TE A LO ALTO 

3 EN  EL HO RIZON TE, 
APARTADOS 120° EN AZIMUT 

Fig.s:2. GEOMETRIA Y PRECISION DEL GPS 

'------------------_-_--
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Aún asi se l."!arant..iz.a un.a Pv,,,,tirn.-1 ,.,,1'"' n n,,.,;,". ,,
...... .... ........ _ ..-.�-- _ .... - L..J ............ , ...... .:.¡ 

Emplea dos efectos: 
Daios de efem.erides alterados. 

!OIJ m el 95% del tiempo.

"Dithering" o inestabilidad internacional Jel reloj del :;aielite 

2.1.7.-SISTEMA DE COORDENADAS 

El gÍstema GPS tiene :rn fundamento en ia medición de las distancias 
(TRil.,ATERKIONl a puntos conocidos. en este caso los satélites en el espacio. Las 
órbitas de dichos -vehículos estan refendas a un :iÍSlema Geocéntrico, es decir, un 
sistema en donde :ie considera al centro de masa de la tierra como el origen de los 
tres ejes coordenados íX. Y .Y Zl.

Las coordenadas obtenidas como resultado de una medición estan referidas al 
ELlPSOiDE ·A,G.5-&4 (World Geodetbic SYstem 198 .. fi. El elipsoide se define 
matemáticamente de tal forr...1a que se ajuste 1:) me_ivr posible al GEOIDE (superficie 
equipotencial que representa la ,:erdaden forrm, de h tierra), es decir, se trata de 
lograr que las diferencias u ondulacicnes ge.)idales cou respecto a este elipsoide -,ean 
rninllnas. 

Un elipsoide se define por su semi-eje ;:n::iyor i_-1·, y su achatamiento 1_t\ valores que 
en forma matemática lo representan. 

Elipsoide PS/\ ... '-\D-56 

... l. 298.250 f = L'297.000 



DATVM HORIZONTAL Y VERTICAL 

* VER FIGURA EN LA PAGINA SIGUIENTE 5.s,:: 

Altitud 

En geodesia dos superficies de referencia: el elipsoide y el geoide. 
El elipsoide está definido por :ilL5 semi-ejes y su excentricidad. 
El geoide es aquella superficie equipotencial del campo gravitacicnal que mas se 
aproxima a la rupe.rficie de los océanos. 
La altura del geoide sobre el elipsoide es llamada separación geoidai. 

Altura elipsoidal 

•Geoide

$Elipsoide

h=H+N 

La altura 5obre el elipsoide a lo largo de una perpendicular de5de la :;uperpeficie del 

elipsoide al punto P se llama ·'Altura Elipsoidal de P". 

Altura ortométrica. 
La altura sobre el geoide medida a lo largo de la línea de plomada a trave::i de P, :ie 
11 ., ., 1 ..... ,_ .. ...  i... .... ¡ - - · ,J .... .... .... 1 ... �-.... . -.. ........... - ......... --: ..... ,, 

uafila .-ULW<l :,vufe C: g€vlut: V <ULUhl V1LVlllt:U1<.:a . 

Esta altura, �s iarnbién conocida corno ·'Altura sobre el nivel medio del mar". 

. .., 



. e 

- 84 -

ELIPSOIDE DE 

REFER El'JCIA 

GE<XENTRICO 

e GEOIDEJ 
<iCi X± 

- ELIPSOIDE DE REFERENCIA
(DATUM HORIZONTAL) 
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h H 

I /OPCORAFIA 

MAYOR) 

,¡, • LATITUD GE□CENTRICA 
R • RADIO GEOC ENTRICO 
h • AL TURA SOBRE EL ELIPSOIDE 
H • El.E VACIO N SOBRE EL GEOIDE 
�A

"' LATITUD ASTRON□MICA 
�B• LArITUD GEODESICA 

( • DES VIACI□N DE LA VERTICAL 
EN EL PLANO MERIDIANO 

N • ALTURA G EOIDAL 

RELACION ENTRE SUPERFICIES GEOOESICAS 
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h=H+N 

•Geoide
.•f'4PHrde
•Supe�J,. l�ii••r•

Coordenadas elipsoidales 

./ 

Un sistema de coordenadas tridimensional no es muy ilustrativo para mostrar la 
ubicación de un punto �obre la superficie de la tierra. 
Un sistema más natural y comunmente usado consiste en ubicar un punto por su 
longitud, latitud y altura. 
Las coordenadas de los puntos resultantes de las mediciones con GPS son obten.idas 
en un sistema geocéntrico elipsoidal, llamado \VGS84. 

z 

Transformación de Coordenadas 

Las coordenadas medidas c:on GPS están en el darum de los satélites. 
Para poder comparar dichas coordenadas con mediciones amenores es nec:esano 
hacer un.a TRANSFOR.\.iACION DE DATFM.

Para realizar esta trail.'.'ifo1n1ac:ión es necesru-io calcular 
"'Origen del elipsoide lo�.a1, res¡..-.ecto al origen del WGS84 l3 traslaciones). 
* Las rotaciones, para colocar paraieios los ejes de ambos elipsoides.
-s El factor de escala.

Y' 
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2.1.8.-APLICA.CIONES 

Las aplicaciones que presenta el sistema GPS son variadas y se pcdrian dividir en los 
siguientes grupos 

- Levantamientostopog:raficos
- Geodesia

Detenninación de puntos de apoyo
- Tectónica
- Control de estructuras
- Ingenieria Civil
- Levantamiento de detalles
- Levantamiento de fincas
- Inventario de autopistas
- Exploraciones de yacimientos
- Oleoductos

- Determinación de coordenadas para usos de tipo :

Geológico 
. Geofisico 

Topográfico 
Forestal 
?vfaritimos 
Sistemas de Información Geográfica 
Navegaciones de Rumbo a Destino 

. Apoye a acciones de tipo Bélico 

. Apoyo a patrullas de rescata 

2.1.9.-GPS Y OTROS SI5mUS 

En los últimos 20 rulos el posicionam:iemo geodésico ha venido aumemando 
precisiones, rendimientos de distintas téc.nicas y procedimientos, debido al 
desarrollo de los llamados Sistemas de histrumentación Extraterrestre. Estos 
.:sistemas corresponden a una con.figuración tal que permita ta determinación de 
posiciones en o cerca de la superticie de la tierra y en donde se utiliza la R,adiacióu 
Electromagnética emitida o retlejada a un objeto en órbita o aJrededor de la tierra. 
Bajo este concepto el primer método desarrollado es el de ia :\STRONOMIA DE

POSICIONAMIENTO. 

Todos los otros sistemas se crearon a partir de 1957, de estos podemos mencionar 
:TR.A."-l'SIT. :\R.00S. OPS. SISTE..'vU DE RADIO POSICIONA1\4IENTO, \.tEDICIONES L-\SER. 

Il'-'TERERO!o.IBTRIA DE BASE i'YIUY LARGA {VLB'I\ �te F 1,. 59 

En el siguiente cuadro <,e realiza una comparación de las diver<,a<, tecnicas referida a 
la distancia medida entre dos estaciones ¡_linea base). 
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Fig .,3 OBSERVACION DE LINEA DE BASE CON DOS 

RECEPTORES 



@ ® CD 

® 
© 

@ 

Fig.,+ RED DE TRABAJO GPS 
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PUNTO DE REFERENCIA GPS 

Fig. 66 COMBINACION DE GPS CON UN TACOMETRO ELECTRONICO 
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2.1.10.-CUALIDADRS Y BENEFICIOS DE LAS M::EDICIONES CON GPS 

a) No es necesario la intervisiblida.<l entre los puntos a medir

b'1 El sistema opera en fomia totalmente ajena a las condiciones climatícas.

c) Las condiciones topograficas no afectan.

d) Los equipos son de fácil operación, por cuanto no necesitan ser programados
para el rastreo de los satélites, ni requieren de una posición inicial para
comen�r la medición.

e) El procesamiento de los datos se realiza en forma totalmente automática

t) Si se compara con cualquiera de los metodos convencionales se aprecia la
efectividad, eficiencia y economia del sistema.

2.1.11.-F'UTURO DEL SISTEMA GPS 

Con la intervención del sistema GPS, se ha ingresado a la era del posicionamiento 
preciso, proximamente disponible las 24 horas del día para cualquier posición de la 
tierra. Dicho sistema no es el único concebido con tales fines ya que la Union 
So"iética ha desai1ollado una configuración similar al sistema americano, el que ie 
denomina GLONASS, CL'j'as caractertsticas son similares a GPS en cuanto a cobertura, 
procedimiento y precisiones. 

Actualmente se encuentra en carácter de ex--perimentación la integración de ambos 
sistemas, creando receptores capaces de recibir las señales que emiten los :Jatélites 
americanos y rusos a la vez, con lo que aumentaría la disponibilidad de 4 a 8 
vehículos espaciales como minimo para cualquier parte del globo. 

Otro aspecto import.ante de destacar es la inclusión del sistema no sólo a usos 
geodésicos o militares, sino a la vida cotidiana, ya que existe el receptor portatil que 
opera con baterías de 1.5 v., y cuyo tamarl.o es similar al de tm teléfono celular. Esta 
núniaturiz.ación de los equipos ha permitido incorporarlo en automóviles, vehículos 
de emergencia, flotas de camiones, buses, taxis, vehiculos policiales, etc. y en un 
futuro cercano en relojes de pulsera que entreguen la pogición del usuario. 

Ademas el sistema en si tiene proyectada una renovación del material espacial una 
vez que haya transcurrido ciert,.a cantidad de años, en donde se pendran en órbita 
.5atelites más poderosos con relojes aun mas precisos, que emitan señales que sufran 
una menor alteración, en donde además se transmita otro tipo de informacion, todo 
para optimizar cada vez mas el �istema . 
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CA.PITL�LO III 

3.1 ESTACIONES TOTALES GPS EN TIE:.\-IPO REAL 

3.1.1. INTRODUCCION 

Forcemos nuestra imaginación para trabajos topográficos, levantamientos 
puntuales, replanteo y tareas de apoyo, los topógrafos .t1an tenido siempre que 
convivir con una serie de limitaciones logísticas� muchas de las cuales han sido 
creadas por los propios in'3trume.ntos que usan. Lo que es más, estas limitaciones 
se han transformado en un modo tan aceptado de vida que es dificil concebir la 
topografla de otro modo. Tenemos un ejemplo siempte: un topógrafo tiene que 
apuntar su instrumento, digamos una estacion total tradicional, a un blanco para 
conseguir una posición exacta. 

Imaginemos por un instante que no tuviera que realizar el eJerc1c10 de la 
prmteria .... ¿ Cuánto más rápido podría realizar el trabajo? 

Consideremos otra limitación: tener que ver el blanco, o si el operador esta en el 
blanco, tener que ver la estación ¿ Qué pasarla si pudiéramos trabajar sin esa 
limitación ? . Entonces podríamos realizar los trabajos topograficos por encima 
de los cerros y alrededor de los edificios, incluso con niebla y polvo. ¿Cuantas 
etapas podría ahorrarse? Imaginemos además que el portamiras pudiera saber 
exactamente lo que tiene que hacer a continuación sin tener que comunicarse con 
ninguna otra persona en la estacion. Es mas, no se necesitaría absolutamente a 
nadie en la estació°' entonces más rápido po..irta la cuadrilla topog.rafica. terminar 
el trabajo. No está limitado a un radio de operación de 2.5 Km. por cada 
estación como los equipos convencionales si no que puede operar con un radio de 
1 O Km. de alcance efectivamente se ahorrara muchas estaciones. en iugar de dar 
servicio a un portamiras cada vez, también puede atender una sola estacion a un 
numero ilimitado de topógrafos moviendose por el asentamiento, todos al mismo 
tiempo. 

Para este tipo de trabajo la estacion b.."lse ocupa las redes de. puntos de apoyo o 
control suplementario determinados con GPS Geodésicos referidos a un punto 
Gecdesico de primer orden del IGN. 

La técnica GPS en tiempo real re1mlta particularmente atractiva en aplicaciones 
donde se han de medir y replantear cientos o miles de puntos en areas 
relativamente peque.f\.as y abienas tePiendo en cuenta que el r_yperador pued� 
desplazarse rápidamente con la estacion movil de un punto a otro� como un 
geodesta con un bastón de reflector, la tecnica GPS en tiempo real se manifie,;ta 
muy útil en muchas de las tareas que normalmente se efectuan con estaciones 
totales. 



- 97 -

3.1.2 FTJNCIONAMJE?-rro DE L.-\S EST.-\ClONES TOTALES 

Las Estaciones Totales GPS están basadas en tecnologías de punta: el GPS y la 
trasmisión de datos. Hasta hace poco, sólo se podía obtener precisién 
centimétrica recogiendo datos suficientes de los sateliies en dos o más receptores, 
Y anafu:ando dichos datos; posteriormente en una computadora, con 
postprocesamiento mediante una lógica adecuada. Esta técnica ha sido empleada 
normalmente en tareas de apoyo fotogramétrico y trabajos geodésicos y es una 
práctica normalizada para la solución de vectores topográficos o baseiineas de 
longitud media y alta. 

Para eliminar la etapa de postprocesamiento y proporcionar coordenad:ls con 
precisión centimétrica en tiempo real (esto es, mientras se ocupa el punto\ se ha 
añadido un sistema de trasmisión de datos y se han incorporado potentes y 
sofisticados algoritmos de cálculo en el receptor. A.hora, con el empleo de un 
radioenlace para la trasmisión de datos, la est.'¼ción base trasmite datos GPS de 
fase al receptor móvil. Este procesa los daios recibidos de la emción de 
referencia conjillltamente con las sei'lales que recibe procedentes de los satélites, 
para producir en tiempo real, coordenadas topográficas con prec1s1on 
centimétrica. Este proceso es idéntico con los receptores GPS que siguen una o 
dos frecuencias. 

3.1,:l., FL\Bil..IDAD Y PRECISION 

A diferencia de las estaciones totales tradicionales, la;; 
Estaciones Totales GPS no tienen frágiles sitemas ópticos; por lo tanto, 
son menos percederas y no están sujetas a errores por falta de calibración. 
Cada receptor GPS, montado sobre un trípode o tnmsportado en una 
mochila, acepta y procesa los datos brutos que recibe de múltiples satélites 
GPS y cada receptor portátil muestra, registra las posiciones y realiza 
numerosas y valiosas funciones topografic.as. 

Al evitar los ermres de alineación y pumer....a, las E:-;tacione5 
Totales GPS permiten obtener conslitentemente prpc1s1ones de un 
centímetro. 

El topógrafo se siente más seguro con su m1bajo de carupo 
porque la precisión de la Estación Total GPS es s:im.ilar a la precisión que 
se consigue en los trabajos de apoyo. Las posiciones son casi siempre 
sobre detenninadas y la asignación de atributos la hace el propio opemdor 
cuando ocupa el pUlHO, facilitando de este modo las comprobaciones. 

Con capacidad de leer el código C/A y la fose de doble 
frecuencia, proporciona ganancias 5ignificativas en la productividad y 
precisión, ambas nece::;ar....as para o�aciones get.xlésicas y de apoyo sobre 
base líneas largas pemlÍte conseguir precisiones superiores a 1 ppru. 
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Cua11do se usa una Estación Total GPS, no tiene que apuntar a 
un blanco. Eliminando este condicionante y fuente de error; se puede 
aun1eutar la precisión y la productivigad. 

3.1.4.- ESTACION DE REFERENCU O BASE Y LAS SEÑALES DE RADIO TRASWITDAS. 

El receptor GPS y radio enlace constituye el núdeo central 
para trasmisión omnidireccional de datos de fase GPS relativos a un punto 
conocido. Una vez puesta en ruare� no requiere vigilancia. Utilizando la 
misma estación base, cualquier número de operadores móviles pueden 
estar realizando operaciones de replanteo simultá:nerunente dentro de un 
radio de 1 O Km. desde la base, más de 15 veces la zona que cubre una 
estación total tradicional, reduciendo por lo tanto el número de veces que 
hay que hacer estación en cada apoyo. 

Las Estaciones Totales GPS funcionan dentro del espectro de 
la radio, permitiendo que las sef1ales penetren la niebla, la lluvia y el 
polvo, incluso pueden funcionar en oscuridad. En contraste, las 
Estaciones Totales tradicionales ft.mcion.an en la parte visible e infrarrojo 
del espectro y por tanto, requieren para funcionar una intervisibilidad sin 
obstáculos. Una Estación Base puede dar servicio a muchas unidades 
móviles. 

Los repetidores extienden el alcance del sistema y vuelven a 
trasmitir los datos de fase por encima o alrededor de los obstáculos, cero}s 
o grandes edificios. La cobertura radio se puede extender empieando
repetidores múltiples y los repetidores móviles aseguran la cobertura
radio.

La unidad móvil mezcla los datos de fas trasmitidos por la 
Estación Base con las seila.les procedentes de los satélites para establecer 
coordenadas de punto incógnita con precisión centimétrica. Las 
coordenadas se muestran en la pantalla después de oc.upar el punto 
durante solamente unos segundos. 

3.1.5.- BENEFICIOS DE LAS ESTAC..."'.JONES TOTALES 

Las Estaciones Totales GPS se puede montar en vehículos 
para tomar datos continuamente en levantamientos topográficos o 
altimétricos. Un topógrafo puede recorrer a pie un lindero y hacer su 
levantamiento durante el recorrido . 

. 

Durante el trabajo, se puede localizar puntos que estén 
enterrado¡¡ ni ocultos por árboles, maleza o nieve ya que la Estación Total 
GPS ofrece al operador datos graficos y continuos de-navegación hasta el 
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mismo punto de interés. 

No tienen delicados elementos ópticos ru mecarusmos de 
alineación que puedan fallar o romperse, o que necesiten ajuste o 
.mstitucí6n. Pueden ser usados por lo::i operadores con rueno::i experiencia, 
mientras que los mas experimentados quedan libres para tareas mas 
criticas. Pemute el posicion.amiemo dinánuco con precisión ceutimétrica, 
abriendo avenidas tota..lmente nuevas a los diterentes trabajos topograficos, 
por ejemplo, obtener el perfil de una carretera sin mas que recorrerla con 
un vehículo. 

Se puede medir distancias mayores que los Í.ruit.i""l.ililentos 
convencionales, lo que facilita. !a. ta.rea de traer un punto de referencia al 
nuevo asentamiento. 

AUMENTO DE PRODUCTIVIDAD 

Las Estaciones Totales GPS proporcionan grandes beneficios 
en proyectos en los que la intervisibilidad es un problema, tales como 
terrenos ondulados, grandes montarlas de material, grandes equipos, 
maquinarias, problemas con polvo, viento, etc. Cuando puede estar 
trabajando simultáneamente más de un operador, las Estaciones Totales 
GPS proporcionan importantes ahorros en los costos, porque un.a 3ola 
unidad de referencia puede dar servicio a varia.� unid:ldes móviles. 

En levantamientos tof.K.1gráficos o en adquisiciones de datos 
altimétriccs en los que se puedan emplear vehiculos en todo terreno, los 
trabajos se pueden terminar en una sola fraccion de tiempo. Del mismo 
modo, los proyectos topográficos que llevan consigo la localización de 
puntos ocultos son ideales para las Estaciones Totales GPS� asi como 
aquellos que se realizan 3obre extensas zonas de terreno, especialmente 
cuando se emplean repetidores de radio. Aquellos proyectos que requieren 
trabajar durante la noche o con tiempo inclemente son candidatos 
excelentes. 

Por t.amo las Estaciones Totales GPS aumentan la 
productividad del 100% o superior� sobre los metodos tradicionaies de 
muy diversas maneras, tanto en las operaciones de replanteo. 
levantamiento topográfico de detalle, etc. Por supuesto, como cualquier 
otra tecnologia topográfica, la ganancia especifica en producti"idad que 
pueda obtener será en funcion de ia log1stica de su proyecto en panicul:.=\r. 

J.11 .. - -COl\10 SE TR..-\B,.\JA CON EST.-\CION TOTAL OPS EN TIE.i.vJPO REAL

Con1enzar un trabajo topográfico con una Estación Total GPS 
es similar a empezar con equipo tradicional .. Se inicia el u-abajo con el 
colec.tor de datos. Se eligen las unidades y el sistema de coordenadas �on 
que �e desea trabajar. 

�-.,.-_ .... ,, 
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.il.1Tru1car el receptor base es tan fücil como identificar un 
punto e introducir sus coordenadas. Se puede usar un trípode GPS de 
altura fija para eliminar los errores potenciales debido a la altura de la 
antena. Con ello se consigue que la operacion de poner el insti.í.llllento en 
estación sea una operación virtualmente a prueba de errores. En 
operaciones de construcción.., el receptor base se puede estacionar 
permanememente en la oficina pues no requiere atención adicional. 

La etapa final necesaria para iniciar un Lrabajo topografico es 
inicializar los re�eptores de doble frecuencia la inicialización se puede 
efectuar en cualquier punto. El empleo de wi punto conocido proporciona 
también una comprobación independiente en el sentido de que el receptor 
base ha sido puesto en estación correctamente. 

Una vez que el equipo ha sido inicializado, se puede visiiar un 
tercer punto como comprobación. De acuerdo con una buena practica 
topogra.fica, la relación entre estos puntos debe ser comprobada.. La 
función inversa incorporada en el colector de datos realiza 
automáticamente los cálculos de cualquier proyección y muestra al 
operador distancias geométricas y reducidas. 

Puede ser usadas por un solo operador en aplicaciones 
topográficas clásicas, ya gean levantanúentos o toma de datos pnntuales. 
Los miembros de la cuadrilla topográfica pueden aprender rápidamente el 
manejo del colector de datos, pues funciona de una manera sinúlar a los 
colectores que se usan con instrumentos topograiícos tradicionales. 

Las Estaciones Totales son muy eficientes en el replanteo y 
para comprobar la planificación en una constucción. Las coordenadas .:;e 
muestran en el colector en cuestión de segundos, y se pueden ahnacenar 
en ia memoria con solo apretar una tecla. En trabajos a pie de obra, un 
unico operador puede medir el perunetro de un terreno o propiedades, 
eficientemente. La precisión con que se mide cada punto se muestra en la 
pantalla y se guarda en la memoria. el operador puede escoger el sistema 
de coordenadas que desea emplear, puede ser \VGS-8..t. o Sl,TI-56 tamo 
geográficas o lJThL respectivamente, tambien el operador puede 
introducir y almacenar proyecciones de mapas y elipsoides. 

Con la técnica de tiempo real, el operador realiza las medidas 
y obtiene los resultados en el sistema de referencia local. 

Veamos en las laro]nas sÜ.!uientes ah.rnnas aolicaciones 
...... ...... l. 

prácticas de trabajos topografico::1 con E:'ltacion T oial en tiempo reai. 
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CAPITlJLO IV 

4.1.- :\IBTODOLOGIA DR TRABAJO RN CA.\-lPO CON GPS GEODRSICO-POST­

PROCESO USO DE COMPUTADORA 

-El metodo de medicion es estatico y diferencial.
-Hay dos tipos de GFS: Individual y diferencial
-Las mediciones con el GPS individual se cometen errores entre 15 a 50 metros
dependiendo de las condiciones del terreno , en quebradas cerradas puede come­
terse errores hasta de 100 metros .Este tipo de mediciones no esta referido a nin 

gún punto Geodésico ó control suplementario por lo tanto, sirven para trabajos 
de poca precisión a escalas lí00,000 ó 1/200,000. 

4. 1.1. PLAi"'UFICACION DE LA DISPONIBILIDAD DE SATELITES 

La preparación está referida al trabajo de planeamiento de campo. El 
componente de diseño del levantamiento le permite mostrar todo los saiélítes 
disponibles, la hora en que aparecen y que desaparecen, su posició� y un 
indicador de la calidad de la geometrfa de los satélites para una focha y ubicación 
especifica, ya sea en forma gráfica o de tablas. 

Y a que la cobertura del GPS es de aproximadamente 24 horas, se puede salir 
casi a cualquier hora y calcular una posición. Para asegurarse de sus posiciones 
aprovechan completamente la exactitud del GPS; pero, necesita planificar la 
recolección de sus daios para el momento en que ia geometría dei saieliie y ei 
PDOP se encuentren en la mejor ubicación., por ejemplo, el sÍ!:t--tema Pathfinder 
GPS le ofrece esta actividad mediante el programa sofuvare PROPLA:.""l. Este 
software le ayuda a planificar el mejor momento para recolectar datos, al darle la 
siguiente información 

- Puntos en. el firmamento que muestran los recorridos del satelite sobre
cualquier ubicación especifica en el mundo. 

- Número de satélites que se haran visibies en un momento detennínado.
- Azimut de cada satélite que se haga visible
- Elevación de cada satélite visible
- Horarios de cobertura del 2D y del 3D
- Qué satélites se encuentran en cada constelación visible
- El PDOP de cada constelación visible durante la hora de su ruision
Toda esta. infonnación aparece en pantalla. en cartas y graficos y pueden salvarse

va sea mediante archivos en disco o impresiones desde la pantalla . 
., 

4. I.l. TOM.\. DE DATOS EN CA,\.fPO 

Para mayor ilustración. toma de datos en campo, mostraremos como W.l ejemplo, 
un trabajo real de un enlace geodésico. 
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ESTACION BASE DE REFERENCH o ESTACION 11.-USTER : Base V anguard {_A.neón) 
ESTACION MOVIl... O RE."10TA Base Conchán 

EQUIPOS Y M.-\ TERIALES 

- U na computadora portátil con programas instalados para toma de datos, para
hacer conversiones y cálculos de los sistemas de coordenadas. 

Un receptor GPS lvlaster Trimble con todo sus accesorios 
Un receptor GPS Basic Remota Trimble con rus accesorios 
Un tripode para la antena del receptor 
Una batería de carro de 12 1oltios 
Una carpa, pilas alcalinas chicas, t1exómetro 

PERSONAL : Un operador para la Estación Base 
Un operador para la estación remota 

MATERIAL INFORMATIVO: - Coordenadas geográficas Sud-56 de Base 
Conchan, proporcionado por IGN 

- Planos y carta nacional de ubicación
Antes de salir al campo, en gabinete hace los siguientes preparativos 

a)P...acer la conversión de coordenadas geográficas SlJD-56 a \VGS-84 con el
programa Convert.
El programa Convert se utiliza de la siguiente manera 

- Opciones de menu

COORDINATE CONVERSION PROGRAMS 

(l)CONVT·CONVERT TO A.!'1D FROM GEODETIC, GE.OGR.-\PHIC. 
l.JTivlA.t'\i'D. LOCAL COORDINATE SYSTEMS 

(2) CONVTWGS-CO�'VERT TO AND FROM �swc 9'.2·2, WGS84
AND WGS72 COORDrNATE SYSTEMS 

(3) DATADAT-DATl..TM AHIFI' PROGR�\1 TO A..LLOW USER.S TO L'JPFf

DELTA X, DELTA Y ,A,"i-U DELTA Z

Se escoge la opción (3) 

lVIuestra la siguientes opciones 

Ol =AIRY 

03=BESSEL 

05=CLARK 1866 
07=EVEREST 
09= 1960 S.ASU. 

ll=HOUGH 
13=KRASSOWSKI 

15=WALBECK 
17=WGS 1960 
19=WGS 1984 

02=A.USTRALIA'I' NA.TIONAL 
04=CL.\.RK l 8� 8 

06=CLARK 1830 
0S=FISHER 

. l0=FISHER 1963 

l2=INTERNACIONAL 

1..l=S.A.\.iERlC.-\N' 1969 
16=WGS 1960 
lS=WGS 1972 
20=USER DEFThl'"ED SPHEROID 
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Primero se escoge el sistema de coordenadas que se quiere obtener ( coordenadas 
de salida) 19 
Seg undo._.e l. s i.�!!C!la .. de� c00cdenad.as. . •1qe � se�- v� .. ,L cooY'='cti r.. (c_i.."'Ocdeu.adas. , de. 
entrada)12 
Luego se introduce los para.metros de conversion como sigue 

PLEASE INPtrf DELTA X IN :METERS WITH DECThiALL & SIGN 
- 279.00
PLEASE INPlIT DELTA Y IN METERS WITH DEClMAL & SIGN
175.00
PLEASE INPlJT DELTA Z IN METERS WITH DECIM<\L & SIGN
-370.00

En seguida el programa pide : punto de identificación 

�TJ>UT POINT IDENTIFICA TION-ENTER ·'O" TO STOP 

Pl3NTO BASE VANGUARD 

El programa pide entrada de las coordenadas geograficas 

ENTER DEG.MIN.SEC OF LA..TlllJDE SEPARATED BY SPACES 
NOTE: INCLUDE NEGATIVE SIGN ON THE DEGREES Ai'ID ENTER SECONDS AS.-\. 
DECIMAL NlJMBER 

-12 05 21. 78772

ENTER DEG.MIN.SEC OF LONGIT1JDE SEPARATED BY SPACES 
NOTE:!NCLl)DE NEGATIVE SIGN ON THE DEGREES AND ENTER SECOND :\S A 
DECIMAL NUMBER 

-77 01 18.69138

E:NTER ELEVATION ABOVEíBELOW MSL IN METERS 

175.79787 

En seguida nos muestra el resultado :üguiente 

DATA FOR POINT PFNO OEODESICO VA,.'J"GUARD 

INTER..'-1ACIONAL !StJD-56) 

LXITfliD = 12 05 ll.7&772 
LONOffVDE = -77 01 18.691"38 

EliVATION = 17�.797 

WGS 1984 

L\TITUD = -12 05 34.22277 
LONOITUDE = - 77 01 ·26.38223 
ELEVATION = ::?OS.793 

1..·,r-1-.-1-- 1 .,-,l.-1--¡·�ll .lel c:=,;.1
€ 

•• "�li -5•0 1,- ,-1•---a €1;-~�;_..!n! ..... �, pr,-~ U,f' .... <1.11,,;l.liéll 1a VllUUlé:U, V U 1 �...vlU ,V '--V t: l lil UUW up..:.Vlua.J. 1 � J. dld 

calcular el geoíde se utiliza un utilitario del prograrr1a TNi� el cual calcula la 

oudulacióu del punto de control Geodésico (Estación Base:, en funcion de las 

coordenadas del �istema was-84. En el Peru se resta la ondulación aletipsoi<lepara 
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obtener el geoide. 

Datos de Base Vanguard - sUD-56 proporcionado por el ION 
WGS-84 calculado en gabinete 

SUD-56 WGS-84 

Latitud -12" 05' 21.78772" S - l ;O u--�·--:, '1".'1~7,-,·-t'\-- :) j'-1- ____ / � 

Longitud: -77º 01' 18.69138" \V -77º O l' 26.38223" \V
!v!SL 175.797 !v!t. 

(altura geoidal) 
Ond. : 28. 106 Mt. 

(altura elipsoidal) 

c)Chequear y alistar los equipos; que este en perfecto estado

Coordinar la hora orecísa del inicio de toma de datos tanto en la estación base v la . . 
e ,tación móvil en forma simultánea. 

d)TOI1,,U DE DATOS EN CA .. '\fPO 

El operador de la Estación �!aster debe de estar 45 minutos antes en la base o 
ptmto de referencia, para instalar, configurar y hacer la prneba respectiva del 
funcionamiento correcto del equipo GPS. 

Haciendo uso de una r-.: portátil se recepcicna las señales GPS de la Est.1ción Base. 

e)Configuración del equipo GPS antes de iniciar la toma de datos,

Se ingresa al programa pfcbs, donde aparecen lo:i siguientes menus y submenus 
respectivnmente, en la pantalla de la PC 

FILE 

Output Flle Pat.h 
AtrtoLogSetup 
Amo Exit S<:fKodule. 

OPTIOM> 

Lo��� Rates 
Di'spby Fonnat 
Re.fe.ren<:e. Posttion 
Serial Port 
File. Options 
Local Time O�t 

REIVER SRTLrp HELP 

�t O�ratin� Panune.te.rs 
Se.t GPS Receinr L\-lode. 
Set Tt:>$t Par.une.ten 

En cada submenu se configura lo siguiente 

Outpm File P:rth : Se crea el subdirectorio (cualquier nombre:, 
Auto L-Og Setup : Aqm :;e escoge el dia en que va tomar lectura GPS 

La hora de inicio de lectura de datos GPS 

Qurr· 

El tiempo .Je duracion de toma de datos, puede ser ..i0,60 
minutos o mas depende del tipo de trabajo y ia preci.-,ion 
requerida. Por ultimo, la hora de finalizacion de toma Je 

datos. 
Auto E.tit Schedule : Se escoge la 1K--.ra Je término de tom.a de lectura (salida 

automatic:ú 

. ----=---"' "i..____. 



Logging �te., 

Display Formal 

Refettnce Position 

Serial Port 
Fll� Options 

Loe21 Time Offset

Set Operating 
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Se escoge el intervalo de tiempo de tenia de datos en 
segundos (_en nuestro caso fue cada 10 segundos) 

En que sistema de unidades GPS será la toma de datos 
(sistenia DEG.).,llN.Sec.XA--X)

A.qui se introduce las coordenadas geogra.ficas wos S4 y 
la altura elipsoidal + altura del trípode ¡_en nuestro caso es 
1.80 mts.) 

Se escoge puertos 1 ó 2
Se configura numero de horas de tom.a de lectura GPS y 
se pone una letra para el primer carácter del archivo para 

facilidad de identificación de los archivos base, puede ser 
la primera letra del nombre del lugar (P020119A.COR).

: Se ingresa la hora local, como la diferencia con la hora 
universal para Sud-América es 5 horas l_en nuestro caso , 
14 horas + 5 horas = 19 horas, hora local) 
: Se escoge lo siguiente: -�'Iéto<lo de toma de datos dinámi­

co o estAtico (en nuestro caso método estAtico) 

- El medio donde se va a tomar datos tierra, mar o aire (en nuestro
caso en tierra)

- Angulo de elevación o mascara del receptor segun obsta.culos alre­
dedor de los puntos a ubicar (en nuestro caso 10") 

- p<lop swich = 8
Set GPS RMetver Mod� : GPS 2Di3D -modo automático o mecanico 

concluido la confü2uración se hace la orueba resoectiva ven la hora oroQTamada 
'-"' .. ... . ... -

comienza a tomar lectura la estación master. 

El operador en la Estación Remota o !v1óvíl debe de estar media hora antes en el 
punto a ubicarse. La configuración del equipo GPS es semejante que de la 
Estación �faster, con la diferencia que no se introduce las coordenadas 
geográficas ni la altura elipsoidal. 

Luego de configurar y hacer la prueba respectiva del equipo GPS se 
inicia la toma de datos en fonna simuitánea en ambas estaciones, durante ia 
programa.da. Durante la toma de datos, en el Sistema de coordenadas WGS-S4 en 
la pantalla de la PC nos muestra las coordenadas geogrifica.s, la altura elipsoidal, 
el PDOP, el numero de satélites visibles, los cuatro satelites escogidos y otras 
informaciones del sistema GPS. Como está configurado la hora de la finalización 
de la toma de datos, la computadora graba los datos tomados en un archivo 
creado automáticamente, y sale con un mensaje en la pantalla de la (;Omputadom 
·'salida automatica con ex.ito"

Se apaga el equipo y �e recoge para trasladarse a la oficina. 
En la oficina :;e hace la transferencia los datos tomados con el recepior mo,--il 

a la PC empleando el progrfilna PFP.-illER (_en nuestro caso) 
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4.1.J.- REPORTE DE POSi::FROCESO DEL GPS 

�. 1.3.1.-PROCESA.."IDO ARCHIVO DE DATOS TO!\fADOS EN CA,\.IPO 

La calidad de procesamiento que se requiere despues de la recolección de 
datos de campo varia con su aplicación dependiendo el grado de precisión que se 
requiera. Siempre se hace una copia de proteccion de seguridad del archivo 
después de haberlos carsz.ado en PfJ1',fDER 

Las funciones principales de procesamiento disponible en PF�1DER son: 

- Corrección diferencial
- Exhibición de los datos en mapas
- Exhibición de los datos en archivos de textos
- Determinar la ubicación de las posiciones y características de punto
- Determinar la ubicacion area y la longitud de las características de area y linea
- Convertir el archivo de datos en formato GIS compatible
- Borrar record no deseados
- Filtrar posiciones, característicos y tipos de records para ajustar el archivo
- Cambiar la altitud de las posiciones 2D
- Cambiar los archivos de tm formato a otro

El procedimiento que se recomienda es el de realizar los siguientes pasos 
en el orden que se presenta a continuación: 

l. - Transferir los datos a la PC
2.- Hacer copias de seguridad de los datos
3. - Corregir diferencialmente los datos
4. - Salida del prcxiuto o resultados e. imprimirlo

Los programas Utilitarios.- Se puede tener acceso a casi toda !as funciones 
disoonibles en el orograma PFL"'iDER. Si embarszo hav muchos oro2ramas 

... 6. - - - .. -

incluidos en este sofware. Existen muchos aspectos del procesamiento de datos 
que son comunes a todos los archivos de datos. 

El procesa.miento analisis de los datos tendrá mayor éxito si se sigue los 
siguientes pasos en el orden indicado: 

l. - Definrr el proyecto actual para que los datos sean transferidos a la PC.
:2. - Transferir los datos del receptor móvil a la PC
3. - Hacer las copias de seguridad de sus datos
4.- Establecer la posición de referencia del archivo base
5.- Corregir diferencialmente los datos
6.- Continuar con el procesamiento de _datos

Creando un Nuevo Proyecto 

Para seleccionar un Proyecto Existente 
-selecconar Set Current debajo de Projei
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Comm �wcpwc ':!CII■ '7'" ••- �IIC.rt �onllt !!••, qw11 1 Pl'IIOER 2.10-0f> 

■I 

fchl 

1 Oelet■ 

N-/EdU Project 

N1111e ,,-.,. Poi•• 1 o-.ner lc11wclt Gllllen 1 
Aooc Olr1CtOl'\I ¡c,\Pf'PAO\OATA\PfNOEJI\ 

1 
Profec:t DlreCIOI\I IPa.U 1 

Cca-•nc 1'"-· Poi• 4u• lor ccanch1c:tor 11\lP• ,.,,v...,, 1
\ 

[gk-., 1 Í!:•ncel 1 

Transferiendo Archivos del receptor mo"\'il de datos a la PC 

Para transferir Archivos del receptor móvil de datos a la PC: 

- En PFTht1DER,seleccionar Communicatin Port debajo de Comm

- Conectar el Rever o receptor ?v!óvil de dato a la PC
- Enceder el Rover
- Seleccionar Data file to PC debajo de conun. con esto se habrá concluido

la transferencia de datos de carn.po a la PC. 

2_11tp11t !:!tUI !rolect l"U tere f onflt !!••• g111t 

�•menee to PC 
�•t• Dlct. to lott•r 
fon111111nlc1tl0ft Port 

Corrección Diferencial 

Ch■Cl O■ fll■I CO lOld 

fz.1 
l"I.T 
l"a5.T 
P'OI.T 
Jl01Z4U.T 

Cenc:el 
. ·- •· ... ·.-•·· . 

PflNOER z.10-or. 

El procedimiento para ia i.::om�ccion dif erendal :ie divide eu dos panes .La 
primera parte e� prepafar d ;11e:b.ivo BASE, C<üubúrndo la posición de reforencia 
de lo:s archivos de BASE. La .segunda pa11e- consiste eu con-egir 
diferencialmente el archivo ROV"ER. Dependiendo del tipo y cfil1tidad de 
archivos de base que se tiene. Se sigue ios siguieme::i pasos: 
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1.- Se ingresa la Posición de Referencia Correcta en el .¼chivo de BASE SSF. 
Determinando la Posíciou de Reterencia de ll1l Archivo de Base: 

- Seleccione Reference Position debajo de Utils
- Ingrese el nombre de archivo de BASE
- Ingrese la ubicacion exacta <le la estacion base en las unidades presentadas.-

La posición del cuadro es la primera posición en el archivo, cambiar la ubicación 
actual de la estacion BASE . Asegurarse de ingresar la posición en la fecha, 
sistema. de coordenadas y unidades que presenta al lado derecho de la pantalla. 

-
CO!!!l'II �111p111 mJIII f_roJ••-' !Ultrl �onflt �··· 91111 r l'fNOfR :l.10-20 

f""

1-!!•CI DloCIOnltV ) 

Ra-f_.enc• Poeltton 

Ref LatttMda ls7 ... .!3' 11◄ • ,◄�''N 1 C-d Swe lc.-.c,a 1
Raf lona I Wde 1122•12• 11.631 ''W 1 .,..._ INII0-27 CONU 1
Rof Altltudlt 1-B.c.G<t 1 Unl� fo.a nin s.c 1 

L�I , ... ,. Pae, uf baea •l C...wul Poln• 222-ft-1■18, 1 

1 � 1 1º1,fouhl lt--• I 1 Help 1 � 

2.- Se Corrije diferencialmente el archivo RGV"ER SSF. 

Se 5eleccion.a el archivo de ba:,e presionando el ca:Üllero RO\-'ER e 
ingresando el nombre del archivo RO'lER en el casillero de selección de archi\'o, 
el nombre del archivo corregido sera automáticamente reemplazado. Será el 
mismo nombre de echo caracteres que ei archivo rover seguido de la extension 
COR. 

Comm Owlplll l!DIIII �rojeGC tUcen �onllt !!••· 91111 

1 ... ·- -- - ... 1 
W•••11rea.nc Sp.ce 

Dlller■nu.i CorrecUon, 

. 

r ..... 1 1 C•\Pf PR0\0.1. TA \ff NDm\SAMl'U\IASU,wt 

( Ao11er 1 1 C•\l'f PR 0\IIA TA \ff NOOI\SAWl\.r.11 UiolQ T US51' 
1 

!�••••rennl !c:\l'f PRO\D.1.TA\fflN&lt1'\SAWI\.E\AASE:L.a: 

[corr■,cee1l lc:\Pffl'IO\IIATA\PfNOO\\SAWI\.NlMOTUCCIR 

1 �11..., 

l 101npwc �o,rec;\e4 1 - lleGorcl1 

1 lt
1 C1nGel 1 

r l'tlNOUI �-KHU 
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Calculando y vienJu las esladisticas Je un archivo y resultados 

Las esrndbücas :;on la infixmación acerca del : La k,ngirnci_ Latitud v 
. ..\ítimd rrnni.Ilw y maxil11a: posicion media; desviacion sta.nda.J.1:: rn . .ilnero de 
, . ..,,,l,r�l.;::· l1PnHV\ ... ,.,. u·u·1...,;,, V fin ,le la. ton1•.1 ,.¡.,. da· - IL·\-.! "'''l ,·a- •npX) .. .._._ .,.._.o.J

¡ 
'-&-4&.&t""...., ._...., ... .._, ¿ .A..a....a..A � & '- &� ..._.....,. ... ·V -.a. ..., &..A.A. • 

Presentación de la;; estadi:Sticas Je w1 archivo de datos SSF 
Para ver o calcular las e5wdisticas de illl archivo 

1. - Seleccionar Ctils/Calculat.e Statistics

2. - Seieccionar un archivo
3. - Cna vez seleccionado ei archivo, se imprime los resultados, estos íe:mltados
de las cc.�rdenadas está en d sistema \VGS-84, luego con los Ctihtarios del
oroQ:railla se hace las conversiones resoectivas como se verá mas adeb.nte.' - . 

�roJ•c:t !,liten fonllg �•lp gwlt 

C : \i'f t'HlN)ATA'-l'f lNOCR'\SMPLE� YUAL.f: • SSf' 

Da�: Nn0-27 CONUS 
Coordina�• s._..1:- : L.tltudeAangltude 
OltUU&Ja nodo.-\Jnlta : Hall)ht � E111paoldA1a� 
Uu I oc I t'J Un I u : f1u tor• .1Socond 

A.a■ n..n 

� 
1� S7�•se,888"N 
1� 122•e2•1a.B34"1' 

4-.!.3.2.-C.-U-CL"I.O DEL GEOIDE 

s, .. o., 
'n■- > 

Pf140EA 2.10-20 

rtilizando el utilitaric, del programa �'l., el cual c.akula la ondulacion de Gil punto 
en füncion a ias coordenadas '--:-'/G-S:34 ts tomo süue: 

�dt'ü .. n,r-01 :\ ,.,.,.:u,1·r� hu¡·•"?'" t�1e,1a.r11e 
L,L.1.\.Wl \._'V'-• .. · L .. '-\. :='"-'V '-J J..J.� �l lJ.J. 1 

• ' ,., 1 l.. . • 

'-��-rn.nlple. �: .'l.lll(1U;tJS1J'::' - a. L.'Ul)

\)su<? la. l:,u1 

Omprn ri1•�1y:·ni 
V 

Ent,�r .:,mpm inreq .. )ülatic,n rile tiame 1_ex:,111rerp.our:l

!l

piea�e iüput larirude í_e:-:_S-íO i..1001.:3-t.Y1= ·:t_end,-92:;

:, 12 05 3--+.� 143 l 
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please input longitude (ex,$40 0001.2345)=? 
W77 01 '26.354.ll 

loading geoid heith data (30 degree latitude baud) 
sl2 05 34.21431w7701 26.35421 onduJation= 28.106 

El resultado del cálculo de ondulación es : 28.106 metros 

4. l.J.3.-COi'•fVERSION DE SISTErvu DE COORDENADAS DE WGS-84 A SUD-56

COORDrNATE CONVERSION PROGRAMS 

(1 )CONVT-CONVERT TO AND FROM GEODETIC, GEOGRAPHIC. 

lTTM.A..:'ID. LOCAL COORDI:NATE SYSTE�!S 

(2) CONVTWGS-CONVERT TO AND FROM NSWC 92-1,WGS84

AND WGS72 COORDINA.TE SYSTEMS 

(3) DATADAT-DATUM AHIFT PROGRAM TO ALLOW USERS TO Th"PUT

DELTA X. DELTA Y .,A.!'!D DELTA Z 

Se escoge la opc.ión (3) 

.wfüestra la siguientes opciones 

0l =AIRY 

03=BESSEL 

05=CLARK 1866 

07=E'VEREST 

09= 1960 S.ASLA. 

ll=HOUGH 

13=KRASSOWSKI 

15=WALBECK 

17=WGS 1960 

19=\VGS 1984 

02=AUSTR.ALIAN NATIONAL 

04=CL-\RK 18.58 

06=CLARK 1880 

08=FISHER 

lO=FISHER 1968 

12=Th"TERNACIONAL 

l ..t=S.AMERIC A. .. "'-1 1969

16=WGS 1960

lS=WGS 1972

20=l'.SER DEFINED SPHEROID

Primero se escoge el sistema de coordenadas que se quiere obtener (coordenadas 
de salida) 12 
Segundo el sistema de coordenadas que se va a convertir (coordenadas de 

entrada)19 
Luego se introduce los parametros de conversion como sigue 

PLEASE INPlrf DELTA X fN M.ETERS WITH DECL"\1.A.LL & SIGN 

279.00 

PLEASE Il'-1:'Ff DEL TA Y IN :VlETERS WITH DECIMAL & SIGN 

-175.00
PLE . ..\SE INPVT DEL TA Z IN METERS \VITH DECTh-IAL & SION

370.00

En seguida el programa pide: punto de identificacion 

INPUT POINT IDS�TIDCATION-ENTER ·-o" TO STOP 
PtJNTO BASE CONC�---.¡ 
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El programa pide entrada de las coordenadas geográficas 

E�ffER DEG.MIN.SEC OF L..\TITUDE SEPAR.A.TED BY SPACES 

NOTE: INCLVDE NEGATIVE SIGN ON THE DEGREES AND E�TIR SECON"DS AS A 
DECD.-1AL N1.J1v1BER 

-12 05 34.21431

E1'-1"TER DEG . .MIN.SEC OF LONGTilJDE SEPARATED BY SPACES 

NOTE:INCLUDE NEGATIVE SIGN ON THE DEGREES AND ENTER SECOND A.S A 

DECL\UL N1)MBER 

.77 01 26. 35421 

E�'TER ELEVATION ABOVE/BELOW MSL IN l\,fETERS 

209.92314 

En seguida nos muesira el resultado siguiente 

DATA FOR P0�1T PUNO GEODESICO V A.."'iGUARD 

WGS-84 

LATITUD = -12 05 34.21431 

LONGITIJDE = -77 0116.354:zt 

ELEVATION = 209.92314 

INTER.""'IACIONAL{SUD-56) 

LATITUD = -12 05 2l.ii93J

LONGlTIJDE = - 77 01 18.66339 

ELEVAT!ON = 180.79714 

4.1.J.4. -CONVERSION DE COORDENADAS GEOGIUFICAS (SUD-56) A L"Tht: 

�Iediante el programa Convert, calculamos la conversión de coordemdas 
Geograficas a UT.vf, para la cota se considernrá la diferencia entre el elip�oide y la 

ondulación. 

COORDP.11ATE CONVERSION PROGRA .. \fS 

(l)CONVT-CONVERT TO ÁJ.·,rn FROM GEODETIC, GEOGRAPHIC.

UT'.\L.\.1"'D. LOCAL COORDINATE SYSTEMS 

(2) CONVr.\'GS-CONv"ERT TO . ..\.i"-fD FROM NSWC 92-2,WGS84

A.;'ill WGS72 COORDINATE SYSTEMS 

(3) DATADAT•DATl.,"'}.1 AJ-U:J:T PROGRA,\1 TO ALLOW USERS TO L"�'"PCT

DELT . ..\X, DELTA Y,A .. �TI DELT . .\Z 

Se escoge la opción (1) y presenta lo siguiente: 

SELECT DATA INPUT TYPE 
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l=GEOGRAPIIlC COORDIN A.TE INPUT 

2=GEOCENTRIC COORDINA.TE INPUT 

3=UTM COORDINTE INPUT 

4= LOCAL COORDINATE IN--Pt.rr 

\.L.\KE A SELECTION PLEASE 

Se escoge la opcion 1 

INJ•l_lT POINT IDENTIFICATION-ENTER .. O .. TO STOP 

PUNTO BASE CONCHA.'!" 

En seguida se ingresa las coordenadas geográficas 

E:NTER DEG.1HN.SEC OF L-\.TITL'DE SEPA.RATEO BY SPACES 

NOTE: INCLVDE NEGATIV"E SIGN ON THE DEGRFES A.:'íD E�TER SECONDS A..S A 

DECil\,lAL Nu1\IIBER 

-i2 05 21.ii933

ENtER DEG.MIN.SEC OF LONGITUDE SEPARATED BY SPACES 

NOTEJNCLUDE "NEGATIVE SIGN ON THE DE.OREES A.� E�1TER SECOND ..-\.S A 

DECL\1AL �1.JMBER 

-77 01 18.66339

E�iTER ELEV . .1.TION A.L,"AOV"E/BELOW �v!SL �! :\.1ETERS 

180. 79714

El resultado de este cálculo es lo siguiente: 

COORDENADAS UTM DE BASE CONCHA.i"í 

ZONA = 18 

NORETE = 8662733 . 663 

ESTE = 2799'25. 182 

4. 1. 3. 5. - Cálculo de cor.a del geoide ( h )

Datos obtenidos : l-L'\E = 209.92314 �1Its. 
OND. = ::S.106 

i\lh.rra Instn1ment.al = 

h = HA.E - 1_ Oi\lTI� '1 

Reemplaza.ndo en 1. *'.1 

1.02 
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h = 209.92314 - ( 28.106 + 1.02 ) 

h = 180.i9714 m.s.tLm.

NOTA : La toma de datos en e.ampo y los cálculos de postprocesnmiemo de otros 
enlaces GPS en i1delante serán coo el mismo procediruiento,.1hlr lo tanto, en los u·abajo� 
realizados que mostraremos tanto con GPS Geodésicos y Estacion Total GPS serán 
resúmenes y resultados. 



{Ba�e. Ccr.JCHA.i.J) 

C:\PFPRO\DATA\PFINDER\8AMPLE\P013117A.COR 

Datum : WGS-84 

Coordinate 8ystem : Latitude/Longitude 

Altitude Mode/Units : Height Above Ellipsoid/Meters 

Velocity Units : Meters/Second 

Recs Mean Std Dev Minimum 

( Meters ) 

8tatistics Version 2.11 

Maximum 

Latitude 
Longitude 

156 12 º 05'34.21431"8 1.46521 12 º 05'34.34953"S 12 º 05'34.07591"8 

156 77"01'26.35421"W 2.09861 77"01'26.53575"W 77 º 01'26.11499"W 

Altitude 156 HAc-209.92314 4.51736 200.00736 221.36383 

No velocity records in file. 

No DOP records in file. 

Start GPS Week #734 on 01/31/94 at 18:02:50 

End GP8 Week #734 on 01/31/94 at 18:30:36 

L a l · J 2 � o'!') 
1 

2 1.77 :1 :3 .3 s

Lo, 't · 7 7' c,1' j fi. (; G � i cj . \.-\1 

1-1·�1. 1 f.r .. 7 <¡ 114 ,·n 

t.H.� 2 8.JOC, . 

": 1· 02 \,-< 

lO 
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CAPITULO V 

5.1.- . ..\.PLIC.ACION DEL GPS Y LAS ESTACIONES TOTALES GPS EN LA l\-1Th'ERIA 

As1 como en su oportunidad fue indespensable el teodolito,actualmente GPS 
es el método de aplicación en la geodesia y procedimientos topogrnfi.cos.Sus u:5os 
son múltiples .Así ,en superficies terrestres sin·e para el establecimiento de redes 
geodésicas,mediciones para los propósitos catastrales,actualización 
canografica,delimitacion de concesiones Illllleras ,apoyo en prospecciones 
goológicas,geoqmmicas y goofisicas,control de obras de ingeniena,trazode 
c�7eteras,etc. 

5. 1.1.- DEFINICIONES 

POLOS OEOORAFICOS Y :!\,L\01'.'ETICOS 

Las dos intersecciones de la �mperficie de la tierra con los extremos del eje 
imaginario alrededor del cual gira, se denominan Polos Geográficos Norte y 
Sur. 

Los puntos variables muy cercanm.i a los polos geográficos, ubicados 
aproximadamente a quince. grados i_ 1 s:, de latitud donde se manifiest.a el 
campo electromagnético de la tierra, se denominan Polos IV1agnéticos. 

!'-íORTE GEOOR.illCO O VERDADERO 

f5 la direeción de un punto de la tierra ai Polo None Gografico. 

�ORTE :\-!AGNETICC> 

Es la direccion que indica la aguja de la brujuia y que es distinto para cada 
punto de la tierra. 

NORTE CU.-\DRICVLA 

Indic.ada por la linea ve11ical del cuadriilado UTl\·I de la Cru1a ��acioual . 

. �.IT_1T GEOGRAFICO 

. ..l,.ngulo entre una dirección y el Norte Geografíco . 

. h."'IMl'!"!' DE CUADP..ICllLA 

Formado por una dirección cualqmera y el norte del cuadrillado t:T:vf de la 
Carta Nacional. 

.-\.ngu1o fomuido por una direccíon cualquiera y el Norte mag:netico que 
indica la brujuia. 
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DECLINAC10N �iAGNETICA 

Angulo formado por el Norte Geográfico con el No1ie magnético, siendo 
variable en función del tie1npo para cada punto de la tietTa. Existe 
declinación al Este, Oeste y cero cuando coi11cidan los Nortes Geográfico y 
l\·Iagnetico. 
El Instituto Geofisico del Perúl_IGP) , es la entidad Oficial del Estado que 
expide los valores de las declinaciones magnéticas. 

CO?-ntERGENCIA DE ?viERIDIANOS 

E.5i el ángnlo form.ado por el Norte Geografico y el Norte de Cuadricüla. 

CO<)RDENADAS T.JTM 

Las coordenadas planas Universal Transversal i\-Iercator, �on obtenidas por 
la proyección de las coordenadas geodésicas del elipsoide de referencia al 
cilindro paralelo al Ecuador que lo envuelve. El Sistema Geográfico 
Nacional utiliza e.orno Datum horizontal el punto La Canoa 1956, referido al 
Elipsoide Intemaciooal de Ha)'iord de 1924. 

COORDENADAS GEOGRAFICAS 

La posición de un punio colocado en el elipsoide gaxlésico o en el esforoide 
geografico, queda determinado por dos coordenadas que se denonúnan 
latitud y longitud, reforidas a un :1ístema de planos que son el Ecuador y un 
meridiano origen. 

E!'-i1..ACE GEODESICO Y SATELITAL 

Es relacionar un punto a dos señales geodésicas a traves de operaciones 
topogrnticas o de posic.ionamiento :1atelital 

Pl_�7'0S O SE�A.LES OEODESIC,o\S 

Son los hitos debidamente codificados establecidos por el Instituto 

Geo�fico Nacionai o ei Catasuo �linero a traves de triangulación. 
-

- . 

poligona.cíon electrónica o posicionamiento satelitaL Je acuerdo a las norma� 
y es1----.ecificacíooes técnicas para puntos de Primer, Segundo y Tercer orden. 

GR.illOS 

T 0da reforencia en el pre::.ente Regla.tue-.• uo a "gradoiS", .:;e entenderá c:on.10 
grado5 5exagesima1es. 

p.. 1 <t ~,>,parnr-iAn ,:prt;('(> 1 ,:,,ntt-e el ,-. ... o¡:IP v UP ... lip'-'01•'1,,. !)al.1icular de
-� 4Ú ::,_ .:,.__.__..._,. f -.¿ ..__a,.¡. W¿,.4,L.A �- .._._ J 4 -...a.4 � 4-- .. 

referencia se llama ondulación geo1dal N. Los valores numericos de las 

ondulaciones dependen evidentememe del elip:soi<le panicular emplead(..'.
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5. 1.2.- DETER.\.UNACION DE LOS DERECHOS MINEROS EN EL PERU

�- 1..:?.1.- Antecedentes históricos , legales y téoticos hasta la implementJlción del 
GPS 

- "-�'TECEDE:?s,TIS HlSTORicos.-Considerndn la mineria en el Perú como una de las 
más imporrantes actividades econónlicas extractivas,en la que el hombre aprovecha 
los recursos nan.rrales de carácter metálico, no metálico que se encuentran en el 
subsuelo,se viene practicando desde tiempos muy remotos, aproximadamente de la 

edad de piedra. Se inició con la explotación del cobre, que fue utilizado en la 
fabric.ación de armas y objetos diversos. 

Posteriormente con el avance tecnológico y con el descubrinúento del estaño 
como metal de aleación, se obtiene el bronce, que pennite fabricar armas y 
herramientas de mayor resistencia. 

Fuentes históric.as nos manifiestan que en la época pre-inc.aic.a la minerta no tuvo 
significado industrial, tampoco incitaba al lucro o a la ambición a quienes los 
utilizaban. 

Los minerales eran empleados en la confección de adornos para los templos y 
los vestidos, o se confocdonaban utensilios, máscaras y objetos decorativos, en suma 
tenian fines de alhajas y de atesoramiento. 

La explotación minera se realizaba en fonna empírica, sin ningún criterio 
técnico, se limit:iban a seguir las veías y, praciicaban socavones irregulares, por lo 
que estaban muy lejos de la técnica actual que emplean las empresas mineras en la 
extracción v transfonnación de los minerales. 

Otras fuentes nos indican que la minería en el Perú, se viene practicando desde el 
afloramiemo de las primer-as culturas prei:ncaicas. En los restos arquelógicos de 
Chavín, Tiahuanaco, Paracas, Chimú, etc, se han encontrado numerosos objetos 
metálicos, herramientas, armas, que son muestras evidentes del alto desarrollo que 
logra.ron en la minería y la metalurgia. 

Durante la época de los incas se explotaron en vasta ese.ala los metales 
preciosos, principalmente, que se obtenían en los lavaderos de los rlos o se extraía de 
las vetas superticiales. A la llegada de Piz.arro deslumbramos al mundo como el 
rescate de Atahualpa y los tesoros que fueron encontrados en templos y palacios del 
resto del país. 

En el Incario, las minas pertenecían al Inc.tL como runo y señor del pueblo; la 
labor minera se realizaba me<liru1te la mita, que era la prestación obligatoria y 
altema.tiva de rrabajo que las diversas provincias del Imperio debían cumplir, la cual 
5e re.aliz.aba por rumos generalmente trimestrales en servicio del Inc.a. 

Lo cierro es que, no hay infonnacióu respecto a la existencia de algún tipo de 
regulación en cuanto a las din1ensiones que debía tener una r.nina (eniediéudose 
como el lugar donde se encuentra minerale-s), siendo lo mas probable que no llil;'a 
existido disposicion alguna. 
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La labor minera fue realizada en fomia muy rudirnentaria, consistiendo 
princípahnente en }-"erforacíones que no se dirigian m.As alla de donde alcanzaba la 
iuz natural. La perforación era principalmente de socavones y túneles, los cuales no 
era muy profundos. debido a que no emplearon ningún ,:;istema de agotamiento o de 
P\'a<'lla,,i,\u d,:, a,-rn�s :::11bt/:>rr!>nµac - -� -•'--' - �� J� ·-�·=·- u. 

Conquistado el Peru en 1535, se aplicó la legislación exísieme en Espaüa, en 
tanto se entendia que bastaba con la Legislación Castellana para regular la minena 
en las colonias america.na..s. 

Existieron dos tipos de legislación aplicables, las exisiemes dictadas en 
E.:.paña que debían regir por mandato especial y las que ,:;e aplicaban en forma 
supletoria a falta de otras leyes sobre la materia. De este modo, se explica que en los 
primeros rufos de la Conquista se aplicaron la legislación vigente en la metrópoli 
Ordenanzas Castellanas de lvlineria, la cual resultó insuficiente con el transcurso de 
los allos, hasta la aparicion de las OrdMaozm:1 del Virrey Toledo, como ejemplo de 
una. legislación propia que se pretendia adecuada a la realidad del Virreina.to del 
Perú. 

Las ordenaoz.as se encuentran compuestas de 1 O ti tul os. 

La extensión de las pertenencias, que era la unidad de medida en las 
adjudicaciones de minas se díforenciaba cuando se trataba del descubridor de 
aquellos que no tenian tal calidad. 

Se entendia como descubridor al primero que hallaba el mineral, y en caso de 
que existiera duda entre dos o mas personas, aquel que lo hubiera registrado 
primero, manifestando a la amoridad competente la muestra dei mineral hallado. 

E.:;ta. noIID.4tividad terila como base el partir desde la veta, de la cual aparecia 
como consecuencia: las mediciones de la oertenencia_ la direccion de estas. los . . , 

derechos a tener, como todos los demás aspectos que debían tomarse en cuenta. 
Debido a que las pertenencias eran de muy pequeña dimemion., es evidente 

que, dentro de su extensión superficial era muy probable que no .5e cubriera en su 
totalidad la extensión de la veta. 

Entiéndase que, lo que .5e amojanaba o establecta como hito3 en los linderos 
de la cuadra (forma de la pertenencia) se encontraba en gran parte visible sobre la 
superticíe de la tierra, debiendo tener como dimensiones un estado de alto v de 
profundidad una vara. 

Eu con.secuencia, por la fonna. irregular que tiene la veta que :;e encuentrn en
el subsuelo. mmca no<lia abarcarse en toda su extensión por el escaso conocimiemo 

. . 

tecnico pm·a :mpc)uer la forma y las di.reccíon.es preci:::ias que po<lia adoptar. 

n,, ..... t,� , ,.. .. ,,.., 'll n,�IP1-iali?nf•1·,,11 ..,,,.,.. innJef')l!lrla �-,¡ In ,l,.:,11)l1P<ltrn ,,., hechn
-t:' '.....--t) ... .:..�-� :-¡_ ........... ._ ..... ------ - _..,_ ............. ---- ., .... <J .. .t.- __ .. ....,_ ... ,J .... - _... -

que a principio de c�da año se estaba en la obligación de mantener las estacas en
buen estado.
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Como se comprendera, este era un régimen precario, pues la desaparición de 
las estacas o la confusión de los pozos o estados provocaba la inubicabilidad de la 
pertenencia. 

El .:;isten:ia. se explica por los conocimientos rudimentarios que entonces se 
tenian sobre topogra.fla y también por el sistema. de pueble o posesión directa que 
debia sustentar el minero sobre ei área concedidia por la Corona. 

Cn pri.ncipío fundamental y caracteristico de esta legislacion era la pretension 
del ·4echado infinito,,, o sea que, el minero era el unico dueño de la veta hasta llegar a 
su fin. El minero podia perseguir la veta, inclusive ingresando en otra cuadra, 
presentándose diversas posiblidades de internamiento, permitidas y reguladas por la 
Ordenanza. 

Esto provocaba multiples confüctos entre los mineros0 porque cada uno 
aducía su mejor derecho, en tanto indicaban con arbitrariedad cúal podía ser la veta 
pr.incipal. 

El 22 de mayo de 1783, el Rey Carlos � dictó las Ordenanzas de Nlinerta 
para el Virreinato de la Nueva España í_l\'léxico\ la que por Real Orden del S de 
diciembre de 1785, dicto que fueran de aplicación en el Virreinato del Perú. 

Las Ordenanzas de Nueva Esoaña. fueron una lesúslacíón tecníca. tomada en 
. ...,, , 

su gran mayoría de la legislación aletn.aru1, que era la más adelantada en aquel 
tiempo. En ella 5e aprecia .la preocupación por .la explotacion continua de las minas, 
con la fina.lid.ad de fomentar la actividad minera para solventar el gobierno del rey 
Carlos III. 

Los principales objetivos de las Ordrrnan:zas füeron la Organizacion de los 
Tribunales de :Ylina.s, el establecer reglas para la adjudicación y mensura de l n" 

pertenencias; el fijar el orden económico que debia observarse en las bases de las 
minas; y la reglamentación del comercio de los minerales. 

El Código de 1900 uniformó el régimen de las unidades de medida de lo� 
distintos tipos de concesiones. Este hecho fue una. de las ventajas del Codigo al 
homol�ar las unidades de Concesión. 

Un impuesto equivalente a 30 soles anua.les (con el transcurso de los atlos se 
varió el monto). Efectuado el pago, no existia ninguna otra obligación para iniciar o 
mantener las labores mineras. Esto resultó perjudiciat porque se mantuvo el 
derecho .;;obre las concesiones sin hacerlas o manlenerlas productivas. 

La consolidación de !a ubicaciun se alcanzaba meJ.iante la diligencia de 
posesion y mensura. 

La mensura debi.a ser realizada por peritos. El Código en su articulo '"73" 
indicaba que los vértices de los cuach-ados o rect.Angulos que c01Tes¡..."'Oudian a l1llil 

concesion.. se señalaban con hitos solidamente construidos, que por su fonna o 
ahiuna seftal, se distinguieran de los colindantes y que se enconrraran reiacíona.das 
co� puntos fijos v con los hitos de concesiones vecinas. Los hitos eran inamovibles y 
el n1it•ero est�ba,en la obligación de rru1ntener!os en buen estado, bajo pena de pagar 
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una multa y de responsabilidad criminal s1 hubiera actuado con la intención de 
perjudicar a terceros. 

La relación que debían tener los vértices de la concesion con puntos fijos, es 
un avance en este dispositivo respecto de las anteriores ordenanzas. El Código no 
había previsto el caso de que no existieran puntos fijos, lo cual fue aclarado por 
Resolución Suprema del 8 de abrii de i 904. Al no existir dichos puntos, debían ios 
interesados practicar a juicio del perito, dos perforaciones en el terreno para que 
ellas sirvan de puntos fijos de referencia.. 

r-v'luchos ai)os desoués de la viQencia del Códi�o de Minería de 1900. el 7 de 
.a. '--' '--' ,, 

fobrero de 1936, mediante Decreto Supremo se dictó el Reglamento de las 
Delegaciones de �fineria. Este significó un avance en las exigencias de las 
oepraciones periciales, destacan.dese entre los puntos principales, los siguientes 

Por lo menos dos de sus vértices de los linderos de la concesión medida, o 
uno de ellos, desde el punto de partida de la medición., debían quedar relaciona.dos a 
puntos fijos e identificables del terreno, por medio de angulos y distancias. 

Los ángulos y direcciones medidas debían realizarse con instrumentos que 
permitan una precisión de lectura directa no menor de un minuto sexagesimal. 

Dentro de lo posible debía medirse el peri.metro de la concesion, recorriendo 
llll. circuito que termine en el punto de panida, tomandose los ánguios venicaies para
poder determinar las diferencias de nivel entre los vértices y poder construir los
perfiles de los lados medidos.

Las medidas de todas las distancias debían rea.liza.rse con cinta de acero o 
utilizando la estadía, permitiéndose un ermr no mayor de dos por mil en los cierres 
de comprobación. 

Debía calcularse para cada vértice el azimut magnético o geográfico de ios 
lados que concurren en dicho vértice con un error no mayor de quince minutos 
seY..agesima.les. 

En el caso que, por condiciones del terreno no se podía conectar los vértices 
de la concesión a puntos fijos del terreno, se debia ubicar, por lo menos, dos vertices 
por medio de cuatro visuales como minimo, dirigidas desde cada vertice a puntos 
visibles del terreno. 

Las exigencias en las operaciones periciales de mensura y delimitacion de l.a5 
pertenencias, 3e explica, en el interés minero, por constituir el titulo definitivo de 1a 
concesión minera, detemúnando los derechos del concesionario. 

-

El Código de �'linerfa del 12 de mayo de 1950, de �,fario Samamé Boggio 

El Có<li120 de 1950 como sus reglamentos, sigoiticarou un positivo avfillce. 
m.as si advertim:,s que 5e buscaba obtener un primer catastro minero a fin de wufic.ar 
la infomiación con dicha finalidad detenu.iiiar que los vértices de las concesiones 
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debian enlazarse con los vertices del Servicio Geogrifico del Ejercito, del Servicio 
Aerofotografico Nacional o con los planos catastrales vigentes. 

El 22 de a120sto de l 949 se 1101nbro una comisión encar¡¡ada de la 
elaboración del pro)'�do de Código, el cu.al adquirió la calidad de tal ;nediante la 
promulgación del Decreto Lev 11357. el 12 de mavo de 1950. entrando en vi2encia 
el 1 de iulio del mismo año.· i"Hoy �l 12 de ma.v� se recuerda como el Dia� de la 

. .. . . 

El C6disw uniformó el resúmen de las unidades de medida de los distintos .., .., 

tipos de concesiones. Este hecho fue Wl.a de las ventajas del Código al homologar 
las unidades de concesión para toda. clase de sustancias en una hectárea, en 
comparación a las dos magnitudes aplicables a las concesiones, establecidas en el 
Código de 190 l. 

La unidad de medida era un sólido correspondiente a un cuadrado horizom.ai 
de una hectárea de superficie. 

La forma de las concesiones se encuentra e:x:oresada oor la unída.d de medida. 
• 4 

El empleo del término sólido conlleva que la concesión aparezca como Wl.a figura de 
tres dimensiones, con ancho, largo y profundidas, cuya cara exterior es la de un 
paralelogramo horizontal, limita.do por cuatro planos verticales que se introducen en 
el terreno indefinidamente. Por consiguiente, el sistema de concesión adoptado era 
el recto o mexicano. 

La extensión de la concesión era de una he,.::tárea hasta un má.ximo de 1,000 
hectáreas. en rectan2ulos cuvos lados debian 12uardar una relación de 1 a 10. 

I - ,• '-,' 

El p1ocedimiento minero :;e iniciaba con el denuncio, que se presentaba en 
dos copias dirigidas al Jefe Regional de l\!inerla. 

Requisito esencia.1 era determinar la l.JBICACION del denllllcio :ioiicitado, ei 
cerro, quebrada, paraje o ca.serio, dist.rito y provincia, con la de:icripcióu del punto de 
paitida con tres o más visuales y precisado con una medida orientada hacia 
accidentes toooQiaficos inconfundibles del terreno v con los alineairueutos que 

. � . 

fonna.n el rectán�ulo. Esta obfü2acion era novedad del CodiQo de 1950. 
� ... � 

El croquis que debia adjuntarse a la solicitud, indicaba la ubicación de! 
denuncio, comenzando con señalar los accidentes topográficos ¡_cerro, quebrada: 
paraje o caserío, distrito y provincia:1. 

Establecida la ubicación., debi.a fijarse el Punto de Paitida t_PP) meJiante el 
relacionamiento aue se hacia cou tres o mas visuales. que son lineas rectas, cada llilll 

de ellas tirada (''o que parte") del )jo del •)bservador hacia aigÚll accideute 
topografico del terreno como un levanta.iniento. la cumbre de w1 cerro o nevado, 
•:::alculandose los grados de circunferencia para cada visual cuyo Punto de Partida, ,;;e 
nrecisaba mediante una medida trazada o un accidente topográfico que era el Punto 
de Reterencia íPR'i. Tanto e:-ne último como el Punto de Partida, 1-x.xhan estar 
ubicados i.ndistim.a:0.1ente dentro del demmcio, fuera de el o 5obre el penmeüo, 
1 h. d t-' 1 h 't ,,;i ,¡.,. ,�1·.,..,1rn ,..,,11 ,-. .,.p,,�nt,, O;:¡,'\},, d.,. C"'º'"'nto ,, ''º"''' 

( .. e-1e!1°' O ser lJB.l.OS Ct..?1 .. J. .. c� �- r --.:.. --· -- ........ u . ......,, - ..... ... ..._......_.__ ... , ..... - ........ �. 
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viera el interesado de mejor fomia detennin.arlo. la distancia entre el PP el PR 
debia señalarse en el denuncio en metr-0s. calculándose los m-ados de la 
circunferencia entre ambos. Esta línea cambien se detenninaba con�� ii.nea fija e 
inamovible en el terreno, de tal manera, que ubicada por dos pliilto;:; el PP con el PR 
se ¡.,"l.x!ia Jeduci.r un punto del otro por w1a distancia orientada y en fom1a viceversa. 

Habiéndose fijado d punto de partida y el punto de referencia, se levamaban 
los alineamientos que formaban el rectangulo, es decir, la cuadratura de un denuncio 
minero, casi siempre desde el PP, a1 haberse fijado este, por las visuales. Cambia la 
posibilidad de trazarse los alineamientos del rectangulo desde otros prmtos que po<lia 
ser nn punto auxiliar, calculándose sus distancias y ángulos con referencia al norte 
magnético. Aqui ;:;e aprecia las posibles dificultades, que existinan, .:illlO se hacia 
wia adecuada lectu..ra en relación al norte niagnético, que no es similar para tcxlos los 
puntos de la tierra, pues varia con el tiempo. 

Realizado los alineanuentos, 5e entendí.a que quedaba establecido 
tecnicamente, el perimetro de la :!Uperficie que constituia la materia del denuncio. 

La exigencia del código sobre la ubicación de la superficie que se denunciaba 
fueron mayores a las de anteriores disposiciones, teniendo como objetivo el evitar 
dificultades que siempre se presentaban entre los concesionarios al no estable,�erse 
claramente la ubicación de la concesión con exactitud. 

Con el fin de hacer un diagnostico Je los alcances del Reglamento de 
:--Termas Técnicas Periciales, D.S. Nº 40-94-E!v! y :fUS modificatorias, !iaw.nos una 
referencia sucinta de las leyes mineras y sus reglamentos que han normado las 
diligencias periciales desde sus comienzos hasta la focha, en las delimitaciones de 
denuncios mineros y la remensura, restitucion del punto de partid.a (_PP) y repo::;icion 
de hitos de las concesiones cuando asilo requerian las circunstancias o a solicitud de 
:ms titulares. 

Epoca "irreinal (resumen) 

Ordenanzas de Nfinena de Nueva España de l "-::'83 

Desde la Conquista del Pero por los españoles, se han dado di,·ersas leyes 
m.ineras con el objeto de realizar una explotación intensiva, siendo la primera, la 
Ordenanza de Francisco Pizarro� dictada el 25 de octubre de 1538 y la ültirna. las 
Ordenanzas de �finería de Nueva España de l 7S3 que estuvo vtgente hasta la 
independencia del Pero. 

E:1ta Ordenanza establecia la pertenencia de l 00 x 200 varas. con su punto de 
partida representado por el Pozo de Ordenanza. construido sobre la veta. de l O vara.i 
de profundidad por l . .5 varas de ancho y con hitos en los --1- venices. 

Epoca republicana 

A. Ordenanzas de �lineria de "Nueva E;;pru.ia de 17S3
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Como la guerra de la Independencia arraz6 con la mineria pernana, el 
Congreso Peruano expide la Ley del 2-12-1829, dando vigencia y continuidad a las 
Ordenanzas de tvlineria de Nueva Espafia. Pero l.a apiicación de ellas se irnerrumpe 
por la guerra con Chile y, como consecuencia, el prus queda devastado y la minena 
destnlÍda. 

B. Código de rvlineria de 1900 del 6-7-1900

Este Código que reemplazo a las Ordenanzas de �vlinetia, cuya aplicación 
seguía rigiendo en virtud de la Ley del 2-12-1829, fue adaptado a las nuevas 
exigencias técnicas y legales con el fin de impulsar el desarrollo de l.a mineria. para 
su mejor aplicación se dicta el '"Reglamento de las Delegaciones ?vlinems,,, por el 
Decreto Supremo del 7-2-36, el cual dispone 

El PP debera quedar relacionado a puntos fijos identificables en el terreno 
con Angulos y distancias; las mediciones sera.o con cinta de acero estadía., con un 
error no mayor de 2 por mil; los teodolitos serán al minuto sexagesimal y los 
azimuies de los lados del lindero tendrán Wl error no mayor de 15 minutos 
sexagesimales. 

C. Códüzo de l\.1ineria del 50: D Lev del 12.5.50
� , J 

Ai"i:. 151.- La remensura y/o reposición de hitos se regirá por el Titulo Y, 
Procedimiento Ordinario del Capitulo III. 

"'El Regiamento de Delimitaciones" lo aprueba el D.S. Ñ..., 5 dei 4-9-50, el
cu.al estatuye 

An. 7°. - Los ángulos horizontales se medirán con aprox1mac1ou de 30
segw1dos y los verticales con 60 segundos �exagesimales; las medidas serán con 
cinta de acero con aproximación de un centlmetro . 

. �. 8º.- Los linderos hasta 4,000 metros se mediran con cínta de acero y con
un error de cierre de l :5000, compensándose los errores anguiares y de distancia . 

• L\..1t. 9º.- Los linderos de mas de 4,000 metros se h.a.ran por triangulación., con

un error no mavor de 1: 10.000 v un se�rnndo en la dirección. 
* 

J .,, '--" 

D.Ley General de �vlineria D.L. Nº 109 del 1-9-81.

Los dispositivos de esta ley son 

A.rt. 227º.- Las discrepancias angulares de vümales en el PP :;eran de -4-"'
;:;exagesi.males y del pp al PR de 2'' sexagesimales en ingu!os y 5% de e1Tor en la 
distancia. 

Ai-t. 230".- Las mediciones :;eran con estadias hasta los 4,000 metros de 
pe1imetro y si son mas de 4,000 metros se hará por triangulación. 
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El Reglamento de la Ley General de �-Iinerta, D.S. Nº 025-82-ErvLIV"?v! del 
30-7-82, dispone en su articulo 190 que los instrumentos a usarse son:

Goniónometro o teodolito al minuto, brujulas incorporadas, montante y 
tubular; cinta de acero, distanciómetro, barra invar, miras; para el azimut magnetico, 
la brujula se estacionara a mas de 50 metros de masas terrosas o lineas de alta 
tensión. 

Esta ley y su reglamento recopilan y compendian toda la jurisprudencia 
minera, concordándola en cuanto a usos, discrepancias; tolerancias pennisibles y 
limiíe de errores aceptabies en los aspectos técnicos y legales con relación a la 
formulación., titulación, remensura y/o reposición de hitos de las concesiones 
ID.llleras. 

E. Ley General de Ivlineria D.S. Nº 014-92-El\ll del 2-6-92

Esta. ley es un compendio del D. Legislativo 708 y del D. Legislativo :--;0 109 
en un Texto Unico Ordenado ITUO) de la Lev General de l\llinerla. e introduce en su 

. , .., -· 

ordenamiento el Sisiem.a de Cuadriculas v las Coordenadas ürrvl de los vertices de 
los derechos mineros, tanto para los nuevos como para los antiguos. Se implementa 
esta ley con diversos reglamentos con el fin de hacerla operativa, entre ellos el 

Reglamemo de Normas Técnicas Periciales l\llineras, D.S. Nº 40-94-E"i\--'l dei 
3-10-94 que füe modificada posteriormente por los Decretos Supremos N" 4S-94-Er.I
y el �º 50-94-E�L Estas uom1as señalan las discrepancias máximas permisibles
para la restitución y ubicación de los PP de los derechos mineros; en los articules
s1gU1entes:

.-i.11. 6°.- Para los denuncios en tramite hasta el 14.12.91, las discrepancias 
arumlares de visuales desde el PP sera.u de 4" sexa!.:!esimales v del PP al PR de 2º

� - . 

sexagesimales �,. de 5% de error en las distancias (Art. 227, D.L. 109) 

.L\rt. 7°. - Se aplicará a las concesiones con resoluciones de ti tu.los consentidos 
o ejecutoriados con las regulaciones siguientes

a:i Las discrepancillii angulares verificadas del PP entre visuales no excederilil Je un 
grado y el error de cie1Te angular de ellas no debe ::mpern.r un grado sexagesinill!. Las 
discrenancias del PP v PR no debe rebasar un �do ::iexm!esimal en su an1.?ulo 
imem� v uno por ciem� en la distancia. 

� � � 
, . 

. l\rt. Sº.- Los instrumentos a usarse serin : teodolito al segundo, brujulas 
incorporadas, montante y tubular: distanciometros, barra ínvar y cima metalic:i, 
posicionadores saielitaies ,_GPS\ equipos el�irónicos o saielitales con precisión dei 
punto de 5ubmetro. 

Ait. 11 ". - e·, Se obtendrá. la declinacion magnética de ca.nas geomagneti.::as 
elaborada:!. y expedidas por el Instiiuto Geofüúco del Peru. 
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Evaluación comparath .. a de las Normas Técnicas Periciales 

Como corolario de lo expuesto, vamos a hacer comparaciones con los 
métodos, siste1nas, vicios y otras anomalias que hán contribuido a otorgar una 
titulación muchas veces reñida cou la veracidad. Estas son : 

1. - Las leyes mineras han ido perfeccionandose a través del tiempo y todas ellas
contemplan. un Ptm.to de Partida (PP), Punto de Referencia (PR), hitos en los
vertices, visuales; normas para las mensuras, remensuras, reposicion de Pitos;
tolerancias y errores permisibles.

2. Los LL!Strumentos más usados : teodolitos al minuto, cinta metalica, estadía,
brújulas diversas y mas recientemente, mira invar y distanciórnetros electrónicos.

3. - Las visuales fueron orientadas a bocaminas, iglesias, aristas de edificaciones
y, finalmente, a cumbres de cerros y simas de abras de formas redondeadas y
sinuosas con varias crestas. Los croquis de los perfiles fueron mal dibujados.

4. - Algunos peritos han cometido errores tecnicos en las pericias al no controlar
la verticalidad de las miras y cálculos de distancias horizontales y verticales, al usar
incorrectamente los valores de tablas diferentes a las l.:iquimétricas

5.- Asimismo, otros peritos, como jefes regionales, empleaban topogrnfos en los 
trabajos de campo y gabinete, dando como resultado que al tratar de repl.antear o 
restituir estas delimitaciones, aplicando las normas periciales de su eIX,"'Ca, resultan 
inubicables al no concordar los datos de campo con los títulos. Estas pericias fueron 
avaladas por la autoridad minera competente. 

6.- �fochas de estas anomalías e irregularidades eran causadas por la propia 
autoridad minera� al pagar honorarios pauperrimos� tarde� mal y nunca. 

7. - La determinacion del norte magnetice es fundamental }AUa la coft"ceta

aplicación de la ley, con respecto a la orientacion de visuales, lados y demas 
accidentes topograficos. El Instituto Geofísico del Peru no cuenta con datos 
confiable.� de registro.i anuaies y periodicos y, por eso, interpola los valores que 
vende a los usuarios. 

Resumiendo ... 

El más antiguo se remonta a la ept.'ICa del Virrey Toledo y con.sisua en la 
instalación de estacas que ge median a partir de un pozo de ordenanz.a. 
Recién en 1926 se reemplazó por oti-o metodo ba.sado en medidas de los 
ve11ices en relación cou accidentes geograficos notables en las proximidades. 
Lueiw. se lle20 a1 meto<lo que se conoce por el de las tres visuales. 
R��n;)C imien;o dei pumo de panída, de la deiemunación dei punto inicial y 
de la cuadratura. vigente ·hasta diciembre de 1991. Apoyandose en la red de 
Ln . .angulaci6u :'-iacioru1l. 
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Red Geodésica del Pení 

La ubicación de los puntos de la red de triangulación inicial del Peru fue 
establecida por la � fisión Geodésica Francesa durante los años 1902 a 1921 
con observaciones astronómicas y estelares para el estudio cientifico de la 
determinacion de la figura de la tierra desde 192 l hasta 194 7 el Instituto 
Geográfico Nacional (IGN', realizo la extensión de ia triangulacion de ler. . ' , 

- . 

2do. y 3er. orden simulandolas con las redes de Ecuador y Chile 
manteniendo muchas de las estaciones que establecieron los Franceses. 

En 194 i se inició una nueva red básica de triangulación como parte de la 
colaboración entre el entonces Instituto Geográfico �1ilitar hoy Instituto 
Geográfico Nacional y el LA.GS (Inter American Geodetic Survey). Este 
trabajo fue parte de la extension de un programa de Triangulacion en Sud-

América con el propósito de establecer un nuevo sistema de referencia. 
Las posiciones geográficas de los puntos fueron referidas al datum 
provisional para Sud-América de 1956. Elipsoide Internacional Proyeccion 
Universal transversa de �1ercaior. 

La totalidad de la Cartografia del Perú a pequeña, mediana y gran escala se 
realiza utilizando como sistema de referencia nacional el Datum Privisional 
para Sud .,.\mérica de l 956 Cartográfica y Red Básica establecida por el IGN, 
entidad rectora del país. 

Los puntos de la Red Geodésica N!inera con Poligonacion Electronica 
establecidos de 1980 a 1991 fueron dern,ificados ciñiéndose a las normas y 
especiJicaciones técnicas para poligonales de 3er. orden. Los equipos 
utilizados para lecturas angulares fueron teodolitos graduados al segundo y 
para distancias los distanciometros electronicos de alcance hasta 14 Y...m. 

Finalmente, desde 1992 se aplica el sistema de cuadnculas basado en 
Coordenadas Universales Transversales �1ercator (l.J1:vf), que hace posible 
determinar con ex.actitud en el computador la posicion o delimitacion de cada 
derecho minero. 

La Estación Total GPS. - En realidad se puede trazar el desarrollo de la 
profesión del Ing. siguiendo la historia de sus herramientas. La brujula. ia 
cadena, el teodolito con lectura vernier, el teodolito óptico, las tablas de 
logaritmos. las resz.las de calculo y mas recientemente, el distanciometro, la 
es;acion t;tal y et ordenador. Cada uno ha contribuido en �ran pane a la 
caoacidad del ingeniero para trabajar con eficacia. 

L,., "ent"'J·,., ,· . .-.,. Indud· :,blemente · durante la última década el avance 
u , 1 u u \JC ::,.• u 

tecnológico mas importante en topograt1a ha sido !a creac.iou del sistema de 
P<)SIOONAIENTO GLOBAL iGPSl. una constelacion de 24 satelites dedicados al 
control de ia navegacion y pos1c1onamiento. Venciendo las lirnirnciones 
lo5Z1sticas inherentes al empleo de los sistemas topográficos en terrenos 
5U°i,"€rticia!es, los equipos basndos en e! GPS han revolucionado !a manera en 
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que los ingenieros realizan sus u·abajos geodésicos, fotogramétricos o 
topomtícos. El GPS aoorta Qnilldes l!alUl.llcias en la oroductividad al 
pem�iir a los iopográfos re�lizar � itine�o entre puntos de apoyo 1_incluso 
en lados opuestos de una montaña) 5Ín tener que recorrer el itinerario ni 
siquiera sin tener que ver el otro punto. 
i\,fas a11a de los límites de las operaciones get...xlesicas o de apoyo, entrando en 
los trabajos topográficos diarios,las vemajas en pn..xiuciivida<l en las tareas 
diaria;:;, tales como determinación de los derechos mineros ,exploracion de 
yar.im1entos , levantamientos topográficos de detalle, replanteos,ubicaci6n de 
puntos de apoyo local, disefio de redes viales. etc. son muy excelentes en 
presición y cosios. 

S.1.2.2.-ACTIV1DADES GEOMAG.NETICAS E.."l'lí EL PERU

El Institudo Geofísico del Perú opera la estación geornagnética de Huancayo 

desde 1922 y constituye la estación de calibración para Sudamerica y 
Centroamérica. En esta Estación se registran continuamente los componentes 
vertica� horizontal� declinación e inclinacion del campo magnetice terrestre. 
Ei mismo tipo de registro :3e hace en la estación geom.agnética de Arequipa 
del Instituto Geofisico de Cbaracato, de la Universidad Nacional de San 
Agustín de .-\!equipa (tJNS.-'\.A.) 

A.de-más de la operación de las estaciones magnéticas, ei IGP hace 
periodicamente reobservaciones en puntos estrategicamente distribuidos en el 
territorio peruano para controlar las variaciones del campo magnético en 
funcion del tiempo. Esta informacion es fundamental para ia elaboracion de 
las cartas ma�éticas v atender ei Servicio Oficial de Declinación I\-fasmetica. 

- J -

En coLqboración con la institución Carnegie de \Vashington, US.�.,, se han 
hecho observaciones temporales deí campo magnético en varios puntos en el 
sur del Perú. Uno de los resultados de este estudio es ei descubrimiento de 
una anomalía de alta conductividad electrica en el sur del Peru y oeste de 
Bolivia, Esta anomalía sigue la morfología de la det1exion tectónica de 
Abancay-Pisco. 

En cuanto a la predicción de sismos, el IGP opera estaciones geomag:neticas 
instaladas en las estaciones extensométricas de Guadalupe, Zaruaca y 
Condor: en la zona de ka: como pane del Programa Cooperativo con la 
Universidad de Kyoto, Japon, Programa de Deformaciones Terrestres. Ei 
Instituto Geofísico de Characato de la u--"NSAA, opera instrument.:-J similar en 
la zona de Arequipa. 

Se está h..'lciendo esfuerzos para iniciar ias reobservaciones de campo a fin de 
determinar por lo menos, la declinación 1nagnetica en los puntos de control 
de la Carta Geomagnetica. .--\ este respecto, se espera que el Instituto 
Geografico Nacional colabore con el IGP para actualizar tan unponante 
infomiación. 
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CONCLUSIONES 

Los programas de Gavimetria y wfagnetismo Terrestre han contado con el 
a¡::,-0yo de entidades e�'tranjeras y la colaboración del IGN: es de panicular 
reconocimiento, el apoyo del IAGS desde 1958 

La infomiación a la fecha catalogada, pennite atender las solicitudes dei 
publico sobre informa.cion gra\-im.etrica y/o magnética. 

Los datos gravimetricos proveemn información importante sobre la 
morfología y valores de las anomalías de geoide, para fines geodésicos. 

5.1-%-3.Construcción de Redes geodésicas de Apoyo para Levantamientos 
Topográficos 

El objetivo es establec.er una red de puntos GPS de alta precisión a nivel loe.al, para 
que dichos puntos sirvan de reforencia para realizar trabnjos topográficos posteriores 
tanto con equipos convencionales como con EST ACIO'N�s TOTAL.ES GPs; esta red 
get.xlésica debe cubr..r el �wa donde se tiene que hacer los levantamientos 
topográficos. 

�1ETODOLOGIA 

La metodo!ogia para establecer esta red es como sigue 

l.Jbicar un punto Geodésico de primer orden de alta precisión que sirva 
como PlJNTO DE REFERENCIA DE EÑ"L-\CE, este punto debe ser Estacion GPS de 
CHAR.\CATO en .iuequipa, Pl.TNTO DE R.'\STREO PER..'vL<\;."JENTE N" 40::?l de la NASA 
o puntos Geodésíco de Laplas de primer orden; en este punto se estacíonara
el receptor GPS rvraster.

Pa..-ra obtener precisión de ..,__ 5mm .... l ppm de la linea de base se utiliza el 
sistema de corrección diferencial que consiste en que un receptor GPS esta 
ubicado en un punto de comrol denominada Estación Nlaster miemras que ei 
otro o mas receptores se estacionan en nuevos puntos i_estaciou movü o 
rever). Este método se usa para estaciones que abarcan largas distancias . 

PL\.'-t'EAMIE!'-.'TO EN GABIN'ETE 

El trabajo en gabinete consiste en la ubicacion de las estaciones que 
formaran la red , sobre pianos catastrales y/o cartograficos a escaias 
1/100.000 . 1/50.000 y l/�5,000. 

Reconocimiento y mouwnentacion; se considera los siguientes aspectos: 

- Verifi.cacion de las señales del IGN para las estaciones rn.aster
- Las zonas mineras o lugares que garanticen la permanencia del punto

y localización en el area planificado.
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- Colocación de los hitos de concreto con las carateristicas de las 
descripciones de estación. 

- Elaborar el fomiaio de estación nombre y codificación del punto y ubi­
cacion del punto y ubicacion geográfica.

- Recepción de datos satelitales en el GPS móvil controlando el PDOP
menor a 5 y el numero de satelites captados.

Los cálculos de Post-procesos se procesa en forma. similar al capitulo IV 
Los intormes tienen un fonna.to respectivo de descripción marca de 

estación., su itinerario y sus coordenadas respectivas en los sistemas 
referenciales de \VGS84 y SUD-56. Ver plano 

5.1.2.4.- Determinación de P.P., P.R-, P.I. y Vértices de la cuadratura de un 
Derecho Minero 

Utilizando la red de puntos GPS establecidos según 5.1.2.3 como punto de 
control susplementario se procede el P0SIO0NAi\.fiENT0 SATELITAL GE0DESIC0

(GPS) de la siguiente manera: 

Planificación en gabinete 

Documentarse para cada propiedad con planos, mapas, descripciones 
de detalle de la ubicación del P.P. Vias de acceso (carreteras, 
camines, centros poblados, etc.) plotear la propiedad minera tanto la 
cu..1dratura como el P.P. en la Carta Nacional a escalas 1: 100,000, 
1 :50,000 6 1 :25�000. Comprar Declinación l\fagnetica del lu'3tituto 
Geofisico del Pero para el afio del demmcio y el año de la verificacion 
para la comprobación del P.P. - Adquirir señales geodésicas y/o 
puntos de control suplementario. 

Equipos y materiales 

Teodolito, mira, brujula, etc. ,_todo los instn1mentos y materiales de 
topografia,; equipos GPS. Un receptor con correccion diferencial con 
todo :sus accesorios� una computadora para almacenar datos en 
campo, uno o más receptores móviles. 
Per.;onal tecnico y de apoyo nece!5arios como son : Operadores de los 
equipos GPS y operadores de equipos convencionales, personal de 
apoyo para el traslado de los equipos, materiales y otros 

Determinación del denwtcio minero " CAROLINA.,, 

PLAN DE TRABAJO 

OBJETIVO: 

. Detenninación de las Coordenadas on1 del PP y uno de los vertices Jel 
Denuncio 
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PROCEDTh,fiEl••rro EN CA1\.fPO 

1. Verificación del PP , PR ,Y determinación de uno de los vértices

EQulPO y �u TERlALES

- Brújula con tripode
- T ec,dolito �íim
- Equipo GPS
- Estacas

CASO 1 (Usaron declinación magnética) 

- ff..aceruos la corr�.ción del Limbo de la brújula l "7' 15'' hacia el W (D.M.
1994)
- Chequeo de rumbo de las Visuales con respecto al PP
- Haeer el paso(*)

CASO 2 (No usaron declinación magnética) 

- Hacemos la corrección del Limbo de la bnijula 2°25'33" hacia el \V
(Diferencia de declinación 1981 - 1994)

- Chequeo del Rumbo de las visuales con respecto a PP

(*) Verificación de los ángulos internos de las visuales con teüdolitc. 
- T .. Jbicación de uno de los vertices con teodolito y mira; haciendo cero en la
Visual cerro ·"EL CONDOR" y barriendo un ángulo interno de 117º15.
(derecha).
Dicha alineación permitira con ayuda de la mira hallar lal medida ho1izontal
de 1,500 mt. Alineamiento con estacas en linea receta DH = 1500 m.
medida con wincha y corrección por ángulo vertical.

- L"bicacicn de PR con teodolito y mira� haciendo cero en la Visual Cerro "EL
C0ND0R" y barriendo un angulo interno de : 10--SO' y dist.'.'lncia horizontal de
2.20 m: determinamos el PR. •

2.- Determinación de las coordenadas UD.I del PP y uno de los vértices 

EQUIPO 

EST.-\O0N BASE 

- .. �tena, cable y tri¡x..x.le
- PC v llaves
- Interface

- Batería
- Coordenadas Gec--.desicas de la sef'..a! Pativika !_\VGS-84)

EST.-\O0N REMOTO 

- Pahtfmder
n;f __ ,\ ¡--1;.,.. _,,-. •" in...,,.,�,,-'; 

; ¡ i..:.i���] ;-'t.!.'i1.tl..:.tl'..!1 \._= .! t.��#:�-1-: .' 

A¡ 
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ITINER-\RIO 

- Lima - Pativika
-Pativilca-denuncio (PP)
- lJbicación del PP y uno de los vertices

TOll..U DE DATOS OEODESICOS CGPS) 

Grupo O 1 Se queda en el Denuncio 

Personal l Operador
1 Chofer 

3 h. 30� 
O h. 45' 
3 h. O<Y 

Grupo 02 Lleva la estación Base al Punto Get."'ldésico t2 horas) 

1. - Tiempo de toma de Datos (PP)
2. - Intervalo
3.- Tiemp:, de toma de Datos (vértice)
4.- Personal 1 operador 

2 ayudantes 

RETOR..."-TO A PATIVILCA 

- Chofer recoge al ler. Grupo
- Chofer recoge al 2do. Grupo
- Intervalo
- Retomo a Lima
- Contratiempos

TOTAL DE HOR.<\S REQUERIDAS 20 h oo�

DISTRIBVOON DE TIE?\.fPOS 

O h. 40' 
O h. 30' 
o h. 40'

1 h 00' 
Oh 30' 
1 h 00' 
3 h 30' 
3 hOO' 

HOP--\S EFECTIVAS DE TRABAJO 

HORAS INVERTIDAS EN TR..ASL-\DOS 

INTERVALO 

05 hOOº

04 h 00' 
01 h Off

TlP..'.,1PO TOTAL DE V1'\JE 

LIMA - PA TIVILC' A - LIMA 

CalcuJos post-procesos.-

07 h 00' 

Los cálculos de po:rt-proceso son ::,imilares a lo hecho 
en el capítulo IV . Unas vez determinado las coordenadas UTI,/I del P.P .• 
para calcular el P.R. y los vénices de la cuadratura, previamente se 
detennina lo siguiente: 

Cálculo de CooveJ1l.encia 

Los ángulos medidos en el elipsoide estan referidos 
al None Geografico cuya representación en la proyeccion viene dada por 
una linea curva� transformada del meridiano que pasa por dicho vértice en el 
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elipsoide y cuya concavidad en la proyección es hacia el ?v!eridiano Central, 
debido a que la cuadricula lJT� .• I nos da siempre rectas paralelas como 
None de Cuadricula y ios Angulos en la Proyección., hay que referidos a ese 
Norte.En cada punto habrá que considerar el ángulo que forma la 
transformación del �'!eridiano con la dirección del Norte lTITv! <_N.C),valor 
que constituye la convergencia de meridianos <_C), se define por tanto,como 
íai el ángulo que forman las direcciones Norte geográfico (N.G) y Norte de 
cuadricula 1_N.C). 

Fórmula para calcular C = -1, Long. - l\11C)*Sen Lat 

datos del P.P. 
Longitud= -10º 34' 8.37690" 
Latitud = -77° 52'34.93721"
lvleri<liano Central= 7Y' 

Zona 18 

donde: 

Reemplazando C = - i_-77° 52'34.93721', - 75° )*( SenlOº 34' 8.37690") 

e= -0° 31 · 39.3" 

Variación .Magnetica para el año del denuncio (1981) 

Segun dato proporcionado por el IGP 
Declinación magnetica : 4" 04 48'º E 

Cálculo de Declinación de Cuadaicula paa-a el año del denuncio 

Decl.Cuadr. = Decl. �fagn. - Converg. y{eridianos 
= ➔º 04' 48 .. + (-0" 31 "39.3") 
= 3" 32'48 .. 

El fu."'lIDUt �viagnético del año del denuncio de P.P. a VSE es: 

N 143" 30'00" E � enonces: 

El .�..-.jmm de Cuadricula P.P.-VSE = 143'' 30'00", 3" 3:! -1-8" 
= 148" 02'48" 

Az. Cuad. PP-VSE = 148º 02'-'8" 

Cákulo de los Vértices de la Cuadratura 

Con los datos anteriormente calculado::i como son: 

Coordenadas lTf:VI dei PP : N 8830212 . 921 
E 135189. 746 
Cota : 133.8669 111..:Ln.m.
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.-u. Cuad PP-VSE = 148
º 

02.48'' 

Utilizando el Programa V ulcano en Qbasic se determina las coordenadas de los 
vértices de la cundratum, como se muestra en la hoja adjunta. 

NOTA : Para la determinación de todo los derechos mineros a nivel nacional, 
mayormente en el departamento de Puno ,el porcedimiento fue similar,aquí 
mostramos como un ejemplo de ilustración como se aplica el sistema GPS y los 
cálculos posteriores que las normas técnicas legales exigen. 
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OKCLARK FUMCTION DKG! (!!, B!, C!l 
DKCLARK FUHCTION DMSS (Zl!l 
1 CLS 0: PRI llT • Z I I C S H V DC • 
2 PRIMT · ---------------------------------------------------------------------------·
4 RE!!. DEMUMCIO HIMIRO CAROLI,A 
5 CL!AR: PI: 3.1415926541: RlAD Zl. Z2. Z3, Ml, il. CJ. S 
6 DA!! 148,02.48.8830212.921.185189.746,0133.866.0 P-� 
7 Z: DKG!Zl. Z2. Z3l 
8 CH : 1 
9 Z : Z - 180 
10 RKAD Al. A2. A3. D. !, T. P. AVl. AV2. AV3. FL 
15 IF (D: 0! l THIJ 90 
29 A: DIG(Al. A2. A3l: AV: D16(Ail. AV2. Ai3) t PI / 180 
30 V: D t COS(AVl: H: O t SIM(AVl 
31 H m: 0) THKM H: D t (COSIABS{Pl / 2 - AV))) • 2: V : D t sm2 t (Pl / 2 - AV)) / 2 
38 lf (FL = 3) THIN Z: 0: CH= 0 
39 IF íFL = 21 THII Z: 0 
40 Z = Z + A: CJ = CI + (ABSIS - Il - Pl t CH+ Y: S: T + P: CH: 1
45 Mll: fff: Kll: i• 
50 Nf: "' + H t cosrz t PI/ 180): K•: il + H t SlMIZ t PI / 180) 
55 DC: SQRílMll - Nll . 2 t (Ell - I•l . 21 
54 PRIMT [)tjSS!Zl: 
65 PRINT USING. •••••••·••••• •••••t.llflf s•sf.fll l.fl lfll.tll fll.1JI fl# •. s,1·: MI: il: Cf: S: H: V: DC 
70 S: 0 
80 GOTO 9 

90 STOP 

190 DATA 190.00.�0.�9200.00.�.00.0.00.0.99.090.00.00.0 
101 DATA 090.00.00.02200.00.0.99.0.00.0.00.090.00.00.0 
102 DATA 270.00.00.02000.00.0.39.0.00.0.00.090.00,&t.0 
103 DATA 270.&e.00.03000.00.0.00.0.00.0.00.090.00.00.0 
104 DATA 270.00.30.02000.00.0.00.0.00.0.00.09&.00.00.0 
105 DATA 270.00.00.0e800.a0.0.00.0.3e.0.&&.090.39.39.0 
106 DATA 000.00.00.00000.39.0.00.0.�0.0.00.039.00.00.0 

fUNCT!ON DIG IA. B. Cl STATIC 
D8G : CDBLI Al + CDBLí B / 601 t CDBLí C / 3600 l
EMD FUNCTION 

fUMCTIOM Dl!SS IZl!I 
IF Zl! >= 360 THIM Z1! = Zl! - 360 
G! : 11XIZ1! l: M! : 11XllZl! - 6! l , 601: 5! : íM! - FlXIM! l t 60) 
i)HSS: STRSIG!l t ••• + Sr.!S(M!l + ·: + STRSíS! l 
!BD FU!CTI08

' e s V DC 
---------------------------------------------------------------------------
148. 2.-118 8830043.�2512 18529�.59168

00 
58. 2.-118 8831207.52764 187162.24634

0
148. 2.-1!8 8829510.56881 138220.70310

00 
22e. 2.-1i8 ea21922.aa311 :95675.25479 

00 
328. 2.-1!8 8829619.84270 184615.80817

00
se. �.-1!8 ass0e43.22531 !85295.59176

0

133.866 0.90 200.000 0.000 200.0 P-I-

133.866 0.39 2200.�00 3. �00 2200. 00 V t'1 E

133.866 0.00 2000.000 0.000 2000.� vse.

133.866 0.00 3000.000 0J00 3000.& V$W

133.366 0.00 2000.000 0. 000 �000 .0 V;.../�

133.866 8J0 800.000 0.00� 800.00 ?- I. 
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El replanteo de PP ,PR ,PI , V e1tices de la cuadratura de los derechos mineros 
se hace en forma mas rapida con Estación Total GPS. 

Los datos técnicos tomados en campo están dentro del l.as discrepancias 
permitidas de acuerdo al reglamento de !as nom.llls tenicas establecidas por 
RP"tvI. A continuación se menciona. 

Discrepancias permisibles de acuerdo al Reglamento de Normas 
Técnicas para Operaciones Periciales Mineras 

Derechos mineros sin resolución de título consentida o ejecutoriada 
(D.S. Nº 040-94-E�I)

La comprobación del Punto de Partida deberá ejecutarse en base a los datos 
contenidos en la solicitud y croquis de denuncio y comprenderá 

1. Descripción fisica del PP y PR
2. Distancia y Azimut del PP al PR
3. ...\zimut y Perfil de las Visuales

Discrepancias permisibles 

1. Angulo entre Visuales del PP
2. Angulo entre PP y PR
3. Distancia entre PP y PR 

= ,,,, 

= 5" 

Derechos l\'lineros con Resolución de Título Consentida y Ejecutoriada

Se ubic..'lfa el Punto de Partida o Pozo de Ordenanz..'l de acuerdo con las 
informaciones técnica y descripciones que aparez.can en ei Acta, In.forme, 
Planos y Registro de Operaciones Periciales de la uitima Diligencia� ya 5ea se 
trate de Posesión Delimitación o de operaciones periciales de remensura o de 
reposición de hitos, con resolución consentida y ejecutoriada. 
lJbicado el punto de partida 5e detemrinara el valor de las coordenadas l;"'P.vl 
de los vértices de la concesion. 

Discrepancias Permisibles 

l. A.n�ulos internos entre visuales verificadas del PP obtenidos en la
diligencia de posicion, delimitación o de operaciones de remeruura o de
reposicion de hitos : = l ''

") Discrepancias angulares internas-del PR en relaciona Ullil Visual : = 1" 

3. Distancia PP - PR : = O.SO m.. --r l �--ó 1_distanci.a'1



- 141 -

5.1.2.6.- REPLA.'"IITEO DE PETITORIOS 

Para hacer el replanteo de petitorios hay dos métodos. 

l. - SEMI CONVENCIONAL: Combinación de GPS Geo<l�sico , Distanciómetro
y teodolito. 

2.- Estaciones Totales GPS en Tiempo Real 

REPL-\I"ITEO DE PETITORlOS VlSCACHA...'IT l ,2 y 3 . Ubicados en Río Seco 
entre Ñaña y_Huaroclúri 

PLAi� DE TRABAJO 

-El método aplicado fue SE:MI CONVENCIONAL

-�fateriles : Carta Nacional del IGN; donde se ploteó las coordenadas de 
los vértices de los tres petitorios; coordenadas UTiv1 de los petitorios 
- Preparar el itinerario del recorrido en la Carta Nacional,teniendo mucho

cuidado por donde acceder de acuerdo a la topografia del terreno a los ver
tices de los petitorios.

- Libreta de campo,donde se anotará todo los datos observados en campo.
- Coordenadas geográficas del punto Geodésico Vitarte , proporsiona<lo por

el IGN; cuyas conversiones respectivas al s�tema \VGS-84 y que se tn­
troduce al GPS de !a Estación rv1.a.ster.

Equipos: -Un GPS navegador portátil 
-GPS Geodésico Diferencial, compuesto por : Estacion � ... fuster y
Rover 6 móvil

- Un teodolito,brujula,pintura
- �fateria.1 para monumentar los vértices

Personal: 
3 técnicos 
3 ayudantes 
1 movilidad 
l chofer

�'létodo de trabajo en campo: 

Antes de replantear los vértices de los petitorios ge detenninó una red de 
puntos de control suplernentario próximos a los vértices , estos puntos fueron 
enlazados al punto geodesic.o Vitarte. 

Replanteo de los vértices: 

Cn operador y su ayudante se ubica en la Estación �'lils-ter(punto de control 
:rnplement.ario cercano a los vértices) 



- 142 -

El operador del Rover se aproxima con el GPS navegador(individual portatil) 
a los vértices del petitorio, esta aproximación es con un error de 25 a 50 m. 
dependiendo de las condiciones iopográficas, si el vértice se encuentra en un.a 
quebrada muy cerrada el de aproximación con el GPS navegador fué hasta de 
100m. 
Luego se estableció una base de trian1.1ulación de 100 a 200 m con el GPS 

...., 

con corrección diforencial . Calculada en gabinete las coordenadas lJThl ,se 
establece un triangulo formado por un vértice del petitorio y los dos puntos 
de base de triangulación con sus respectivas coordenadas UTiv1. 

Se hizo el cáculo de las distancias de los tres lados como sus ángulos 
horizontales internos y sus rumbos respectivos,como se muestra en la figura. 

Este dato se proporsionó al topógrafo para que haga el replanteo 
respectivo de los vértices de los petitorios,con teodolito y míra,utilizando 
como estación uno de los puntos de base , como vista atras el otro punto de 
la misma base y como vista adelante el vertice del petitorio. 

Indudablemente el replanteo con Estación Total GPS en Tiempo Real seria en 
menor tiempo y mas preciso, no se require el uso del teodolito. La metodología es 
como �11gue: 

-lJbícar dos puntos de control suplementario en los puntos mas altos del área de los
petitorios
-Utiluzar como base de reforencía los puntos de control suplementario donde se
estacionará el equipo GPS con su Radio transmisor
-Se configura el receptor móvil con las coordenadas lTiíVI de los vértices, en 3eguida
vamos en la. busqueda de la ubicación de las coordenadas de los vértices. El receptor
móvil estara interconectado a un radio receptor para hacer las correcciones
diferenciales en tiempo real; en la pantalla del receptor mostrará la dirección correcta
a seguir bacía el vértice y las coordenadas Norte y Este que nos folia para llegar al
punto por ubicar. Una vez ubicado un vértice :ie procede a ubicar los siguientes
vértices restantes.

5.1.3. USO DEL EQUIPO GPS Y ESTACIONES TOT A.LES EN LA ETAPA DE EXPLORACION 
MINERA 

l.- Se traza una base o una red de puntos que abarque todo el area que se va 
a explorar, esto está referida a las cartas IGN a escalas : 1/lO0JX)0, 
1/150,000, 1/25,000 disponibles, utilizando todo los rasgos topográficos. 

La red se construye en forma sinular en 5.1.2.3. enlazando con GPS 
geodésicos a puntos de primer orden del IGN. Estos puntos son 
monumentados con concreto y codificados. 

TRABAJO REALIZADO EN VILQUE • PV"NO 



- 143 -

� Luego de detenni.na.r la red de puntos, sobre el area a explorar se define
las propiedades mineras con sus caracterlsticas respectivas como : PP, PR,PI 
y los vértices y área de interés en fomia similar a 5.1.2.4. 

3.- Pasar a escala 1/100,000 ó 1/5,000 para hacer reinterpretacion 
topografica que consiste en tender una red de plilltos topograiícos visibles y 
convenientes, esto debe de estar bine ubicado para trabajar bien, 

seguidamente 5e ubican puntos de relieve característicos o típicos. 
Este trabajo se realiza en zonas de interes, con estaciones totales GPS, cuyo 
radio de alcance es de 10 Km., ¿cómo se trabajo con este equipo? ya se 
explicó en el Capítulo III, donde las coordenadas se determina en tiempo 
real. 

Como Estación l\.faster o plilltos de control se utiliza los pwitos establecidos 
en 5.1.2.3. y las estaciones river o móvil se ubican en los puníos a determinar 
donde es corregío diforencialmlente en forma simultánea tanto en la Estación 
r-.,.Ia.ster y móvil, esta corrección diferencial es trasmitida por una radio 
trasmisor desde la base y recepcionada por el radio receptor de las estaciones 
móviles. 
Dependiendo de la topogmfia del terreno, se puede determinar un promedio 
de 80 puntos por hora (toma de lectura 5'). Los da.tos lo almacena en ru 
tarjeta de memoria para luego en la oficina procoesarlo y graticar. 

El siguiente paso de trabajo con este equipo es hacer el contorneo. Llenar de 
polígonos que representan afloramientos de tipo de rocas, alteraciones, fallas 
volúm.enes, etc. 

4.- Luego de este ti-abajo previo netamente de topografia se construye mal.las 
para: 

- Prospección geoquimica
- Prospección geofuica
- La constrncción de mallas de 400 x 400

200 X 200 

iOO x: 100 

50 X 100 
Lo que es común en un proyecto. 

En nuestro caso se construyó malla de 100 x 100 mts. como se muestra en el 
plano. 

5.- Determinación de una red de ptnltos para la prospeccion geotlsica, !a 
dínlensióu de las mailas varia dependiendo del voltaje y carga Jel equipo, 

puede ser 100 o 50 mts. 
La linea de puntos y estaca.dos en cada linea se mueust.ra en el plano 
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Nota :Nuestra n11s1ón fue detenni.nar puntos topográficos con el 
equipo GPS para que luego los geólogos hagan sus trabajos de 
exploración respectiva por tal razón es que ínfo1n10 neíamente la 
parte topográfica. 

�- l. 4. · LEV . .\l�"l'.,\;\.fIE.:.'VfO TOPOGRAFICO Y TRUO DE CAR..1:IBTER<\. PARA EL ACCESO 

..\. L 'NA .ML."'iA 

Es imprescindible contar con un cuidadoso levantamiento topogmhco que 
perol.ita definir In ubicación precisa de todo los detalles de la mina, como 
también los volúmenes de ruater...al a excavarse durante toda la vida del 
proyec.to. 

El levantamiento topográfico fue de una mina abandonada ,Santo Domingo 
Carabaya • Puno 

Para este trabajo se tuvo que reinterpretar la topogm.fia del terreno n una 
escala 1/500 como sigue : Como primer paso se .establecieron 2 puntos de 
apoyo, luego se levantó el relieve del área de trabajo, una w:z concluído este 
trabajo se procedió a ubic.ar : las labc,res mineras, ubic.ar puntos topográfic.os 
en las boc.muina�, para utilizarlo en trabajos subterráneos; ubicación de 
campamentos, pLinta concentradora, canchas de relave, línea de cauvillt: y 
trazo del eje de carretera 2,420 mts. 

Este trabajo se hizo con GPS geodésico con corrección diterenciai por no 
contar en ese momento con Estadóu Total GPS en tiempo real. El resultado 
se muestra en el plano adjunto. 
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CAPITULO VI 

6.1.- COl\lPARACION TECNICO ECONOMICA DEL GPS VS. TECNICAS 
CONVE..."llCIONALES 

El costo calculado es netamente del enlace geodésico para determinar las 
coordenadas lTTh.:I del Punto de Partida del derecho minero CAROLINA como 
también el cálculo del costo del enlace de dos Puntos de Partida de varios 
derechos mineros en la zona de Puno, mas no la ubicación y verificación del 
Punto de Partida, es decir, previamente se ubica el Punto de Partida con el 
mismo método tradicional, (verificación de visuales, PR y su distancia como 
los vértices de la cuadratura). 

La distancia horizontal entre el punto geodésico Pativilca y el PP del derecho 
minero CAROLINA es de 18.696 Kms. 

COSTOS: 

Enlace Geodésico con GPS del P.P. 

-Tiempo requerido i dia

- .:.\..lquiler de equipo GPS ( 1 dia)
- Viaticos
- Gasolina
- Sueldo y salarios
- Otros

- Costo de Post.Proceso

COSTO TOTAL : --------------------------

$ 400.00 
107.00 
53.00 

125.00 
40.00 

S 728.00 
50.00 

S 775.00 

Enlace Geodésico ::\tlétodo Convencional (equipo electrónico) 

-Tíen1po requerido 5 dias
-Poligonal abierta

-Alquiler de equipo
-Sueldos v salarios
-Gasolina
-Vi.atices
-otros

Gabinete (2 días) 

� 100.00 

240.00 

L20.00 

500.00 

150.00 

1210.00 

150.00 
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total 1360.00 

Costo total-------$ 1360.00 

Para establecer una red de puntos de triangulación ,se ha tomando como base 
dos puntos geodésicos (Antacollas Titicaca), para ubicar dos puntos de 
partida que son comunes a varios derechos mineros en la zona de �1elgar­
Puno, se concluyó el trabajo tanto de toma de datos en campo como en 
gabinete en dos meses (45 dias). Se han establecido 23 puntos de control 
topográfico,mediante una poligonación electrónica de doce lados y desde las 
cuales se han triangulado ocho estaciones y establecido tres puntos auxiliares 

Los dos puntos de partida estgán a una distancia 20.50 Km. 

La determinación de UTM de los mismos puntos de partida con el equipo 
GPS enlazando con el punto geodésico Nf.acusani: se hizo en dos días. 

- Costo : Con equipo electrónico

- Alquiler de equipo
- Viáticos
• Gasolina
• Sueldos y salarios
- Otros
- Gabinete

Total 

- Costo Total -------

- Costo Total Con GPS

$ 1,800.00 
3,600.00 
1,000.00 
3,750.00 
1,000.00 

750.00 

5,000.00 

:S 5,000.00 

$ 1.700.00

* El error cometido con el método convencional fue de 7 metros en
determinar uno de los PP y en el otro caso fue de 9 metros ,este PP está más
alejado a los puntos geodé'>icos del IGN.

Re�istro Público de �1ineria cobra por 
ubicar un punto con GPS ------------- S 800.00

- SellÚ.Il los estudios realizados de costos y tiempo para elaborar
el Catastro :--.linero a nivel nacional es como
�1gue:
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- Con GPS en dos años el costo por punto 
con mucha precisión --------------------- $ 500.00

- Con sistema convencional, en 5 años, por
lo tanto, el costo se!ia mucho mayor y con
menor precisión

CONCLUSIONES: 

• Cwnpliendo con los mismos objetivos, pero con procedimientos y equipos
diferentes(convencional y GPS ) generamos costos diferentes como se muestra a 
continuación: 

Enlace Geodésico del PP de un derecho minero 

�1étodo Tiempo Requerido 

C 01.1. vencional 5 días 

Sistema GPS 1 dia 

Costo Ocasionado 

$ 1,300.00 

$ 775.00 

Establecimiento de una Red de Puntos de triangulación para detenninar dos 
PP comtn1es a varios derechos mineros 

l\Iétodo Tiempo Requerido Costo Ocasionado 

e onvencional 45 días 

Sistema GPS $ 1,700.00 

• Las cifras 30n elocuentes de que el uso del equipo GPS abarata. los costos 
enormemente , se gana mayor presiciun y productivuidad. 

6.1.- COMPARACION TECNIC.\. RE.AL DEL GPS VS. REGLA:\.ffi...-..,.'"TACION Y 

ALCANCES DE NOR."\-IAS OFICIALES 

E.MACE GEODESICO DEL PUNTO DE PARTIDA (D,L. 708) 

El objetivo de esta diligencia es identificar la cuadratura de los derechos 
mineros no delimitados con coordenadas U'I:vf y para este fin los titulares de 
derechos mineros formulados antes del 14 de diciembre de 199:2: debian 
cüntrata.r los servicios de un perito minero de la nomina oficial para que 
verüique su punto de partida y posteriormente lo enlace a una base geodésica 
del Instituto GeogrMico Nacional y!o Catastro ;\linero .'.'-racional, tal como se 
dispone eu ia Decima Disposicion Transitoria del Texto Unico Ordenado, :m 
reglamento respectivo y de acuerdo al formato oficial aprobado por el 
Registro Publico de �vfinería l_Se adjunta un ejemplar de este formato) 
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REOLA .. "1ENTO DE NORl\,US TECNIC.-\S PAR.-\ OPER.-\CIO°t'l'ES PERJCL-\LES DECRETO

Sl.1'PRE..\.-i0 N" 40-94-E�! 

ENLACE GEODESICO DEL PlJNTO DE PARTIDA DE ACUERDO A W CONTEMPLADO EN 
LA RD. �• 163-92-E�f/DGl\.,f (1�.0J.9J) �-!ODIFIC.IDA DE ACFERDO AL D.S. �"' 40-94-E:M 
(5.10.9-4 l 

Los alcances más significativos al uso de GPS y respecto al D.L. 109 son los 
siguientes 

Artículo 1 o� : d) Para observaciones Satelitales 

Para detemu:nar la posición de la estación (PP ,PR,PI, vérticei, de la 
cuadratura y cuadricula) empleando posicionadores satelitales (GPS), se 
utilizará el método diferencial con procedimiento estático o estático rápido. 

El 1\-Iéto<lo Estático.- Se utiliz.a para el conirol geodésico de distancias 
mayores a diez ( 1 O) km. con tiempo de observación de dos (2) horas en 
promedio con 5 mm + 1 ppm de error medio cuadratico (E\1C) 

El l\Iéio<lo Esiático Rápido. - Se utilizará para distancias menores de 
diez ( 1 O) Km.s y para levantar detalles y levantamientos de puntos cercanos, 
en tiempo de observación de treinta (30) minutos por pllllto con precisión de 
l a 10 cm. -'-- 1 ppm de la linea base.

Con cualquier prueedimiento se deberá establecer por lo menos lo siguiente: 

Usar dos o mas unidades GPS de recepción de señales del mismos 
saieiital y ai mismo tiempo. Un receptor GPS estará siempre estacionado en 
un punto conocido (punto o se1W geo<lésic.a) y la otra unidad, después de 
estacionada en una seí'1al get..1-Jésica, se desplazara al pllllto (s) por 
determinar. 

Debe recepcionarse un mjnjmo de cuatro 1_4) satélites al mismo tiempo 
para obtener mediciones tridimensionales. 

Artículo 11 º. - Determinación del azimut y declinación. Para los siguientes 
c.asos 

a·1 De un ounto conocido (set'ia.l !.!eo<lésica) hacia un punto de enlace sean 
• j, � - • 

ellos : Punto de Partida, Punto de Referencia, vertices, estaciones, entre otros. 

- Se deterrnina.ci mediante dos ¡_:�) observaciones estelares del .:;ol o estrella.s
con cuatro 1_4:, series de lectluras 1_sets �1 de cuatro punterías o visuales cada
uno, dos 1_2·, con d telescopio directo y dos 1.:n con el telescopio invertido. El
error entre lecturas del azimut no debe :ier mayor de diez ( 10) segundos.

b) Deternúnacion de azímut de c;uadncula

A partir de dos i_2) puntos de control suplementario o se1lal geodésica que 
vit:!ne a ser el angulo comprendido entre el No11e de cuadricula y la linea w..::ta 
.-3u� un� �i DlJiltiJ-d� ,-,b?J�f\•n�Í(m v isÍ ptmt,:, ,:.'bí'J�f\'t.\do, 

;-
4 'S,/ 
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c) Determinación de declinación magnética

Se obtendrá la declinación de cartas geomagnéticas elaboradas y expedidas 
por el Instituto Geofisico del Pero. 

La declinación magnética servirá para: 

- Calcular la declinación de la cuadricula l.TDvl en función de la convergencia
de meridianos.
- Calcular las coordenadas UThf de los vértices de cuadratura en función de
la focha de la delimitación o del denuncio si el Punto de Panid.a es para un
solo derecho.

Si el Punto de Partid.a es común a varios derechos colindantes con vértices 
comunes, la declinación sera referid.a al derecho más antiguo. 

NOR.'!\.fAS TECNICAS LEGALES 

Observaciones satelitales 

l\.-Iétodo Estático: distancias a 10 Km. 

Tiempo de Observación: dos horas 

Error medio cuadratíco: 5mm + 1 ppm 
Satélites recepc.ionados: =4 satélites 

�-!étodo Esíático Rápido: distancias 
a 10 Kms. 

Tiempo de observacióp: 30 minutos 
Effor medio Cuadrático: l a 10 cm+ 

lppm. 
Satélites rec.epcionados : a 4 satélites 

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE 

EQUIPOSGPS 

surveyor 4000 SSE TRIMBLE

Precisión Horizontal : + 5mm+ 1 ppm tipo 
por linea de base 

Precisión Vertical: +-5 cm+ lppm por 
línea de base 

Peso : 3.1. Kg. 
Temperatura de operación:-20ºa + 55-'c 
Resistencia medio ambiente: 100% h 

humedad 
�-Iodos de medición : Estático, cinemá.íico 

Canales : 1.2 en códigos C/A y P 
Frecuencia: 2 (Ll y L2) 

Distancia de Estaciones basm 1000 Kms. 
Satélites observados : 1.2 

GPS WILD SR �98 

Precisión Horizontal : 5 mm + 1 ppm 
Presión Vertical 
Peso 
Temperatura de 
Operación 
Resistencia �led.io 

2.3 Kg. 

-':'Oº v + �0º" -

,' 
- \.. 

Ambiente l 00 % de humedad 
�,Iodos de medición_ : Estático, estático 
Canales 9 canales 
frecuencia -2)L� y L 1) 
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Distancia de estaciones 
Satélites observados 

20 Y •. m. 

9 satelites 

EST.-\CION TOT.-\L GPS TRThffiLE 4000 

Precisión horizontal 
Precision vertical 
Peso 
Temperatura de operación 
Resistencia medio ambiente 
Nfodos de medición 

Canales 
Frecuencia 
Distancia de estación 
Satélites observados 

1 cm + 2 ppm por base linea 
+ 2 cm. • 2 ppm por base linea

5.4Kg. 
- 202 a -i- 50"'c
99%
Estatico automatice
Cinemático automático
9 canales
2 (Ll, L2)

20Km. 
9 canales 
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CONCLUSIONES 

- Asi como en su oportunidad fue indispensable el teodolito, actuahnente GPS
e:=. ei método de aplicación en geodesia y procedimientos topográficos.

- La utilización de la metodologia GPS en las diversas aplicaciones que tiene en
Niineria es indudablemente mas rapida y eficiente que los metodos topográficos
convene-ionales.

- El _.:;::¡._tpn-1ri ;4P Poc:il'ion�minPtn Glnh� ¡ ,_n-pc:} :· l::i Ec:r�ri,,p TNal n-P<.;;:,pi=-rrnitPn

afrontar trnbaios de· 2eodesi.a v toc,oQ.rafia con rnavor raoidez. eficiencia .., ._. - .. -· - .. ' , 

economía y precisión superando ampliamente ios métodos tradicionales. 

- GPS en tiempo real es la tecnica pertecta para llevar a cabo levantamientos de
puntos de control local para deta.lle, de ingenierfa civil, en ia expioración de
yacimientos mlneros, para replanteos en areas abiertas y pequeñas donde apenas
haya obstrucciones que evitan el �mpleo de un rndio modem.

- La eombinacion dei receptor móvil y unidad de control (estación cíe refore.ncia)
posibilita la indicación contínua de la posición en coordenadas \VGSS.+ o
co0rdenadas de sistemas locales, como SlTD-56 geo�rafi.cas y U�vf.

- Este sistema GPS permite tma navegación en tiempo real. En la pantalla del

receptor se obtiene inforrnacion instantánea acerca del curso de velocidad, la
djstancia, la posición, rnmbo y la distancia a puntos de destintos datos. Esté en
el desierto� la selva o aita mar, siempre sabra donde se encuentra y que direccion
tomar.

- El proceso de, cálculo (post-proceso) de la estación �-faster y móvil conocido:;
como ·-uaslocacion"es a tr�vés de sofrware para equipos GPS; obteniéndose
precisiones menor al c-entirnetro.

- La proyección UTivf se acomoda para nuestra c::¡rtografla siendo muy útil Y

aplicada para demarcaciones mineras en cuadriculas de 1 Km x l Km.

- C.:,mo se muestra en los calculos de los costos, es eficiente y economic-0 que
los métodos tradicionales, sustituyendo al método de la triangulación.

t:;'l .-n� -le 1�� r �•��:�-�eM ·�•a 1e-� 1;.DS en +:�mp·) -0a 1 a--men•
an 

1a �r�----:���l�d- L...l U,")lJ ..... J.t...l!S t:':)1.a\,,,.LVll ,:, t.Vl l ,") \._f.l � l ut' l 1c;: .1 ( U ..lt( 1 !-.J '-"'-4Ut1 'l,/ J_l_4(l 

de muy diversas maperas en trabajos topo�1·á.ficos como: Obtener perfiles y 
secciones de un te1Teno. reoianteo de PP de derechos mineros. replanteo de 

. . 
. 

petitorios , en exploraciones geoquimicos y geofísicos.etc. 

En muchos casos, la aplicación de la metodologia GPS los costos son 
sensibiemente inferiores en relación a íos métodos topográficos convencionales, 
manteniendo la precisión requeridas. 
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R ECOMENDACTON ES 

- Pnrn conseguir preei�iones compatibles r..:on Ja topogrnfln o la geodesia, los
dn10:1 OPS deben ser h)mn1fo::i en nplic.nción de In metodnlogín diferencinl con
una estación d� ba�e de pdmer � rden

- TonHmdo dnl.os desde cks esta(�Íúnes si. rnultónenmenl.e. mue.has de lns fuentes
de. ermr que est:'1n nsoc.1fll las al posieionnnúcnlú GPS (étTore� en las órbitns,
efectos a!mosfori.cos, derivadt.•� de.l reloj, et.e.) pueden f;er minirltiz.:.1dü�j o aun
eliminados.

Sin cmbnrgo, esta precisión depende de vnrios factores c:omn ei número de 
Sfttúlites, In gcomctrin de la constclnción, el tiempo de obseíVación, l.a 
efeméri<les .. la ionósfem, la re;=;;olueión de ambiguedades, de. 

- Es import.mite que los dnios sean capturndos en el mismo .intervalo de tiempo
en nmbos proc:.esos

-Para outomatizar registro de datos, por e_ie111plo durante largos perlodos de
medicion en estaciones de reterencin. puede c.onectarse e] receptor a unu
compul:idorn personnl q,1e dispongn. de pi·ogrnma:;; SPCS ú PFCBS.

- Estoblecer con altn precisión y rnpidez puntos de control geodésicos de primer
orden en toda las ilreas m.inerns, tom:indose como base lns sef\ales geodésicas
del lGN.

-Antes de hncer el en.lace con OPS verificar primero elementos técn.ic1)� ele un
de11w1cio o concesión minera (PP,PR, vé-rtic.es y perfiles, etc.), mediante la
eomprobnci(\n de su� visunles, Azinrnts y dis111nc.i11s.

- Lo.� tiempos de observación no pueden detenn.i.narse de forma exacta.
Dependen de la longitud de ln líneo de base, el numero y la geümel.rln de
sntélites, las condiciones: iono�fo.r11,; y tnpngrMkns. Pues hnc.er mediciones en
una quebrada muy ce1rnda e:; dillcil y en ln parte alta de la m1smn. quebrada e;i;
más cómodo y con mayor precisión.

----..;,, __ ,,._ - -
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