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INTRODUCCION

Tenemos pocas profesiones en las que las herramientas sean tan wnportantes. En
realidad. se puede trazar el desarrollo de la profesion del Ingeniero topografo
siguiendo la historia de sus herramientas. La brujula, la cadena, el teodolito, las
rexlas de calculo, recientemente el distanciometro, las Estaciones, Totales y la
computadora. Cada uno ha contribuido en gran parte a la capacidad del Ingeniero
con mas eficiencia.

El presente informe tecnico esta dividido en 6 capitulos: el Capitulo I trata

sobre la Geodesia | cuyo conociimiento basico es importante para tener una clara idea

e lo que es la forma, dimensicnes y el campo gravitacional de la tierra; el
posicionamiento de un punto en sistema de coordenadas geograficas v UTM

Los Capitulos II v I tratan sobre que, en base de lo que se tratd en el Capitulo
L se desarrolld el Sitema de Posicionamiento Global ( GPS ), fue unc de los avances
técnicos mas significativos en la industria de la topografia, geodesia v cartografia
durante los anos 80 . GPS ha comprobado que las tecnicas de medicion basados en
satélites, pueden competir directamente con los levantamientos topograticos
convencionales, en muchos casos los trabajos topograficos con GPS son mas
rapidos, baratos v mas precisos.

El principio es la medida de las distancias de un punto a dos puntos de
ubicacion conocidas. Si conocemos nuestra distancia exacta al punte “Apodemeos
estar en cualquier punto de un circulo cuvo radio es esa distancia. Si ademas
conocemos nuestra distancia a otro punte “B”, podemos trazar otro circulo. La
witerseccion de 1os dos circulos dard dos posiciones posibles en que nos podemos
encontrar. que cumplen con estar a las distancias correctas. Si afjadinios una tercera
distancia “C”, hay un solo punto de interseccion de los tres circulos © la posicion
deonde estamos.

El GPS pemmite. con un receptor equipado con una computadora, caleular
desde cualquier punto la distancia a los satelites NAVSTAR que en ese momento
estan en el segmento del cielo que cubre el receptor. Esto lo hace el sistema
midiendo el tiempo que demora la setial del satelite en alcanzarlo. Cotno la serial de
radio viaja a 300,000 Knvseg., v la distancia la cubre en menos de un 17 ave de
segundo, los relojes deben ser mwuy precisos. Son relojes atonucos (de cesio o
rubidio) con upa precision de milmillonesimas de segundo. Como el receptor no
puede tener un rejoj tan preciso, utiliza la sefal de otro satéiite para correir el suvo.

Al final, la distancia del satélite es calculada con una precision de pocos
centunetros. La ubicacion exacta del sateiite es caicuiada por ia computadera en base
a “alinanaque” y “etemeérides”, que envia el satéhie cada sepundo. £l alinanague da
la posicion y las correcciones de orbita que hacen permanentemente las estaciones
de control. La computadora es 1an rapida que puede reprocesar los daros varias
veces por minuto, meluida su propia velocidad v rumbo.



La topegratla GPS convencional de post-procesc resulta ideal para
levantamientos de control de la mas alta precision, particularmente cuando las lineas
base v los tiempos de observacion son larges. La técmca de post-proceso puede
empiearse también para levantamientos de detalle v topograficos cuando, por
ejemplo a causa de obstruccicnes no se puede usar un radio modem. La calidad de
las medidas se ve de inmediato. si se desea. pueden etectuarse controles al instante.
Una vez estacionada la estacion de referencia, para el manejo del receptor movil solo
se necesita un operador. En cuanto empieza a transmitir la estacion de reierencia,
una unica perscna puede llevar a cabe un trabaje complete en tiempo real.

En la misma area pueden trabajar simultaneamente v de forma independiente
diversas estaciones moviles. Para ello se apoyan en la misia estacion de referencia.
La técnica GPS en tiempo real resulta particulammente atractiva en aplicaciones
donde se han de medir v replantear cientos o miles de puntos en areas relativamente
pequerias v abiertas. Teniendo en cuenta que el operador puede desplazarse
rapic‘amente con la estacion movil de un punto a otro, como un geodesta con un
baston de retlector, la técnica GPS en tiempo real se mamfiesta muy util en muchas
de las tareas que normalmente se efectian con estaciones totales.

El avance tecnoldgico mas importante en topograiia ha sido la creacion del GPS,
una constelacion de 24 zatélites dedicados a la navegacion y posicicnamuento.
Venciendo las limitaciones logisticas inherentes al empleo de los sistemas
topograticos en el terreno, el GPS apora grandes ganancias en la producuvidad al
permuitir a los topogratos realizar un itinerario entre puntos de apovo (incluso en los
lados de una montania) sin teper que cotrer el itinerario, ni siquiera sin tener que ver
el otro punto. Cualquier topograto puede ahora distrutar las musmas ventajas en
produtividad cuando realiza tareas dianas, tales como levantanuentos topograticos
de detalle. Je replanteo, apoyo local, redes geodesicas, topogratia minera,
mediciones para propositos catastrales, actualizacion cartografica, apoye en
prospecciones de vacimientos, control de obras de ingenieria.etc.

En los Capitulos IV y V presento los trabajos realizados con GPS en la
compatiia Minsur S.A.; tantc trabajos topograticos y geodésicos en toda sus
propiedades a mivel nacional en los siguientes quehaceres ouneros

-Determincion de puntos de contiul suplementario reteridos a punios geodesicos del
IGN de primer orden.

-Determinacion de bases de triangulacion para leventamientos topograticos.
-Determinacion v replanteo de derechos mineros v habilitacion de mina.

-Apovo en la parie de topografia en la e: plora\.lou geologica de los vacimientos de
minerales.

Presento solamente algunes trabajos tipicos realizados. porque tanto la toma de datos
en campo v post- prmesmmemo en gabinete con ei apovo de programas de base de
datos v el uso de AUTCCAD en computadora. son similares en los cientos de
trabajos realizados.

En el capt. VI presento una comparacion de costos resumidos .donde vemos la
aran veniaja economica que se obtiene con ei uso del GPS respecto a ios meteodos
convencionales . Tambien hago referencia a las normas tecnicas oficiales legales v
tes hustorcos de los mismeos.



CAPITULO I

1.-CONCEPTOS BASICOS DE GEODESIA

1.1.1.-

DEFINICION

La tierra puede considerarse bajo dos aspectos distintos: como cuerpo que
forma 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
preductos y desplegar su energia.

El estudio de la tierra como cuerpo que vaga por el espacio corresponde a la
Astronomia, mientras que pertenece a la Geodesia el estudio del globo terrestre,
convenientemente elegidos a gran distancia entre si, con el objeto de constituir una
sucesion continua, mas O menos extensa, de porciones trniangulares de superficie,
bien sea con el objeto de calcular las dimensiones de la tierrta o bien para
individualizar un sencillo esquema o boceto de la forma extenior del terreno.

Pero este trabajo no es suficiente en la vida practica del hombre. pues este
tiene necesidad de un estudio detallado del territorio sobre el cual onenta su
existencia ordinana. por tanto, tiene necesidad de determinar las mas peyuefias
particulanidades del suelo, los lindes de propiedades con sus divisiones interiores v
diversos cultivos, las viviendas, caminos v los nos que las awaviesan. puentes. los
terrocanles, los montes con sus valles v 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 cuestiones Jue se
presentan en las necesidades de la vida practica.

1.1.2.- FORMA DE LA TTERRA

En Geodesia. cuando se considera el globo terrestre se supone limitado por una
superticie uniforme v 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 m
por las acctones de los vientos, de las corrientes. de los transportes de agua
meteorica, etc. Esta superticie ideai se distingue con el nombre dei Geoide.

A causa de la distribucién uniforme de las masas continentales que intluve
de modo distinto sobre la gravedad terrestre. esta superficie no es regular. pero se
aproxima bastante a un elipsoide de revolucion, es decir, a una superiicie
engendrada por una elipse que gira alrededor de su eje menor.

Los valores de los semiejes de este elipsoide, expresados en metros son los
siguientes :



1.1.3.-

SEMIPJE POLAR SEMIEJE ECTTATORIAL
BESSEL ............... ... 6356079 6377397
CLARK .................. 6356765 6378206

UNION INTERNACIONAL
GEODESICA Y GEOFISICA..... 6357024 6378388

Como se ve estos valeres defieren sensiblemente entre si, pere come el
elipsoide terrestre no debe servir mas que como superticie de referencia. a la cual se
referiran 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 auxihares
para los calculos geodésicos estan fundadas en las constantes besseleanas, siempre
se habla en geodesia del elipsoide de Bessel. y tambien las operaciones topograticas
contenidas en una pequeiia zona de la superficie terrestre resultan referidas al mismo
elipsoide.

UNIDADES DE MEDIDA
En Topogralia no consideramos mas que tres espacios de magnitudes, a saber :

Magmitudes lineales, magnitudes superticiales v magnitudes angulares.

La cuestion de unificacion de las medidas se planted durante la Revolucion
Francesa. Al pnncipio la Asamblea Nacional propuso adoptar, como umdad de
medida lineal, la lengitud del péndulo.

que marca ei segundo medio en la lautud de 457 v al nivel medio dei mar, puesto que
esta longitud era de facil comprobacion. El 26 de Narzo de 1791 la Asamblea de los
Estados Generales, después del informe de su presidente Tallevrand, voto la nueva
propuesta de la comusion la cual dictamino que la unidad de medida de longitud
debia ser la diezmillonesima parte del cuadrante del mendiano terrestre, v la ilamaba
el metro.
Debido a las detormaciones intemas que, con el tiempo experimentan todos fog
metales. se detinen actualmente el metro del modo stputente. de acuerdo a la
Comusion Internacional de pesos v medidas tomando en octubre de 1360.

Tmetre = 1650763737
donde la longitud de onda en el vacio de la radiacion correspondiente a ia transicion
entre los niveles 2pv 35d del 10 5 atomo de Cripton 86

Unidades de medida para las superticies es el metro cuadrado ¢ centiarea. si la
superticies de gran extension, se toma por umdad de medida ia hectarea que equivaie

a 10.000 m .

Unidades de medida para Angulos.- La umdad de medida para los arcos de un
circulo dado es de 360°,v esta dividido en 60 partes iguales o munutos .



Ccordenadas Geogralicas.- Un punte de la superticie terrestre esta siempre
determinado por des magnitudes o coordenadas.

Se supone que el Ecuador esta dividido en grados, minutos v segundos del sistema
sexagesimal. que es adoptado generalmente por los astronomos.

El mendianc que pasa por el origen de las areas de ecuador se llama mendiano
principal o primer meridiano. Desgraciadamente, no hayv pais que no haya adeptado
un meridiano principal propio, ordinanamente el que pasa por la capual; pero en ia
actualidad se tiende a adoptar universalmente como mendiano inmicial el de
Greenwich, al cual se retieren va tcdas las efemeérides astronomucas v los usos
horarios de la tierra.

La latitud y la longitud constiruven el sistema de coordenadas geograficas.

1.1.4.-GEODESIA ESFEROIDAL

INTRODUCCION.-La palabra Geodesia literalmente sigmifica ~division de la Tierra”.
Segun el geodesta frances Loclavere (1951) @ * La Gevodesia estudia la forma v
dimensiones de la Tierma v establece los procedimientos para la media de porciones
terrestres, que por su magmtud requieren la consideracion de la curvamura terrestre”.
Para el mglés G Bomford (1562), el significado de geodesia es : ~“Division de la
Tierra y su primer objetivo es el de proporcicnar una armazen ¢ estructura
geometrica precisa para el apovo de los levantamientos topograficos™,

Hebert M Wilson en 1908 expreso : “La geodesia puede definirse brevemente como
la ciencia que resuelve los problemas reiacionados con la figura ¥ dumensiones de la
Tierra v comprende :

1. La medida exacta de una lmea llamada ~“base™ de unos kilometros de

longitud

La determinacicn de la latitud y longitud de unc de los extremos de la base,

asi como e] azimut astronomico de la misma.

La ampliacion de la base por medio de la triangulacion.

1. El calculo de esta triangulacion hasia liegar a las coordenadas geowraticas de
sus vertices, para el protesor doctor H. de Mattos, Rio de Janeiro, Brasil,
1954 la Geodesia
es : ~La ciencia que procura determunar la forma de la superticie fisica de la
Tierra, referida a otra superticie mas o menos uniforme que aproxima a la
superficie real de la  uerra.

En atencion a lo anterior, se agrega que la Geodesia es una ciencia que originalmente

se ocupo de la medida v forma del globo terraqueo vy que postencrmente ha

miervenido en {a conformacion de mapas nacienaies e internacicnales. ast como

to

s

1.1.5.-FORMA Y DIMENSICNES DE LA TIERRA

El conocimiento de la forma de ia Tierra puede realizarse mediante ei empieo de ia
Gecdesia Matematica que proporciona entre owas las longitudes lineales de arcos en

mtensidad de la gravedad en diversos lugares.



La forma de la Tierra se asemeja a la de una esfera cuyc achatamiento es apenas
apreciable.
Esta forma particular de la tierra recibe el nombre de “Geoide™.

E!l achatamiente de la Tierra es relativamente pequefio, su magnitud es tal, que s1 se
representa a la tierra por una esfera cuvo radio ecuatorial es de 5 metros, el radio
polar diferira del ecuatorial en solo 17 milimetros.

La forma real de la Tierra se aleja en algunas partes de la figura matematica de un
elipscide, per lo que no es posible calcular de manera analitica el globe terrestre; sin
embargo, para tener una idea de sus dimensiones se consignan los siguientes valores:

Semieje mayor ¢ radic ecvatorial . ... ... oL 6,378 Kms
Semieje menororadiopolar. . ... ... ... .. ... ... 6,357 Kms

LA SUPERFICIE GEOIDAL F16.4

1.1.6.-GEOIDE

Superticie equipotencial en el campo de la pravedad de la Tierra que comcide con ia
superficie media de los mares, extendida a través de los continentes.

La forma real de la Tierra es muy compleja y no se ajusta a alguna superficie de
expresion matematica definida.

La figura que mas se asemejasla Tierra, en la que el potencial de la gravedad es
constante, recibe el nombres de Geoide o superticie equipotencial

La superficie Geoidal se define como la superficie que coincide con la superticie del
agua en reposo de los oceanos, idealmente extendida bajo los continentes, de modo
que las lineas verticales crucen perpendicularmente esta supertficie en todos los
puntos.

La superticie Geoidal es continua, cerrada v convexa, en todas sus partes. perc nc
sigue ninguna forma matematica determinada.

Cuando existe, en alguna region del gecide una baja densidad de masa. este se
hunde v en forma inversa. donde existe densidad de masa, el geoide se levanta dando
como resultado una superficie de forma irregular que sensiblemente se parece a la



superticie elipscidal rigurcsamente matematica.
Los hundimientos v levantamientos del geoide varian hasta en 100 metros
aproximadamente y constituyen las ondulaciones geoidales. La forma del Geoide es
diferenie v propia para cada region de la Tierra.

[A SUPERFICIE GEOIDAL:

| (WERTICAL LOCAL
s IPAAAODS DEL SE00L |
t {ONDULACION) |
—

Fre- 2

I 0ESVLLOON OE LA YERTXCAL

1.1.7.-EL ELIPSOIDE DE REFERFNCIA - KLARKE 1986.INTERNACIONAL(SUD-
£6), WGS-84

Los calculos y observaciones gecdésicos son referndos a una supertficie de forma
regular que se aseme)a a la superticie geoidal en un pais o region determinada.

Esta superficie de referencia coincide con la superficie reguiar matematica de un
elipsoide, definido por sus semiejes

nayor Yy menor

Como el geoide tiene diferente forma en cada region extensa de la Tierra. el elipsoide
de referencia para cada una de estas regiones, sera diferente v propio para ella.
Debido a la circunstancia anterior. el elipsoide de referencia para la Amenca dJel
NorteyCentroameérnica es el de CLARKE 1866 y para America del Sur es el
Internacional Havtord que tienen diferentes dimensiones.

Los elipsoides se distinguen uno de otro por las dumensiones de sus semuejes mavor
v menor, que se designan con las letras “a” y “b”, respectivamente.

En la operacion de la Geodesia Satelital o sistema (G.P.S.); se ha tomado como
elipsoide de referencia al WLGSL84 o GRS80. que puede ser considerado como un
elipsoide promedio de los elipsoides que se emplean en toda la extension de ia
Tierra.

Los semiejes de los tres elipsoirdes mencionados son los siguientes :

Semieje mayor = a

Senueje menor = b R

Fl6. 3
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ELIPSOIDE s b

CLARKE 1986  6378206.4G000 m 63156583.80000 m

INTERNACIONAL 6378388.00000 m 6356911.94613 m

WGS84 6373137.00000 m 6356752.31410m

LCS ELEMENTOS DEL ELIPSOIDE

El semieje mavor de un elipsoide es la dimension longitudinal lineal del radio del
circulo ecuatonal.

El semieje mayor de un elipsoide se detfine como !a mitad de longitud lineal del eje
de revolucion de la elipse maxima.

El achatamiento elipsoidal es la relacion resultante entre la diferencia de la longitud
lineal de los semiejes mayor y menor v la longitad del semieje mayor.

En ocasiones se prefiere definir los elipsoides con el semmieje mayor “a” y el
achatarmento ehipsoidal o polar (f).

En funcion de los sermejes se determinan las constantes o parametros propios de
cada elipsoide que intervienen en el desarrollo de las formulas Geodesicas
empleadas en determinados calculos.

El numero de parametros de un.. elipsoide es vanable. siendo los pnncipales de
acuerdo a su frecuencia de empleo, los siguientes :

1.- Semieje mayor ;!
2.- Semieje menor . b
a - b
3.- Achatamiento R R
a
; a? - be
4.- Pnmera excentnicidad numerica L

Para los elipsoides de Clarke 1366, Internacional Havriord i9G9 v WGSS4. el vaior
de los parametros anteriores resulta ser el siguiente :

PARAMETRO CLARKE i366 INTERNACIONAL WGSEd
1 5378206.4m 6378388.0 m 6378137.0
b 6356583.8m 6356911.9 61567523
£  95.00355007 3.0033673003 0.G03352811
e 0.006768657 0.006722670 0.006694381
e 0.006814784 0.006768170 0.006739497



1.1.8.-SISTEMA GENERAL DE COORDENADAS GEODESICAS

LATITUD ASTRONOMICA.-Angulo vertical entre la vertical del punto de observacién y el
plano del ecuador celeste

LONGITUD ASTRONOMICA.-Angulo comprendido entre el plano del mernidiano celeste v
el plano del mendiano de! origen escogido arbitraniamente.

LATITUD GEODESICA.-Angulo defimdo por la normal en un punto en el esferoide de
referencia con el plano del ecuador geodesico.

LONGITUD GEODESICA.-Angulo comprendido entre el plano del meridiano geodésico v
el plano de un meridiano ongen elegido arbitrariamente.

El paralelo ongen para la latitud es el ecuador.

El mendiano origen para la longitud es el mendiano cero o de Greenwich

Las coordenadas Geodésicas de una Estacion se determinan por levantamientos
geodésicos referidos a determinado elipsoide.

SISTEMA GENERAL DE COORDENADAS GEODESICAS

Fle 4

En la Geodesia esferoidal (Geometrica) es fundamental el calculo de la longatud
lineal del arco de meridiano a deterrminada latitud.
Este calculo se realiza por medio de la iniegral eliptica siguiente :

t1-e sen Q) 3/2

En la férmula, con A se designa a la distancia del arco mendiano en metros entre
dos paralelos de latutud N1 y N (grados sexagesimales)
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DISTANCIA DE UN ARCQ MERIDIANO ENTRE PARALSL S
Ejemploe de aplicacién

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

“Pilar” N = 12°44° 217183
“Tanque™ N1 = 12°41° 207.327

Se aplica y cbtiene , A =- 5558.156 m.
LONGITUD DE UN ARCO PARALELO

W = °
75 'wl = 7)°

PARALELO ' 4 12°

-

£16.5

MERIDIANG

El paralelo, en un elipscide de revolucion, es una circunferencia por 1o que el calculo
se reduce a la determunacion de umn arco Je cicunferencia en base a su angulo
central.

Si se designa con B a la longitud del arco paralelo de la latitud N, entre los
mendianos la lengitud gecdesica W1 vy W,

Ejemplo: Obtener el perimetro de los arcos paralelos en “Pilar® v “Tanque” s1 la
longitud de Pilar es 75° 36 577.287 v la de “Tanque” 76° 37° 30”.054

Arco paralelo en “Pilar”’ = -988.483 m

Arco paralelo en “Tanque” = -988.677 m

RADIOS DE CURVATURA

Otros elementos del elipsoide son los radios de curvatura en el meridiano, en el



primer vertical, el radic medic de curvatura, es el de un circule paralelo de la latitud
determinada y el radio es un azimut cualquiera.

Los radios de curvamira intervienen por lo general en las determunaciones de las
longitudes lineales de los arcos meridiano y paralelo en determinado punto.

El radic de curvatura de una seccitn es aquel que en la estera proporciorna el
perimetro de la elipse correspondiente a una seccion.

Radio ds PLANO TANGENTE
curvatura =

' SECCION NORMAL MERIDIANA' MOSTRANDO
i EL RADIO DE CURVATURA DEL MERIDIANO' (M)

Fis. &

CALCULO DE POSICIONES GEODESICAS

La eleccion del sistema de proveccion cartografica depende de las caractensticas
topograficas del area por provectar, asi como de la precision que se desea en los
planos por realizar.

Cualquiera que sea el sistema de proveccion para obtener ios puntos basicos de un
mapa a partir de los puntos gecdesicos sera necesario provectar por lo mernos ios
puntos de interseccion de meridianos y paralelos que forman la cuadncula de una
region determmnada.

Esta operacicn requiere la conversion de coordenadas geodesicas de un punto a las
correspondientes cocrdenadas planas UTM, Lambert, Alvler's u ortogenales
regionales. A este cambio de coordenadas se le designa como C@NVERSION DIRECTA
DE COORDENADAS- cuando se invierte el procedimiento v se convierte a coordenadas
geodesicas se dice que se realiza con CONVERSION INVERS A DE COGRDENADAS.



El calculo de ambas conversiones directa o inversa requiere de la aplicacion de
secuencias complicadas de calculo v en ocasiones, de la consulta de varios valores en
tablas gecdésicas. Este procedimiente resulta insegure v lento en su aplicacion.

Con el fin de conseguir gran seguridad de calculo, rapidez y una permanente v alia
precision en la conversion de coordenadas, se desarrollaron formulas integrales para
realizar dichas conversicnes come son :

CONVERSION DE COORDENADAS PLANAS ORTOGONALES AL SISTEMA
ABSOLUTO DE COORDENADAS GEODESICAS.

Se realiza esta conversion en el sistema de coordenadas topograficas
ortogonales planas de cualquier region.

Requiere del establecimiento previo de coordenadas geodésicas de uno de los
vértices del sistema mediante levantamiento gecdésico o por observaciones
GPS.

El calculo de la latitud v longitud de los puntos que comprenden una red
topografica se realiza mediante la aplicacion de las formulas v del

catalogo de formulas.

CONVERSION DIRECTA DE COORDENADAS GEODESICAS A CCCRDENADAS
ORTOGONALES UTM

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

Para abtener la ordenada UUTM o “v” de un punto se emplean las tormulas
que estan dadas en funcion de las coordenadas geodesicas del punto v de ia
longitud geodésica del meridianc ceniral correspondiente.

La abscisa UTM ¢ “X del punte se obtiene aplicande la térmula en tuncion
de los mismos datos.

CONVERSION DE COORDENADAS UTM ENTRE ZONAS VECINAS DE PRO-
YECCION UTM

Esta operacion se realiza necesariamente en dos pasos :

a) El prunero consiste en realizar la conversion inversa del punto
vecino tomando en cuenta el M.C. donde se encuentra v con ello se
obtienen sus coordenadas gecdesicas.

b El sepumdo, consiste en la  conversion directa de  las
coordenadas geodésicas del punto dentre de la  zoma  UTMNI
vecina que se quiere indentificar, por su mendiano central.
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TRANSFORMACION DE COORDENADAS GEODESICAS ENTRE DIVERSOS
EIIPSOIDES DE REFERENCIA

El elipsoide de referencia adoptado del Peru. es el Intemacional Haytord
1509, con los siguientes parametros

a =6378388.0 metros; b =6356752 34] metros

El sistema de medicion GPS se realiza dentro del elipsoide W6384, tambien
conocido como GRS80 con los siguientes parametros

a=6378137.0 metros ; b =6356752.341 metros.

Las coordenadas gecdésicas de un punto referidos al elipsoide transitorio
WGSB4 del sistema GPS para ser ingresadas en calculos geodesicos propios
de este sistema. La transformacion anterior se pudo realizar por aplicacion
de software integrado por los equipos GPS de la marca TRIMELE 0 bien, por la
aplicacion de las fdmulas para resolver el caleulo inverso de transformacion
de coordenadas de elipsvide WGS84 a Internacional.

CONVERSION DE CCCRDENADAS GEODESICAS A CCCRDEMNADAS DE
PROYECCION SONICA DE LAMBERT

Previamente a la realizacion de esta conversion se requiere definir las
caractenisticas del cilindro secante de proyeccion que ccnsiste en fijar los
paralelos tipo v mendiano central que regiran la proveccion. (Como por
ejemplo para ei Peru se fijan los paralelos 3°v 157 vel ML.C. 757

PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA TRA. NSFORMACIONDE COORDENA-
DAS U'TM A OTROS SISTEMAS DE PROYECCION

Este procedinuento consiste en realizar la conversion inversa (coordenadas
UTM a Geodesicas de los puntos requeridos empleando las formulas va
indicadas que contienen los parametres del elipsoide Jde referencia
Internacional. En seguida se detimira el sistema de proveccion comca de
Lambert o Alber's que se desee. Una vez defimdo el sistema se apiicaran
formulas propias del elipsoide Intermacional para proveciar los punios de la
superticie geodésica (coordenadas geodesicas) a la superticie de conosecante
de proveccion con caractensticas Lambert o Alber’s. segun sea el caso.

1.1.5..COORDENADAS UTM Y SUS ORIGENES (NORTE ESTE)

1.1.9.1.-PRINCIPIOS BASICOS DE CARTOGRAFIA

CARTOGRAFILA.- €5 la clencia gue se encarga de la representacion de la superticie de

la tietra en un plane mediante cartas vy mapas.

1la Cawaa

Como

se ha visto la ubicacion de puntos ins podemos represeniar mediante

coordenadas geodesicas o coordenadas cartesianas, pero si esto se hace en forma
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A vaa sl

realizar esto es necesarto hacer provecciones cartograticas.

1.1.2 2..PROPIEDADES DE LAS PROYECCIONES CARTOGRAFICAS

uerra ¥ en la representacion cartogratica g, 7

GLOBO

GLOBD

MAPA

Fi6 7

S Ao T DA o ey e T T e s e ™
uAdiids se Conserva id iIisiila aisiaiiliad €iilie Jdis PUiilcs duio <n
R .
2

MAPA

F16.8

MAPA
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E! logra de cualguiera de estas propiedades mencronadas, se obuene al costo de
distorcionar oiras propredades.  Por eteinpic en una proveccaon Je ipual area. para

mantenerlia esta se deben distorcionar ios angule v distancias.

1. 1.93.-CLASIFICACION DE LAS PROY ECCIONES

gl

As provecciones contormes pueden ciasificarse en
Proveccion Cumdnea o de MERCATOR

roveccion {'onica o de LAMBERT.

A
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e i



1.1.9.4.-PRAOYECCIONES CILINDRICAS

PROYECCION NMERCATOR :\ )
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El espacianmuento entre meridiancs de longitud, y per lo tante la escala, auinenta al
alejarnos del mernidiano central. Con el obieto de conservar la proporcionalidad. la
escala en la direccion Norte-Sur es distorsionada para igualar la distorsion de escala.
La escala sobre el meridiano central es demasiado pequefia, ya que el cilindro
escogide es mas pequefio que el elipscide. La escala avmenta al alejamoes del
meridiano central v generalmentes se elige de tal forma que sea correcta sobre dos
lineas (elipses de inteseccion) casi paralelas a éi, y ubicadas a 2/3 de distancia ai
mericdiano central y los bordes de la proyeccidn. Sobre los bordes la escala sera
demasiado grande. La figsmuestra la relacién entre el factor de escala puntual y la
coordenada este de una proveccion transversal de Mercator tipica.

El factor de escala puntual es la razon entre una distancia infinitesimal sobre la
malla v 1a distancia correspondiente scbre el elipscide. El valor del factor de escala
sobre el meridiano central es dependiente del ancho. o de la extension de la
proveccion este-oeste v de la precision requerida. La Proyeccion Universal de
Mercator (UTM) tiene 60 zonas cada una de 6° de longitud. siendo la primera zona
Je 180° a 174° de longitud Este y su mernidiano central 177° E. De acuerde al
siguiente cuadro :

El terntoric peruanc se encuentra en la zeopa 17, 18 y 19, Tumbes, Piura
Lambayveque, rio Cénepa; corresponden a la zona 17; Lima esta en la zona 18y a
Punoy Madre de Dios le corresponde la zona 19.

Las zcnas de cada 6° al desarrollar el cilindre, se toma el mendiane central X = 509
000 m v la linea ecuatorial 10 000 000 m.

Por ejemplo un punto P ubicado en el observatorio del 1GP de Ancon (VANGUARAD).
Coordenadas Cartesianas X = 1389137.3583 m

PSAD-56 Y -6083691.€¢811 m
Z = -1292893.6336 m

Coordenadas Geodésicas = 11° 46°24.097 S
PSAD-36 = 77° 08 52.415W
h = 49.310m.
Coordenadas Planas tTv E {x) = 265925.2745 m.
PSAD-456 N (y) = 8697599.9707 m.
ZONA = 18

Existen férmulas de transformacicn de ccordenadas planas UTMN (x, v) a
coordenadas geodésicas o viceversa. Los programas o softwares de procesamuiento
electromico realizan electronicamente estas transformaciones.



ZONAS DE COORDINACION UTM

ZONA LIMITE DE ZONAS MERIDIANO ZONA LIMITE DE ZONAS MZRIDIANO
CZNTRAL
INICIO FINAL INICIO FINAL
1 180° B 174° 2 177° B 31 0 3w
2 174 168 171 32 & 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 1143 111
20 66 60 * 63 50 114 120 117
21 60 54 57 51 120 126 123
22 54 a8 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 55 144 150 147
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 \g INICIO DE ZONA
177 p177

ZONA X /
159 165\ \ 7

153 168 74 180 174 1S9
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ZONAS DE COORDENADAS
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La proyeccion UTM en el hemisferio Norte esta linntada a 84° de Latitud y para el
hemusferio Sur hasta 80°, para las areas polares se utiliza la proyveccion
estereografica polar.

Corme hemos visto la proyeccién UTNI se acomoeda para nuestra cartogratia siende
muy util v aplicada para demarcaciones mineras en cuadriculas de 1 Km. x 1 Km.
por ejemplo.

1.1.9.5.-.PROYECCION CONICA DE LAMBERT

Esta es una proyeccién conforme comc ya sea uno o dos paralelos normales de
latitud. La interpretacion geomeétrica es la de un cono va 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 analogo al UTM. El angulo O del vértice del cono se escoge de tal
manera que corte al elipsoide en el drea para la cual hay que obtener el mapa. Fig. 14

PARALELOS
ESTANDAR

-

1g. 44

El eje del cono coincide con el eje de rotacion de la tierra v el vertice del cone esta
ubicado sea al norte o sur de la tierra, dependiendo del area que debe ser incluida en
el mapa esta 2n el hemosfeno norte o en el hemisfeno sur.

{12.10.-RESENA HISTORICA DE LA GEODESIA EN EL PERU

Dada la extension del continente americano, la escasez de was de
comunicacion, la diferencia de climas v la naturaleza del relieve. tenemos que
destacar el notable impulso que dieron a los estudios asironomicos geodesicos en
la Amenica Mendional las Expedicicnes Ciéntificas Francesa durante el sgl
XVII.

&)

No obstante de haber surgido en el siglo XVII la cuestion de saber si la tierra era
un elipsoide aplastado o prolongado en el sentido de los polos; empero para



resolver esta situacion la Academia de Ciencia de Paris envid dos expediciones, u
na a la region polar de Laponia v la otra a una region ecuatorial. en el territorio de
las antiguas colonias espafiolas en America. En cada una de ellas se procedio a
medir un arco de meridiano bajo esas latitudes extremas.

Sin embargo, la ejecucion final de los trabajos quedo bajo la responsabilidad del
Servicio Geografico del Ejercito Frances. De los seis oficiales que partieron de
Francia, en 1901, solo un oficial geodesta ¥ un medico tomaron parte de esa
mision, trabajando en el terreno durante tode el pericdo de operaciones, desde junic
de 1901 hasta julio de 1906.

La Segunda Mision Cientifica francesa durante el proceso de medicion, tuvo que
atenerse a las condiciones climaticas y del relieve; por consiguiente, realizaron la
instalacion de las bases de Riobamba v San Gabriel, en el Ecuador, v la base de
Viviate, en el departamento de Piura, en el Peru, posieriormente, esia base sirvio de
apoyo para el levantainiento de la Carta Nacional del Perii en 1922.

Con respecto a la Cartogratia Nacional tenemos que hacer mencion al afio 1859,
cuando en aquel entonces, estaba como Presidente de la Republica el Mariscal don
Ramon Castilla quien encargd a don Manano Felipe Paz Soldan la redaceidon de un
Mapa Genera! del Peri para continuar la Obra “Geografia del Pera”, cuyo autor era
don MNateo Paz Soldan, efectuandose a base de cartas proporcionadas por la
marina, con croquis v referencias verbales.

Otros trabajos geograficos de importancia fueren realtizadoes desde el afio 1888 por
la Sociedad Geograica de Lima v, ademas se ocupo de la recopilacion v
publicacion de la obra del sabio Antonio Raimondi tirulado “El Peru™. Tambien
recomendd al Gobierno de tumo que encargara a un organismo especializado el
levantamienio de la Carta Nacicnal.

En cuanto a los trabajos topograficos, se reconoce la labor destacada del
Comandante F. Berthon, de la Nision Militar Francesa en el Perq, en el afio 1904,
que se encargd de organizar la Seccidon Topografia, dependiente de la Escuela
Militar de Chomllos. Con sargentos especializados se hicieron algunos
levantamientos topograficos siniples e irregulares en las areas siguientes;
Chorrillos en 1904, Lima, Ancon v Tumbes en el afio 1907, Chucuito, Moquegua,
Lima, Canta y Chiclayo en 1912; y Arequipa en 1915.

En 1942 el Servicio Geogratico del Ejérciio cambio de nombre por el de Insumto
Geografico Militar, entidad rectora de la cartografia en nuestro pais, dependiente
del Ministeric de Guerra, tue designade para ejecutar el levantamiente de la Carta
Nacional a las escalas de 1:100.000 v mavores. Participa en el desarrollo socio-
economico del pais, su labor consiste especialmente en preparar v proporcionar los
documentos cartograticos necesarios para realizar proyectos de vialidad. expansion
urbana, estudios de suelos, represas, irrigaciones, etc. a los organismos estatales v
para estatales del Sub-sector publico independiente v del sector privado, Realiza
trabajos de control geodésico basico, controi geodesico suplementario, ciasificacion
de campo, operaciones fotogrametricas, dibujo y reproduccion para los
levantamientos de cartas. Por otre lado, ejecuta los trabajos de contrel basico,



control suplementario, etc. para los levantamientos especiales que sclicitan otras
entidades ya antes mencionadas. Se ocupa de las tareas de triangulacion radial.
rectificaciones, ampliaciones o reducciones de fotogratias aereas para la confeccion
de mosaicos aerofotograficos controlados para esas mismas entidades. Realiza la
reproduccion de docuinentos cartograticos especiales que soliciten y properciona
intformacion tecnica disponible sobre cartografia nacional. a las entidades o
personas naturales que lo requieran para fines de desarrollo economico, social o de
instruccion.

Tras la firma de un convenio entre los Gobiernos de Peru. v de los Estados Unidos
de Norteameérica en 1948, se ejecutaron trabajos para un programa de Cartografia

Aérea y Topografia del suelo peruano a través de fotografias aéreas v
levantamientos gecdésicos y topograticos. En realidad con gran precisidon se han
obtenido trabajos geodésicos y unitormidad en los trabajos cartograticos que se
ejcutaron en varios paises sudamericanos.

El acuerdo de Cooperacidn Técnica con Japon, esta dirigido a las investigaciones
conjuntas para desarrollar un meétodo para producir mapas a escalas 1/50.000
empleando imagenes SPT que contaron con estudios de una duracion de 4 afios.
(1987-1990).

1.2.- CONCEPTOS BASICOS DE GEODESIA SATELITAL

La importancia de los satéhtes artificiales en geodesia llega a ser evidente a
partr de las consideraciones basicas sigulentes

(1) Los satelites pueden utilizarse como blancos orbitando a gran altura, los cuales
son visitbles a grandes distancias. Siguiendo los conceptos clasicos de las redes
trigonometncas que rodean la tierra. los satelites pueden considerarse como puntos
de control “fijos™” dentro de las redes tridimensionales globales a gran escala. Si1 se
observan simultaneamente los satelites desde diferentes estaciones en el terreno, no
es de ninguna mportancia que las orbitas de los satélites amficiales estén
gobernados por las tuerzas gravitacionales. Solamente se utiliza la propiedad que
ellos son blancos a gran altura. Esta condicion puramente geometrica conduce ai
metodo geometrico de la gecdesia satelital. El concepto se ilustra en la Fig.. 45

En comparacion con las tecnicas clasicas. la ventaja pnincipal de los metodos
satelitales es que ellos pueden salvar grandes distancias v de esta manera.
establecer eniaces geodesicos. Todas las estaciones del terreno. pertenecientes a la
red, pueden deternunarse dentro de un sistema coordenade umforme,
tndimensional v global. Ellas forman un poliedro que va alrededor de la tierra.

Tan temprano como 1878, H. Bruinis piopuso tal concepto, posteriormente
conocide come la jaula de Bruns. Bruns considero que este objetivo era une de los
problemas basicos de la geodesia cientifica. Sin embargo. la idea no podia
realizarse con los metodos clasicos: v tue olvidada.
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El meétodo geometrico de la geodesia satelital se denomina también el
metodo directo, porque la posicion particular del satélite entra directamente en
la solucion.

(2) Los satelites pueden considerarse como un probador o sensor en el
campo gravitatorio de la tierra. Se observan el movimiento orbital v la
variacion de los parametros que describen la orbita para extraer conclusiones
acerca de las fuerzas actuantes. De particular inter¢s es la relacién entre las
formas del campo gravitatorio terrestre v las deswviaciones resultantes de la
orbita satelital verdadero respecto de un movimiento kepleriano no perturbado.
El valor esencial del satélite consiste en ser un cuerpo en movimiento dentro
del campe gravitatonio terrestre. Esta apreciacion conduce al meétedo dinamice
de la gecdesia satelital.

La ventaja pnncipal de las observaciones satelitales, cuando se las
compara con las iecnicas clasicas, es que los resultados se refieren a la tierra
comoe un tode y que elles tienen por naturaleza un caracter glebal. Los vacios
de los datos juegan un 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)

12.1.- DESARRO!I L.O HISTORICO DE LA GEODESIA

El desarrollo apropiado de la geodesia satelital comenzo con el
lanzamiento del primer satelite aruficial SPUTNIK-1 El 4 de octubre de 1937, Sin
embargo, las raices de este desarrollo pueden identiticarse mucho mas
tempranc cuande incluimoes el enrplec de la luna, satelite natural de la tierra,
entonces la geodesia satelital dinamica ha existido desde el comienzo del siglo
diecinueve. En 1802, Laplace determino a parur dei movimiento nodai lunar;
que el achatamiento de la tierra era F=1,/297.2 (cf. Wolf 1985, Torge 1991)

Por el afio 1964, muchos de los problemas geodésicos basicos habian
sido atacados exitosamente, a saber :

Determinacién de un valor numerice precise para el achatamiento de la
tierra

Determunacion de las conexiones entre ios mas importantes plano de
referencia gedésicos ta+- S0 m)

Con wista hacia adelante el desarrollo de la gecdesia satelital puede
dividirse en ires fases
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1.- 1958 hasta alrededor 1970.- Desarrollo de los métodos basicos para
las observaciones satelitales v para el calculo v analisis de las orbitas
satelitales. Esta fase, esta caracterizada por la determinacion cartografica
optica de direcciones con camaras fotograficas. Los resultados principales
fueron la determinacidn de los coeficientes armonicos principales del
gecpotencial, v la publicacion de los primeros modelos terrestres. por
etemplo, Modelos terrestres estandar del Observatorio  Astrofisico
Smithsoniano (Sao SE Y hasta SAO SE I ) v modelos terreswres Goddard
(GENY) del Centro Espacial Goddard de la NASA. Se establecié la unica red
satelital puramente geométrica v mundial mediante observaciones con camaras
totograficas B C 4 del Satélite PAGEOS.

2.- 1970 hasta alrededor de 1980.- Fase de los proyectes cientiticos. Se
desarrollaron v refinaron nuevas técnicas de observacion en particular emision
Laser a los satélites y a la luna, asi como también, la altimetria satelital - El
sistema TRANSIT fue empleado para el posicicnamiento Doppler gecdesica.

Se efectuaron determinaciones definidas del geoide global v
coordenadas que llevaron a modelos terrestres mejorados (por ejemplo GFM 10,
GRIM). La precision incrementada de las observaciones hizo posible la
medicion de los fenémencs gecdinAmicos, (rotacion de la tierra, movimiento
polar: deformacion de la corteza).

Se utilizo en todo el mundo el relevamiento Doppler para la instalacion y
mantenimientc de las redes de contrel gecdésico.
3.- 1980 en adelante.- Fase de la utlizacion operacional de tecnicas
satelitales en geodesia, geadinamica y topogratia). En particular son
remarcables dos aspectos. Los metedoes satelitales estan siendoe utilizados, en
torma creciente per la comumdad topografica reemplazando a los metodos
convencionaies. Este proceso comenzd con los primeros resultados obtenidos
cen el Sistema de Posicionamiento Global (GPS). Esio  ocasionara
perspectivas completamente nuevas en la topografia v el mapeo. El segundo
aspecto concierne al incremento de la precision de la observacion.- Un
producto es el reemplazo casi completo de las técnicas astronomicas clasicas
para el monitoreo del movimiento polar v la rotacion de la tierra mediante los
métedos satelitales, des proyectos para la medicién de los movimientes de la
corteza se estan desarrollando en todo el mundo.

.- APLICACIONES DE LA GEODESIA SATELITAL

Las apiicaciones de los metodos de la geodesia satelitai estan
determinadas por la precision obtenible, el esfuerzo necesario v el gasto en
equipo ¥ calculo y finalmente por el tiempo de observacion. Puede recopilarse
un caralogo muy extenso de aplicaciones dados los desarrollos cormentes en
metodos precisos con capacidades en tiempo real o cerca de tiempo real
presenia las relaciones entre las diferentes tecnicas de observacion v la
precision de las posiciones relativas determunadas por ellos. El mueres



prevaleciente en el emplec de métodos satelitales para trabajos practicos en
geodesia llega a ser claramente visible

/ . . .
Empezando con las tres teorias basicas en la geodesia saieliial

podemos dar un corte resumen de las aplicaciones posibles.

Geadesia Global

La forma general de la figura de la tierra y el campo gravitacional
Dimensiones del elipsoide terrestre medio

Establecimiento de una estructura Jde referencia terrestre global.

Geotide detallado como una superticie de referencia sobre el terreno v
mar

Conexiodn entre diferentes niveles geodésicos

Conexidn de los niveles nacionales con un nive] geodésico global.

Control Geodésico

Establecimiento del control geodésico para redes nacionales
Instalacién de redes homogeneas tridimensionales

Analisis y desarrollo de las redes terrestres exastentes
Establecimiento de conexiones geodésicas entre las islas o con el
centinente

Densificacion de las redes exastentes para acortar las Jdistancias entre
estaciones.

Precision en la determinacion de las posiciones relativas con diferentes
técnicas geodesicas.

Geodinamica

Puntos de control del movimiento de la corteza
Movimiente pelar, rotacion de la tierra
Marcas terrestres solidas

Geodesia plana y aplicada

- Reconocimiento pleno detallado tregistro de tierras. topogratia rural
v urbana, sistema de transtormacion de coordenadas geograricas,
planeaniiento de ciudades. demarcacion de lunites. etc.

- Instalacién de redes v controles especiales para obras de ingentena.

- Puntos de control terrestres en fotogrametria v sensores remotos

- Puntos de control para cartogratia durante expediciones

Campos relacionades



- Determinacién de la posicion v velocidad para las observables
geofisicas (reconocimiento gravimetricos)

- Determunacion del movimiento del hielo en glaciologia, investigacion
antartica, oceanogratia.

No existe casi ningun limite a las aplicaciones posibles con el cada vez
mayor numero de los temas satelitales que llegan a ser operacionales.

1.23.- SISTEMA DE COORDENADAS DE RRFRRENCIA

Los sistemas coordenadas de referencia apropiades, bien detinidos ¥
reprcducibles, son esenciales para la descripeién del movimiente satelital, el
modelamiento de observables y la interpretacion de resultados. La precision
en aumenio de muchas técnicas de observacion satelitales requiere un
incremento correspondienie en 1a precision de los sistemas de referencia.

Los sistemas de coordenadas de referencia en la geodesia satelital son
globales v geocéntricas por naturaleza porque el movimiento satelital se retiere
al centro de la masa de la tierra . Las mediciones terrestres son por naturaleza,
de caracter local y se describen generalmente en sistemas de cocrderadas de
reterencia locales. La relacion entre ambos sistemas debe conocerse con
precision suficiente. Desde que la posicion orientacion relativa cambia con el
tiempo, el registro y la modelacion del tiempo de observacion tambien juegan
un papel importante.

Deberia tomarse nota que los resultados de los métodos de observacion
diferentes en la geodesia satelital se refieren a sistemas de ccordenadas de
referencia particulares los cuales estan relacicnados a los meétodos
individuales. Estos sistemas particulares no son necesanamente tdenticos
porque eilos pueden basarse en datos diferentes v definiciones. A menudo se
conocen las relaciones enire estos sistemas particulares con una precision
mener que la precisién de las técnicas de observacion individuales.

1.2.3.1.-Sistema de coordenadas cartesianas v transformacicnes de
coordenadas

Er un sistema de coordenadas cartesianas ccn los ejes x, ¥,z la
posicion de un punto p esta determinda por el vector posicion,

<p
XP=) YP
zZp

Xp. Y0, Zp sSOn numeros reales ver iig. 76
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La transtormacién a un segundo sistema de coordenadas cantesianas con
identico origen v los ejes X', ¥', z que es generado a partir del pnmer sistema
mediante una rotacion alrededor del eje z por el angulo r puede obtenerse a
traves de la operaciéon de matrices.

Xp=R3trixp

La representaciéon es valida para un sistema coordenado de la mano
derecha. Cuando se mira hacia el origen la rotacion en sentido contrario a las
agujas del reloj es positiva. Cualquier transformacion de coordenadas puede
efectuarse mediante una combinacién de rotacicnes.

1.2.3.2.- Sistema de coordenadas de referencia en geodesia satelital

Se requieren dos sistemas

Un sistema de referencia inercial (CIS) fijo en el espacio. para la
descnipcion del movimento satelital.

Un sistema de referencia terrestte (CTS), fijo en la tierra para las
posiciones de las estacicnes de observacion y para la descripcion de los
resultados desde la geodesia satelital.

Las leves de Newton del movimiento son wvalidas solamente en un
sistema de referencia inercial, esto es un sistema coordenado en repose o en
un estado de mowvimiento rectilineo unitorme sin cualquier aceleracion. La
teoria del movimiento para satélites artificiales se desarrolla respecto a tal
sistema . El sistema, ecuatonal en una epoca dada TO el cual se emplea en
astrononua esférica (Fig. ) produce una buepa aproximacion a un sistema
reterencial inercial. En el hempo actual se etectua

a través de un cataloge de posicicnes ¥ movimientos apropiades para un
numero dado de estrellas tundamentales (FKS5) (FRICKE 19851 en adicion a
un sistemna de constantes astronomicas (USNO 1983). Se supone que el origen
del sistema coincide con el geocentro M. El eje Z positivo al Pnmer Punto de
Anes r. El eje Y completa un sistema de mano derecha. Tal sistema de
reterencia se denomina Sistema Inercial Convencional (CIS). Este sistema
atado a las estrellas tundamentales.se llama tambien SIC Estelar para
distinguirlo de otros sistemas 1nerciales. Desde el centro de masa de ia tierra
{ongen de este sistema de referencia), suiTe pequeilas aceleraciones debido al
movimiento anual alrededor del sol. tambien se utliza el termino sistema
Cuasi Inercial.

La trapstormacion de las coordenadas estencas
en coordenadas cartes1 anasX, Y. Z es
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Las formulas inversas son -

R=\/X2+ vZ + z7¢

En astroncmia estérica se detine generalmente r como el radio umdad.
Podemos considerar la esfera celestial en la Fig.47 como la esfera unitaria y
»olicar las formulas basicas de geometna esférica.

La precssion del sistema de referencia, efectuada a través del catalogo
FK5, es aproximademente  0.1”. Esta precision po es suficiente para las
necesidades modernas. Se espera una mejoria considerable. en uno o dos
ordenes de magnirud, con la musion astroetrica satelital HIPPARCQS,
(KOVALESKY 1986,1990). Otra posibilidad para una realizacidon mucho
mas precisa de un sistema de referencia fijo en el espacic es la utilizacidn de
tfuentes de radio extragalacticos {QUASARS) via la tecnica interferometna de
Linea Base muy larga; {VLB1) la cual emplea radio telescopios. La conexion
enire las estrellas basicas FK5; v las estrellas de radio débiles opticamente se
efectuara via misicnes espaciales como el telescopic del espacic. En el futuro
puede ser posible una realizacion dinamica de un sistema de reterencia inercial
mediante las orbitas satelitales (por ejemplo, Moritz 1983=. E. sistema FK5.
relacionado a la epoca esundar 12000 se ha utlizado como el estelar
convencicnal CIS desde enero 1, 1988 .

Un conveniente sistema de referencia f1jo en uerra puede conectarse, de
una manera bien denitida, con la corteza terrestre. Tal Sistema Terresie
Convencicnal

(CTS) puede realizarse medianie un conjunto de coordenadas cartesianas de
estacicnes basicas dentrc de una red global.  Comunmente se establece a
traves de la direccion convencional a la orientacion media del eje polar tPolo
Terrestre Convencional, CTE) v una iongitud cero en el ecuadro (Observatorio
Medio de Greenwich GMOY. EI CTS se llama tambien Sistema Fijo en Tierra
Centrade 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 geodésicas terrestres con la excepcion de los rangos
sesgados. estan relacionados al vector gravitatorio local g.  Por consiguiente
pueden describirse facilmente en un sistema coordenado local de reterencia el
cual esta ligado a la direccidn de la linea de plomada en el punto de
observacion p. La omnentacion del vector n esta deterrminado generalmente
respecto de las observaciones astronomicas, y esta descrito como :

- La latitud astronénica
- La longitud astronomica
N =/cos ¢ COS A
< COos ¢ sen A )

La relacion entre el sistema astronomico local, definido como ;

- Crigen en el punto de observacion P

= Eje Z° dingido al cemit astronomico

- Eje X’ dingido al norte tmendiano astronomico)

Eje Y  dingido al este.

v el sistema terrestre convencional global i CTS) se describen en ia Fig.

]

La ubicacion de un punto Pi dentro del sistema astronomico local, se
deniva de las observaciones terrestres :
- AZimut astronomico
- Direcciones honzentales {diferencias en azamut)
- Rangos sesgados
- Angulos cenitales Z
y puede escrnibirse como :

Fig..- Sistema astronomico local Fig..- Sistema elipsoidales local
19 v globai 20 vy sistema terrestre global

Las diferencias de coordenadas cbservadas pueden franstcrmarse del
sistema local al sistema global tCTS) empleando :

Con
AAA = R

L9

(180° - A ) RZ (9 -¢)S2

La matriz S2 cambia la onentacion del eje Y v un sistema coordenado de mano
1zquierda a un sistema coordenado de mano derecha.

La formula inversa se lee t Torge 1991)
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Las térmulas se utilizan en la combinacion de resultades de las observaciones
terrestres local v de las técnicas satelitales, sea en el sistema cartesiano global
o en el sistema astronodmico local.

1.2.3.4.- Sistema de Coordenadas de Referencia Elipsoidales

Para la mavor parte de las aplicaciones practicas se prefieren los sisiemas de
coordenadas elipsoidales porgue ellas se aproxumnan estrechamente a la
superficie terrestre, y facilitan la separacion de la posicion horizontal y de la
elevacion. Generalmente se selecciona un elipsoide rotacional que es achatado
en los polos v que se genera por la rotacién de la elipse mediana alrededor de
su eje menor b.- Los parametros geometricos son :

Semi-eje mayor a
Achatamiento F.a - b
a

~iterpativamente se emplea la pnmera excentricidad numerica

e2 - a2 -b2

32
Las relaciones mas convenientes entre estas cantidades son :

e? = 2f - £% . 1 - e2= (1 - H?

Una mejor aproxamacion a la figura de toda la tierra es un sistema eiipsoidai
global

Las coordenadas geograficas elipsoidales son :

= Latitud elipsoidal
= Longitud elipsoidal
= Elevacion elipsoidal
Puede defimirse dentro del elipsoide un sistema coordenado cartesiano
concentrico X. Y, Z
- Omngen en el centrc O del elipsoide
- Eje Z dingido al polo norte elipsoidal (a lo largo del eje menor)

- E)e X dingido al mendiano cero etipsoidal

- Eje Y completando un sistema de mano derecha

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

AX = R3(180°-X) R2190°-¥1 3, A Xe= N4 Xxe
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1.2.3.5.-Elipsoide, gecide y Datum geodésico

La forma fisica real de la tierra se aproxima estrechamente por la
superticie matematica del elipsoide de revelucion. La superticie elipsoidal es
lisa conveniente para las operaciones matematicas. Esta es la razon por la
cual el elipsoide se emplea ampliamente como la superticie de referencia para
coordenadas horizontales en las redes geodésicas.

Por otro lado, el elipsoide es mwucho menos conveniente como una
superticie de referencia para coordenadas verticales (elevaciones). En lugar de
¢l se uuliza el geoide.- Este se define como aquella superficie a mivel del
campo gravitacional que mejor se ajusta al nivel medio del mar, v puede
extenderse dentro del cuerpo solido de la tierra (Torge 1991). La relacion entre
geoide v elipsoide se ilustra en la Fig. 24-22

La separacion vertical entre el geoide v un elipsoide particular de
referencia se llama ondulacion geoidal N.  Los valores numerncos de las
onduiaciones dependen evidentemente del elipsoide particular emmpleado.-
Para un elipsoide global de referencia ellos pueden alcanzar hasta 100 m. La
relacion geometrica entre la ondulacion geoidal N, la elevacion elipsoida h v la
elevacion ortometrica H (obtemida en la mvelacion de burbuwai es
aproximadamente.

h=N +H

Es evidente que debe conocerse la ondulacion geoidal N cuando se
utilizan las cobservacicnes procedentes de la gecdesia satelital (que llevan a
elevaciones elipsoidales) v de la geodesia terrestre (Jue conducen a elevaciones
definidas en el campo gravitacional) en un ajuste combinado.

El angulo O entre las direcciones de la normaltperpendicular? elhipsoidal
v la linea de plomada en el punto P se denomina la detlexion de la vertical Fig.

Usualmente, C es dividido dentre de dos componentes y detinide comwo  Targe
1991)

Un sistema elipsoidai global esta relacionado a un elipsoide de
referencia. que niejor se ajusta a la tigura de la tierra como un tede. Se supone
Jue el origen del elipsoide coincide con el centro de la masa de la nerra.
Ademas las direcciones de los ejes elipsoidales se definen como que sen
paralelos al sistema terrestre convencional (CTS3. El conjunto de parainetros
que describen ia relacion entre un elipsoide local particular v un sistema de
referencia, geodesico global se denomina nivel de comparacion geodesico
tdatum geodesico).

Un datum geodesico esta detimdo por el conjunto de por o nienos
CICO parametros.
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a semi-eje mavor del elipsoide de referencia
f achatamiento
X Y Z coordenadas del origen del elipsoide con respecto al
ocentro (parametroe del! desplazamiento del datum) Para X = Y =

ge
Z = 0 el datum geodésico se denomma datum absoluto. El sistema

geodeésico de referencia 1980 (GRS 1980) pertenece a este grupo
a = 6378 3Tm a=6378127 m

f = 1
98.2572

o

Tabla  Parametros principales WGS 72 v WGS 84

Parametro Nembre WGS 72 WGS 84
Semi eje mavor a 6378135 m 6378137 m
Achatamiento f 1/298.26 1/298.25722356
Velocidad angular w 7.201215147 7.292115
x10%rad s} x 10”rad s
QenCentrico GM 398600.8 398600.5
Constante gravitacional Km? s? Km? 52
2da. armenica zonal C2.0 x 107 x 107¢

1.2.4.- TIEMPO

1.2.4.1.- Consideraciones Basicas

En geudesia satelital son de importancia tres grupos basicos de escalas
de tiempo
(1) La onentacion dependiente del tiempo de la tierra con respecto al
espacio inercial se requiere para relacionar las observaciones basadas en la
tiefra a una estructura de referencia fija en el espacio. La escala de nempo
apropiada esta conectada con la rotacton diurna de la tierra v se dencrmina
Tiempo Sideral o Tiempo Umversal.

(2 Para la descnpcion del movimuento satelital necesitanios una medida
del tiempo estrictamente umforme la que puede emplearse como la vanabie
mdependiente en las ecuaciones dei movimiento. Puede denvarse una escala
apropiada de tlempo del movinuento orbital de la tierra alrededor del scl.  Se
denomina Tiempo Dinanico.
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Fig.e3 ERRORES EN LA MEDIDA DEL TIEMPO EN GEODESIA
SATELITAL




(3) La medicién precisa de los tiempos de viaje de la seftal por ejemplo en
el alineamiento laser satelital. requiere una escala de tiempo umtorme v
facilmente accesible con elevada resolucion. La medicion apropiada esta
relacionada a los tenomencs de la fisica nuclear v se denomina Tiempo
Atdmico.

Toxdas estas escalas de tiempo se basan en la observacion de fenomenos
astronomicos o tisicos uniformes repetitivos. El intervalo de tiempo entre dos
tenémencs consecutives forma la medida de escala de la escala particular de
tiempo. Cierto multiplo o fraccion de la medida de escala se llama la unidad
de uempo. En general se emplea el segundo como la unidad basica de tiempo.
Las unidades de tiempo mas grandes, tales como los dias o ailos, se derivan
del segundo.

Dentro de la escala de tiempo tiene que fijarse un punto de partda u
origen. Esto puede obtenerse a través de cierto evento astronomico, tal como
la posicién particular de una estrella ¢ el trAnsitc meridianc de un cbjeto
celestial particular.

El insiante de la ocurrencia de algunas observaciones de tendmenos
puede relacicnarse a cierta lectura de la escala particular de tiempo, y la fecha
del evento. En astronomia tal evento se llama la ¢poca de la observacion. Con
respecto a la escala particular de tiempo la determinacion de la epoca retleja
una medicidon absoluta del tiempo. Para muchos propositos, por ejemplo para
la determinacién de tiempeos de viaje de la sefial, es suficiente ura medicién
del tiempo relativo esto es la determunacion del tiempo entre dos ¢pocas. en
muchos casos se puede hacer las mediciones del tiempo absoiuto con mas
precision. En geodesia satelital 1a fecha de un evento se denomina a menudo
la etiqueta del! tiempec o etiquetade del tiempe, por ejemple, cuande se
considera el instante de transmision o recepcion de una senal.

Estniclamente hablando tenemos que distinguir enwre la concepcion
1deal de ura escala de tiempe y la realizacién practica mediante observaciones.
Esto llega a ser particulamente evidente con el tiempo atomico. cuando
comparamos la detinicion del segundo dei uempo atomico con su realizacion
practica a traves de un grupo de relojes atomicos individuales. Una escala de
tiempe puede considerarse comce una aproXimacién del concepte de! tnempe
particular. En lo que sigue no utilizamos esta distincion.

Para satistacer los diversos requerimientos, procedentes de la ciencia v
tecnologia, tienen gue establecerse las diiversas escalas de tiempe con la
precision mas elevada posible. La Fig.2z4 - ilustra como los errores en la
medida del tiempo en la geodesia satélital estan relacionados a un error de
posicion de 1 em.

1 em. de meovimiento de un punto sobre el ecuader ocasionado por la
rotacion de la tierra corresponde a alrededor de 2 x 107 Seg.

1 cm. de movimiento del satelite cerca de la tierra en la orbita
corresponde a alrededer de 1 X 107® Seg.



MERIDIANO
LOCAL

MERIDIANO
CERO

Fig.z4 DEFINICION DE TIEMPO SIDERAL



1 cm. en el rango satelital derivade del tiempe de viaje de la sefial (por
ejemplo el alineamiento laser corresponde alrededor de 1 x 107'9  Seg.

1.2.4.2.-Tiempa Sideral y Tiempo Universal

El tiempo sideral v el tiempo universal estan 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 (pnimaveral® v, en consecuencia, depende de la longitud geografica de
la estacion particular de observacion. A partir de la Fig. podemos derivar
facilmente las relaciones siguientes. El tiempo Sideral Aparente (o verdadero)
Local (LASLT), referido al equinoccio vernal verdadero, es

LAST = angulo horario local del equinoccio vernal verdadero para
Greenwich obtenemos el Tiempo Sideral Aparente de Greenwich (GAST)

GAST= angulo horario de Greenwich del equinoccio vernal verdadero.
Definicion del Tiempo Sideral

Dia sideral medio definido como el intervalo entre dos transitos
sucesivos del equinoceio vernal medio a traves del meridiano. El dia sideral
medio no corresponde exactamente a una revolucion completa de la uerra
sobre su eje, respecto al espacio inercial, debido a que la posicion del
equinocio vernal es afectado por la precesion. La diferencia diaria es 0.0084
siendo el dia sideral mas corto.

Para propesitos practicos se requuere una escala de tempo que
corresponda al movimiento diumoe aparente del sol.  El angulo horano
verdadero del sol expenmenta, mas bien. variaciones grandes durante el ano.
ocasionadas por la declinacion cambiante del sol v la elipeidad de la orbua de
la terra. En consecuencia, esta medida no es conveniente para una escala
uniforme de tiempo sustituida entonces por un Sol Medio ficticio que se mueve
en el plano del ecvader con velocidad constante. De esta manera. el Dia Solar
Medio se detine como el intervalo entre dos transitos sucesivos del sol medio
ficticio a traves del meridiano. El Tiempo Solar Medio se mide mediante el
angulo horano del sol medio. El angulo horario de Greenwich del sol medio se
denonuna Tiempo Universal (UT). Para propositos practicos el dia comienza
a medianoche de aqui.

angulo horario de Greenwich del sol medio . Ambos
conceptos del tiempo se basan en la rotacion de ia uerra. v estan estrechamente
relacionados el uno con el otro. El tiempo universal puede considerarse como
una forma especial del sempo sideral. La diferencia en la longitud del dia para
ambas definigionpes es alrededor de 4 minutos, debido a que el movnuento
diumo de la tierra en su orbita asciende a 360°/365.

1°.- la aproximacion relativa es



1 dia sideral medio = ! dia solar medic - 37 55000
UT! = uUTOs+ Ane

Ei tiempo universal bruto UTO que se obuene a parur de observaciones
en una estacion particular, esta aun atectado por las intluencias dependientes
de la ubicacién de la posicion del pelo verdadere real. La reduccién al pelo
terrestre convencional (CTP) ocasiona un cambio. en longitud v, de aqui. en
tiempo. El tiempo universal que esta referido a (CTP) se determma UTI es la
escala tundamental de tiempo en astronomia gexdésica v en geodesia satelital,
porque define la onentacién real del sistema convencicnal terrestre respecto al
espacio.- UTI es también la escala basica de tiempo para la navegacion: UTI
contiene, sin embargo, todas las variaciones de la rotacion de la terra v de esta
manera no es una escala uniforme de tiempo.

Tiempo Dindmico

Una escala de tiempo estrictamente uniforme puede encontrarse en los
argumentos independientes de las teorias de !a Dinamica y de la efemendes,
esto es las posiciones, dependientes del tiempo,. de los cuerpos celestales.
descnitas en estructuras de referencia adecuadas. Las escalas de tiempo
basadas en tales conceptos se denominan Tiempo Dinamico, ellas cumplen
cuando mas la idea concepcional de tiempo inercial. Tenemos que distinguir
entre dos escalas de tiempo dinamico. El tiempo Dinamico Barncentnce
«TDB) se deriva del movimiento orbital reterido al baricentro dei sistema solar.
v, el ttempo Dinamico Terrestre (TD2T) es refenido al geccentro.

Tiempo Atémico

La escala intemacional de tiempo atomico (TAI) se presento para
ajustar los requerimientos de una escala de tiempo estrictamente uniforme v
tacilmente accesible. La umidad del tiempo atomuco fue seleccionada de tal
manera que iguala la duracion del sepundo de etemérides. La detinicion del
segundo de la escala de tiempo atdémuco ha sido establecida por la 13a.
Conterencia del Comite Internacional de Pesos v Medidas en Panis, 1967 como
s1gue :

El segundo es la duracion de @ 192 631 770 pericdos de la radiacion
correspondiente a la transicion entre los Jdos niveles hiperfinos del ostado base
del atomo del Cesio 133.

Esta es tambien la detinicion de la unidad de tiempo del Sistema intemacional
de Unidades (ST.
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1.2.4.3.-Relojes y Estandares de frecuencia

En geodesia satelital se requiere informacion precisa sobre el tiempo v
la frecuencia. En muchos casos es necesario relacionar las epocas de algunos
eventos observados en estaciones diferentes separadas por grandes distancias,
con una precision de +- |1 microsegundo. El tuncionamiento de estandares de
frecuencia debe alcanzar una estabilidad hasta de 1.i0 durante vanas horas.
Estas elevadas demandas pueden ser llenadas solamente con relojes atomicos.

El componente mas importante de un reloj es un sistema de oscilacion
(oscilador).- El movimiento penodico de este sistema tiene que generarse,
mantenerse v leerse a través de medios convenientes. En los relojes
modernes, por elemplo, en relojes atonuces, la conversion de los ciclos del
oscilador a la umdad de escala “un segundo” se efectuia via contadores
electronicos o divisores.

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

- Oscilador de precision decristal de cuarzo
- Rubidium estandar
- Cesium estandar

- Hidrogeno maser
1.2.5.-OBSERVACION Y SATELITES GEODESICOS

En este capitulo se da un breve resumen de las principales tecnicas de
observacion v de los satélites que pueden utilizarse.

1.2.5.1.-Relaciones BRisicas para observaciones Satelitales

La ecuacion fundamental de la geodesia satelital puede formulararse como

Ys(8)=vg (£) +p() v, (&)= vi(t) +ATGUE)  ®
Para encontrar soluciones a la ecuacicn ¢ % ) tenemos que establecer una
reiacion entre las observaciones, caracterizadas por el vector R it) vy los parametros
que describen la posicion satelital r(t), asi como también la ubicacidn de la estacion
de observacion R (f). En el proceso de estimacion va sea todos los parametros
pueden tratarse como incognitas 0 que algunos de ios parametros puedan conocerse,
para estabilizar v simplificar la solucion.

En general un modelo no lineal de la ecuacion de observacion se introchice
entre las observaciones y los parametros



L+V=0:1X) *
donde :
L Vector de las observaciones
X:  Vector de los parametres desconocidos
o: Funcion vectorial no lineal

v El vector de las residuales; conteniendo los componentes no modelados
del proceso total de estimacion.

Rol de la Orbita Satelital en el proceso de estimacion de parametros

Los metodos de arco largo se uulizan mavormente para el analisis de
problemas cientificos. Para tareas operacionales de la geodesia satelital aplicada, la
orbita se toma va sea como conocida o se estiman un numero limitado de parametros
para ei mejoramiento orbital dentro del proceso de ajuste.

Con observaciones procedentes de una sola estacion, el proceso de
estimacion de paramentros puede aumentarse cuando estan disponibles
observaciones simultaneas procedentes de varias estaciones; las correcciones a la
orbita satelital v las vias de la observacion pueden esumarse entonces para la
solucion de un problema de estimacion de parametros general v global, se requieren

las observaciones a un gran numero de satelites diterentes procedentes de estaciones
distnbuidas globalmente.

1.2.5.2.-Técnicas de Observacion satelital

Las twecnicas de observacion empleadas en la gecdesia satelital pueden
subdividirse de diversas maneras. Ya ha sido mencionada una posibilidad, a saber,
una clasificacion determinada por la ubicacion de la platatorma de cbservacion.

- Técnicas basadas en la tierra {estacion del terrenc satélite)
- Técnicas basadas en el satélite {satélite estacién en el terreno)
- Tecnicas intersatelitales (satelite  satelite)

Otra clasificacién se deduce de las observables en cuesticn. Se da a
continuacion un resumen de las técnicas operacionales mas importante.  Se incluyen
las referencias a los satelites artificiales especificos. Un resumen grafico se da en ia
-

Fig. 26

1.2.53.3.-Determinacion de Direcciones

Los metodos fotegraficos son  utilizades casit exclusivamente para la
determunacion de direcciones. Un satelite artiticial que esta ilummade por la luz
solar, por pulsos de laser, o por algun disposituvo interno de centelleo se totografia
desde ei terreno junto con las estrellas de tondo. La estacion de observacion debe
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ubtcarse en suliciente cscuridad sobre el lade de noche de la tierra. Las estrellas v la
trayvectoria satelital forman imagenes sobre una placa fotogratica en una camara
fotografica de rastreo conveniente. Se mide coordenadas rectangulares de ias
esirelias y de las posiciones de los satelites en el plano de la placa, las cuales pueden
transtormarse en, direcciones topecentrice entre la estacion de observacion v el
satelite. expresa en la estructura de referencia del catalogo de estrellas (sistemna
ecuartorial, (CIS).

Dos direccicnes medidas en la misma ¢época desde los puntes extremes de
una linea de base dada entre las estaciones de observacion. definen un plano en el
espacio cuya orientacion puede determinarse a parur de los cosenos direccionales de
los rayos. Este plano contiene las dos estacicnes en el terreno y la posicion del
satélite simultaneamente observadas la posicion del satelite. La interseccion de dos
o mas de tales planos. detinidos por diferentes posiciones satelitales. produce el
vector inter - estacion entre las dos estaciones terrenas participantes (Fig. ) Cuando
estan involucradas mas estaciones, esto conduce a redes regionales, contineniales o
globales . Temar neta que estas redes son puramente gecmeétricas.

Fig.27 Eluso de direcciones con camaras Fig.2¢Concepto de mediciones de
fotograticas del satélite hacia los satélites

I as mediciones de la direccion se han empieado también para deterrninacion
orbital v fueron introducidas en las soluciones tempranas comprensivas para
modelos terrestres (coeficientes del campoe gravitaterie v ccordenadas geocentricas.
Alpunoes satelites estan equipados con retlectores laser. En tales casos las direcciones
v los rangos pueden determinarse simuitaneamente, v proporcionan inmecdiatamente
el vector p it; entre la estacion en el terreno v el satelite.

.-Determinacion de Rangos

Para la detemuinacion de distancias en la geodesia satelital se nude el
tiempo de propagacion de una serial electromagnetica entre una estacion del terreno
v un satelite. De acuerdo a la porcion especifica del espectro electromagnetico
distinguimos entre

Sistemas opticos v
Sistemas de radar.

Los sistemas opticos dependen del estado del tiempo. La luz laser se emiplea
exclusivamente para obtener la fuerza v calidad requendas de la seffal. Los sistemas
de radar son mdependientes del estado del nempo, se utlizan longitudes de onda del
dominto del cenumetro v dectmewro.  Sin embargo, el compartanuento de la
propagacion es afectada significativamente por la refraccion aunosferica.

Disunguimos el modo de una via v el modo de dos vias. En el mede de dos
vias se mide el uempo de propagacion de la sefial mediante el reloy del observador
El vansiisor en la estacion de observacion emite un mmpulso en la epoca i El
impuso se retleja por el satélite en la epoca 1) ~ dt) v regresa a la estacion de
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cbservacion donde se recibe en la épeca tj ~ Jdt).  El observable basice es el tiempe
total de propagacion de la sefial

Sin considerar los efectos relativistcos, encontramos siguiendo la figura | siendo ¢’
la velocidad “e” propagacion de la semal, obienemos la ecuacion basica para la
medicion de la distancia en el mmede de dos vias.

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

En el medoe de una via suponemes que ya sea los relojes en el satelite v en el
receptor del terreno estan sincromzados uno con otro, o que un error remanente de
sincronizacion puede determinarse mediante la técnica de observac1on.

1.2.5.6.-Determinacion de diferencias de alineamiento (método doppler)

La figura ilustra el principio geometnico de Jdeterminacion de posicion desde
las diferencias de alineamiento entre un obserador v dos pares de posiciones
satelitales. Se considera conocidas las posiciones satelitales en las epocas

Cada wna de las diferencias observadas de alineamiento define una
superticie hiperbolica en el espacio mndimensional. El observador por eteniplo en
un barcol esta situado en la interseccion de las superticies hiperbolicas con la
superficie de la tierra. Llega a ser evidente desde las consideraciones geometricas
Jque con un pase satelital unico puede determunarse solamente una posicion
bidimensional. Para una solucion tndimensional se requieren vanoes pases
satelitales.

Las diferencias de rango se denvan de las mediciones del cambio de
frencuencia ocasionado por ei cambio de alineamiento entre el cbservador v el
satelite duranie un pase satelital dado. El sateliie ransmite una sefial de Gecuencia
conocida. que e3 seguida por un receptor en el terreno . El Movimiento relative entre
el receptor v el transmisor ocasiona que la frecuencia recibida  vana con el tiempo.

Este es el bien conocido efecto Doppler
Fig. 29 Interpretacion geometrica del posicionamiente con diterencias de alineaciones

La observacion del etecto Doppier se emplea trecueniemente en ia gecdesia
satelital. La tecnica es stempre aplicable cuande um satelite  transmite en una
Irecuencia estable. Los elementos orbitales de los primeros satelites se deternunaren
mediante la observacion del campo Doppler de las senales sateintales. Las
aplicaciones mas importantes del metodo Doppler en geodesia SATELLITE SYSTEM
(TRANSIT) €3 un nueve sisterna espacial basade en la tecnica Doppler
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El efectc Doppler puede emplearse también para la detenninacion de alta
precision de tasas de alineamiento entre satelites. Este metodo se denomina
SEGUIMIENTO SATELITE A SATELITE (SST) V puede aplicarse al relevamienio de un
campo gravitatorio terrestre de alta resolucion.

1.2.5.7.- Altimetria Satelital

Esta es una forma especifica de alineamiento donde se mide la distancia
vertical entre un satéelite y la superticie de la tierra, en particular la superficie del
oceano. La altimetna satelital es, hasta ahora. la unica técnica operacional de
ooservacion nacido del satélite en geodesia satehital. El satelite lleva un altimetro
de radar, no se requiere ninguna estacion remota sobre el terreno. La altura del
altimetro, encima de la superticie del mar se determina a partir del tiempo de viaje
redondo de un 1mpulso de radar que se transmite desde el satelite v es retlejado por
la superficie del mar. Los datos se comunican de una manera conveniente desde el
satelite al usuano.

S1se conoce la orbita del satelite, tambien se concce la altitud del satelite, h)
sobre el elipsoide v proporciona via la relacion simpliticada

M=h-a

la separacion entre el mivel medio del mar v el elipsoide (Fig.20) es
aproxamadamente 1gual a la altura del geoide: de aqui , que el metodo de altimetna
satelital puede utilizarse para la determinacion del geoide sobre los cceanos. Una
evaluacion mas sofisticada requiere algunas coitecciones, en particular para el
modelamiento de las deswviaciones entre la travectoria verdadera del satelite v la
orbita calculada GEOS-3 v SEASAT-1 son los dos satelites que llevan
alumetros de radar v se han utilizado extensivamente para propositos geodesicos
Tambien GEOSAT propeciond contribuciones significativas a la geodesia v
oceanografia. Los ultimos satelites con altimetro son ERS-1. lanzado en julio de
1991 v TOPEX POSEIDON. lanzado en agosto de 1992 . El lanzanuento de
satélites adicionales equipados con altimetros de radar se espera efectuar denirc de
los afios préxamoes.



M NIVEL MEDIO DEL MAR
(GEOIDE)

ELIPSOIDE

Fig.30 PRINCIPIO SIMPLIFICADO DE ALTIMETRIA



CAPITULO 11

2.1.-PRESENTACION Y DESCRIPCION DEL SISTEMA GPS

2.1.1- INTRODUCCION

El sistema de Posicionamiento Global GPS fue creado y desarrollado por el
Ministerio de Defensa y la Marnna de Guerra de los EE UU con el objeto de
configurar un sistema capaz de dar la posicion de un determinado mowil en cualquier
lugar del globo terrestre. Este sistema, concebido con fines belicos, es el que abre
sus fronteras al uso civil sin costo para el usuario, en Enero de 1980, convirtiendose
a partir de esa fecha en una importante fuente de desarrollo para las ciencias de la
i.2ma v sus afines.

La configuracion completa del sistema consiste de un total de 24 satélites activos,
mas tres de repuesto, los cuales estaran dispuestos en seis planos orbitales a 20,200
Km. de altitud, que asegura una cobertura en toda la superficie terrestre de 24 horas
de operacion efectivas. Actualmente 24 son los satelites en orbita. por lo que se
dispone de uma cobertura de entre 24 horas para mediciones tmdimensionales v 24
horas en sesiones bidimensionales para todo el globo terrestre.

L os metodos tradicionales para la determinacion de coordenadas mediante el uso de
Teodolitos v Distanciometros, basan sus procedimientos en la iniervisibiiidad de los
punios ¥ en la distancia que sean capaces de medir los instrumentos utilizados.

Para el sistema GPS en cambio, tales requisitos no son preponderantes va que se
puede realizar la determinacion de coordenadas en condiciones climaticas v de
intervisibiidad totalmente adversas. De ahi que pueda operar de dia o de noche, en
puntos no intervisibles v a una distancia del orden de 30 km. para equipos de una
banda (L1) y 100 Km. para receptores con dos bandas (L1 v L2).

2.1.2.-CONFIGURACION DEL SISTEMA
El sistema GPS esta constituido por tres segmentos

-LOS SATELITES @ SEGMENTO ESPACLAL
-EL SISTEMA DE CONTROL
-LOS USUARIOS

-Los Satélites.-La constelacion esta compuesta de 24 satelites mas tres de
repuesto  dispuestos en sels planos orbitales a 35 grados respecto del
Ecuador. Cada ¢rbita circular dispuesta a 20,183 Km. de altura contiene 3
satelites. Cada satelite transmite dos radio Irecuencias para el
posicionamento
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- L2 con 1227.60 NHhz.

- L1 con 157542 NHz.

El mensaje del satélite se emite a razon de 30 bit por segundo, la iongiwud de
éste es de 13500 bit. el cual se completa en 30 sex. de transmision. El
mensaje esta dividide en cince partes, cada una conteniendo 10 palabras de
30 bit cada una.

Ademas existe el codigo P (preciso o protegido) que se transmite en 10.23
Mhz. En la practica es f1jade en el tin de cada semana GPS y es el resultade
de una tamilia de 37 diferentes codigos. Esta seflal es asignada a los
diferentes codigos de los satelite GPS. El etfecto que produce el codigo P es
dar una mayor resolucion a la setial ¥y por tanto a la determtnacion de la
posicion, sin embarge este cédige es transmutide en forma cculta ya que su
creacion se debe a fines netamente mulitares. por lo tanto se debe contar con
receptores con este codigo incorporado.

-F1 Sistema de Control .-Compueste de cince estaciones:
- ISLA DIEGO GARCIA

- ISLA KWAJALEIN
ISLA HAWAI

- ITLORADO SPRINGS, estacion master del sistema.

‘.

El proposito de este sistema es el de monitorear las orbitas de los satelites v
su funcionamiento v chequear el tuncionamiento de los relojes.

Este segirento tiene la tarea de llevar a cabe el rastrec, calcule, transimision
de datos v supervision necesarnios para el control diario de todos los satelites
dei Sistema, envia informes de efemérides v luego las recepciona, compara,
esiablece los factores de comeccion y modifica la travecioria de los saielites
en el espacio.

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

Todas cumplen labores de momitoreo. rastrean todas las seniales de GPS para
ser empleadas en el control de los saiélites v predecir sus orbiuas. Este
rasireo se realiza mediante recepicres de doble frecuencia equipados con
osciladores de Cesie. Tambien son receolectados datos meteorologicos para
permitir una evaluacion mas precisa de los retardos tropestericos. Las
posiciones para estas Estaciones de Monitoreo son conocidas con muy alta

precision.

Tres de las estacicnes tAscension Diego Garcia v Kwajalemn) estan
capacifiadas para transmutir informacion hacia los satélites, nciuvendoe
nuevas efemerides. correcciones de reloi, mensaies de irasitusion de datos v
comandos de telemetnia. Estas realizapn un seguimiente permanente de [a
constelacion NAvSTAR trasmusion de dates v comandos de telemetria..
rasmitiendo los dataos recogidos al Consolidate Space Operauons Center



(Centro de Operacicnes Espaciales Unidas), de la estacién principal, donde
estas observaciones v las etemerides de reterencia proporcionadas per la
Naval Suface Wapons Center - Nswc, obtenidas mediante integracion de
largos arcos de travectoria, se calculan las efemerides de cada satelite para un
periodo postertor.

Esta informacion se inyecta desde la estacion principal al receptor colocado a
bordo de cada satélite.

Una estacion (Colorado Springs) es la Estacion de control principal. Los
datos rastreados desde las estaciones de monitoreo son transmitidas a la
Estacion de Control Principal para ser procesadas. Este procesamiento
involucra el caleule de las efemerides de los satélites y correcceiones de reloy a
los mismos. La Estacion de control principal es también responsable de
controlar las correcciones orbitales cuando cualquier satelite se desvia de su
posicion asignada. Ademas como funcion adicional. la Estacion de Control
Principa!l esta en capacidad de realizar las manicbras necesarias para que un
satelite va inactivado sea reemplazado por uno de repuesto.

Como el tiempo de sincronizacion del satelite es una de las mas umprotantes
tareas del Segmentc de Control, la Estacién de Contrel Principal esta
directamente conectada con el tiempo estandar del Observatorio Naval de los
Estados Unidos en Washington D.C.

-Segmento Usuario .- Esta constituide per tedos los equipes, permanentes u
ocasionales, utilizadoes para la recepcion de seniales emitidas por los satélites
v empieados para ei posicionanuento o para la precisa determinacion de
tiempo. Se conoce como receptor GPS a un equipo constituido por una
antepa con preampliticader para la captacion de las sefales enutidas por los
satelites v un receptor integrado por los elementos tisicos v de logica
necesarios para el conuol, segpuimiento, registro, almacenanuento,
iisualizacion de los datos, calculos pre v post-observados y presentacicn de
resultados.

Un receptor GPS normaimente utiliza un canal o mas. Un canal consta de un
hardware v un sotware necesarios para rastrear la sefial de un satelite en una
de las dos frecuencias portaderas.

Aigunos receptores llevan incorporado el calculador. asi como un eiemento
para regisiro de datos sobre soporie magnetico, en tanio que olrds precisai de
un ordenador exterior, generalmente de tipe PC v umdad de registro en
diskette. Ademas pueden acoplarse a otros elementos exteriores, tales como
un oscilador atomico, sensores meteorologicos, etc.

”

Las etfemerides son una lista de coordenadas que definen la posicion orbuai
de un satelite en diversos momentos. Todas las tecmicas de procesamiento Je



SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

SATELITES

Z4& Satélites
periodo de Z4 horas

20200 Km sobre la tierra

RECEPTOR
Codigo de rastreo
Mensaje extracto
Posicion calculada

SISTEMA DE CONTROL

Sincronizacion de tiempo

Prediccion de drbita

Inyeccion de datos
Monitoreo de la salud del satelite



receptor terrestre, tante la ascluta para la modalidad de posicicnamuente por
puntos como la relativa cuando se utuliza en la medalhidad diferencial.

En el caso del posicionamiento por puntos, los errores en posicion de las
etemnernides del GPS que se intreducen en el nusioe son aprexunadamente de
la misma magmitud.

Las efemiérides de los satelites estan siendo actualizadas en cada posicion de
las efemerides del GPS que se introducen en el mismo, son aproximadamente
de la misma macmtud.

Las efemerides de los satelites estan siendo actualizadas cada hora, pero son
validas por un intervale de tiempe adicicnal (al mencs cada hera). Las
etemerides son un conjunto de parametros que contienen no solamente
elementos keplerianos de la 6rbita sino también correcciones para eilas.

Los valores de los parAmetros son obtenides por un ajuste de minimos
cuadrados de la orbita predicha dentro de un intervalo de tiempo. Por lo
1anto en apanencia son solamente elementos keplerianos que no se cumplen
para el total de la ¢rbita. Sin embargo, describen la verdadera orbita
kepleriana dentre de un range de unes poces kilometros en el espacio.

Las efemerides se ciasitican generalmente en
* Transmitidas 10 de reterencia) y
* Post-precesadas (o prenosticadas).

Efemerides trasmitidas

La prediccion de las efeméndes es un procese que se cumple en dos etapas, a
saber :

A partir de las observaciones realizadas aproxinadamenie duranie una
semana de medicicnes v mediante un ajuste lineal por minimos cuadrados, se
genera una “Etemendes de Reterencia™.

Empleando mediciones adicionales para determinar correcciones lineales.

La efemeridis de referencia es un estimado uuncial de la travectona del
satelite. calculada a partir del registro de datos durante una semana. en las
cinco estactones de monitoreo. Esta etemerides es empleada para permuur ia
linealizacion precisa del modelo orbital en el filtrado Kalman. Errores en las
etemendes de referencia del orden de 100 metres daran cowme resultade
ertores en la linealizacion . gque a su vez atectaran la prediccion de las
efemerndes. especiticamente, del orden | metro por dia.



2.1.3.-CONCEPTOS BASICOS DEL SISTEMA GPS

El sistema basa su funcionamiento en cinee principios basicos

) Realizacion de una TRILATERACION desde las antenas de los receptores a los
satélites
i Medicion de la distancia entre antena v satélite mediante el tempo de viaje

de las radio sefiales.

uiy  Determunacion precisa del tiempo. Cada satélite cuenta con cuatro relojes
atdmicos mas dos relojes por cada receptor.

1v) Tener totalmente determinadas las posiciones de los satélites para cualquier
instante de tempo, lo que se llama AIMANAQUE.

Aplicar las respectivas correcciones al retardo que sufte la sefial al cruzar las
distintas capas de la atmdsfera que cubren la tierra

N’

Sobre lo mencionado anteriormente comentamos lo siguiente

La posicién de la antena es calculada basandose en la medicion de Jdistancia.
Esta se realiza utilizando la senal que enuten los satelites. \[atematicamente
se necesitan tres distancias a estaciones conocidas para detemunar la
ubicacion de un punto en el espacio, pero por razones técnicas del sistema
este requiere de un minimo de cuatro satelites para tal efecto (La cuarma
mcogmita es el tiempo). Ahora bien. si conocemos la distancia a les satelites
tambien debemos conocer la posicion de estos en cada wstante v 30i0 ast
podremos determinar posiciones absolutas.

Para lograr dicho objetivo existen las cinco estaciones de rastreo. dispuestas

en la linea del Ecuador, v son estas las que monitorean el paso de  ios
satélites ingresandoles datos de correccion a sus  orbitas para que a su vez sean
transmitidos a tierra.

Principio de medicion del sistema GPS

La posicion es cgalculada midiendo las distancias a 3 puntos (satelites) cuvas
posiciones son conocidas.

Cormo resultados se generan tres esferas

De su interseccion se obtienen dos soluciones

Una absurda, por no estar sobre la superticie de la tierra

La otra. es la posicion del punto a ser ubicado.



La posicion se obtiene nudieny
Calculo de posicion de un sutite

Para calcular la posicion de un puino b 2i espacio, dados 3 puntos conocic
necesitamos saber :

*Las coordenadas de dichios puntos de referenca (satelites) al momento de hacer la
medicion.

*La distancia “d
conocer.

La antena del sensor GPS e colcca sobre el punto a ser ubicado.

Jque nav eiiire <ada sadielite v el puntdo cuva posicion se desea

Ubicacidn de las posicienes de los satélites

— L v

que exista una fuerza Jue se opopga a Jdicho movionento®.

La ley de Newton establece gue | ~U'n cuerpo en movinuento, permanecs asi a menos
A 20,200 Km de aitura ne 2av mavor ; sicien al desplazanuento de los sateintes.

1

11

Entonces. se puede asunur que ios sateiiies viman a velocidad constante.

AYlemas, cada 30 segundos. ios »,a{e}i:e:; JART mensajes que contienen
efemérides para cada uno Je los 24 sarelites jue forman la constelacion.

Estos parametros pernuten Jdetermunar con pasiante exactitud la posicion de los
saielites en un instante dadc

08:00 Hrs
21:00 His

06:00 Hrs

Medicion de distancias e¢n i sistema GPS



a.- El receptor esta ubieads sotie of puiiis sioas coordenadas deseamos conoger.
b.- Que los satelites neos e vor e Je endas de radio mensajes coditicades
en los cuales esta indicada ta FIOR A EXA 7T A en que se enviod el mensaije.

Que la velocidad de vivvaczacicon Jde wis cndas de radio es la velocidad de la luz.
es def‘ ir, 300,000 Ky sey.

3w

=" Sale eimensajo e
-.las 10:00:00.0 Hrs

< Llega a las',.
*.40:00:00.065 Hrs

d=vy"1
d=~300.000 finfseqg x
0.065 segs

d=19,500 Km

Ubicacion de un punto

El receptor sabe la HORA £101CT 4 de recercicit del mensaje.

Entonces, conecida la hora de envie ey facy! caleular el tempe que tome el mensaje
para viajar del satelite ai rec
La distancia se obtiene api:
De las etemerides ‘.omem‘\n“

144 - e s T . 2, ¢
Repitiendo el procese von T iatehrn

1 saielite.
s se obhiene L. nosicion de! punto en, el

espacio.

Cadigas

Son una sene de pulsos - _ s — '.-1 que modulan de modo PSEL DO

ALBATORIO las sefiaies cle -

Los codigos son genemgzo; sregitizs vsando un complicado juego e
INSITUCCIONES QU se Tefiie i ~uzie L

El receptor gemera un wiowinzc uruns 1w suwilne que debe estar exactamnente

sincronizado.



Midiendo el tiempo se obtiviien las distancias

El codige generado pov =i aiehie suire un reaso debido a la distancia que debe
recorrer para llegar hasia =f recepror
El retraso sera mavor cuanio mavar sen s -disianc,

El receptor caleula ia (hstanca compiando ei codigo recibido del satelite con el
generado en el misme.

PSEUDO DISTANCIA

No es cierto que el reio Je ransppzor oo celoy del receptor esten sineromzados
perfectamente.

Los satélites tiepen reioies atomicus
no pueden ser usados =i 1oy e
Lo antenor, mrrodues un =i :
determunacion de la distancns Zoo <lio in istanca ast medida se llama pSEUDO
DISTANCIA.

1ita orevismion v estabilidad, que por su costo




L 2 solucion : 4 satélites

Por {0 wnto, para caicuiar Ja posicion de un punio en el espacio, se debe conocer el
erver e tempo ¢sincromzacions.

Este error se Hama T bias o ¢35 1gual para todos los satelites.

Detrernunado el error de uciups, es facil corregir las Pseudo Distancias obtener sus
valores reales.

Haciendo mediciones a un cuarto satelite se cbtene un sistema de cuatro ecuaciones,
que considera los efectos del error de sincronizacién de los relojes.

2.1.4.- FUENTES DE FRROR

El sistema de Medicion Satelital GPS, tambien esta afecte a errores, los que se
pueden agrupar de la siguiente manera °

En donde se encuenitan 10s efecios asociados ai satelite ¥ que contribuven a
. Antenormente se mpenciond que el mensaje
de ransmusion estaba compueste per la posicion instantanea del satelite.
determinada en un sistema geocéntrico. Este mensaje es conoeido con el
cinbre de EFEMERIDES Vv 3us valores son predetermunados por las estacicnes
o terra. A este mensaje podemos atribuir tres tipos de error ¢

T

Ei prunero sera intrinseco al sistema debido a que es imposibie
determunar con icda exacutud la posicion del saielite porgue las
orbitag Jde estos estaran influenciadas por la atraceion gravitacional,
la que a su vez no ejerce una tuerza constante sobre dichos cuerpos.
El segundc upo de error estara asociado a la medicion de uempo.
Esta deternnnacion es fundamental en la medicion de la distanaa
receptor-satelite.  Aunque los relojes empleados son de alta cahdad,
€305 N0 $ON pertectos.



Yola oercern huente feowiny mtroducida deliberadamente por el
‘wlvir feowos BE UUL en donde se degrada las
czhves. Estacion se conoce con la sigla
> SEECTiVA. Lal accion se

Wiy W <efial del satélite pasa a traves de la
Jrapostera v la Ionosfea, las que afectan la
S axccmad 0 retraso conocido con ei nombre
de este error se produce al cruzar la

t
IGNOSFERG 2npa supenor Jde la imosiera que posee upa gran cantidad de

GDOP=\! PDOP%* TDOP?

Crtro TAcTor e Taaibien o0hid irsenar ia medicion es la GEOMETRIA. es el
pooan o Aisvesiclen espacial, respecto del receptor. que
aienies = oo onamento dado. De tal manera, que cuando

Dhigaiun Tenel s =aie
SlICLNInS. sAteyilen 2 4l Ju ._f T”A acion n donde {OdOS ¢ encuentrai
MmToA. oale CRoiod femnderd 4 nunentar ¥ por lo tanto indicara una medicion
Ve confingoe Por e ceniemto sumnho =sten bastante dispersoes respecto a la
AVAETRG QL NI TR Dd et lhien aua buena medicion. El etecto de la
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Errares en la determinacion de la distancia

En la marcha del reio Jdei sateiite - 1) &
En la efemendes : 0.6

En los relojes de los receptores:
Efectos de la atmostera: 3.7 m.
Dispombilidad selectiva : 7.6 m.

P om.

K fectos de la iongsfera

nl.

Lamentabiemente ias ondas de radic no viman por el espacio vacio. Tienen que a

travesar tambiénla capa ionostérica g
El grado en que la :onostera afecta a
carga tonosfenica v del anguic de meid

Ve v

+
{aa.
(SRR W

as ondk

encia.

i ia ierra.

as Jde radio depende de la densidad de



Con dos frecuencius e reduce ¢! efecia de la iongsfera

El retraso que ocasiona in oncsrera on o oresagacion de las seriales es inversamente

proporcional a la iTeciicud:
Usando DOS FRECTENSTAS s Jilenle Wlereliunar 2 Jdiferencia entre los tiempos de
retardo v por lo tante. 2hmunag on aran garte 2 2tecto onosternco.

Este etecto es mas nowero Juranre ¢ din

Error en la marcha det reiaj de

Pequedos errores en ios el
aleatonos sean generaJdos flera del tempo

Las pseudo distancias ruedidas pueden tener un <iror de 0.6 m. debido a esie etecio.
Lasg estaciones de conirol =i frerra. cueden wustar los relojes.

E1 post procesamuente e as seniales cbser adas. cancela el error del reloy del satelite
usando diferencias suninles entre I receptores.




Error en las efemerides

efemerides transimiudas w0 epreseninn exaciamente la travectoria de ios

»
7]
"

Estas diterencias se maniiiesian en un 2o 21 ia ubacacion del receptor de hasta 0.6

Para posicionamiento
EFEMERIDES PRECISAS.

Error en la marcha de! reloj de los receptores

El efror en 1a maicha del reioy de jos reeeptores. se cancela mediante las diferencias

stmples entre satélites.

2.1L.S.-METODOLQGIA DE TRABAIQ
Respecto a las metodniomas e wabaga unlwzando receptores GPS, estas se pueden

dividir en dos erupos |

-

MEDICION INDIVIDUAL. - A gut tos trabajos realizados con un solo
equipo, debido a que e



""\.._____\_
ARi ARz ORs ORa
Lt
+ CORRECCION DE
ESTACION DE ALINEAMIENTO
REFERENCIA

Fig.4y GPS DIFERENCIAL : CORRECCION DE ALINEAMIENTO ESTA TRANSMITIENDO AL
USUARIO MOVIL
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posicionamiento de terreno, elc.
METODO DIFERENCIAL.-La correceidn Hiferencial en GPS es un proceso medhante el
cual se ubica un receptor en un fugar conocido, Hamado esiacion base. v se usa o3
dates recopilados por el satehite para musiar ias posiciones del GPS gue fueron
computadas por Sues receRIores (remoelos | e upares desconecidos. Las posiciones
moviles o remotas se comparan eon ias posieiones de la #stacion de base conc ocrday
las diferencias exisiefiies se empledil Dara comegir as posiclones de los moviles.

Se considera ¢! hecho de que la ":.ec:smn -.jza'x;-.mu.'e a medida que incrementa la
distancia de la estacion base al wovil,

En el GPS de uemno real. ia estacion base mimediatamente deternuna el error

por cada uno de [os saitelites .Esta ¢ 1
recibida por el rece !
calculando. El resuitade es el ague es ve en la pantalla del mowil su posicion
correpida diferencitalmente. Esto es uul para saber Jonde se encuenua en un
determinado momenic.
La medicion en mode Jiferencial con cancela los

debidos a los relojes. efernendes v dispemibilicad selecuva.

SRS P AT

aiedida gu

o
=
c
[¢%
-
a
4
1 ’s‘ N
»
(o]
v

a4 posicion gque se esta

La medicion en
modo
diferencial con
post
procesamiento
cancela (os
errores
debidos a (os
relojes,
efemérides y
disponibilidad

selectiva.

Vietwodos de medicion - Estatico

Nletede clasico Je inedicion.
Error medio cuadratice 3 oun - 1 oopin

(

Distancias mavores Jde 20 n

Tiempos de observacicnn | btz

T'na 0 mMAas estaciones de relerencld = g o 033 23130ones nwviles,
Aplicaciones

Vediciones de contred gendesicd sobre crarides areas.

Medicion de redes nacuruales v conteniales.



Meétodos de medicién : Estatico Rapido

Nueva técnica que permite realizar mediciones en distancias menores de 13 Km con
cortos peniodos de cbservacion.

Error medio cuadratico : 5a 10 mm~ 1 ppm

Tiempo de observacion : 3 a 15 minutos

Uuliza una estacion de referencia v una 0 mas estaciones moviles

Aplicaciones :

Mledicicnes de control para catastre, gecdesia e ingenieria

Nlétodos de medicién : Reocupacion

Este metodo permite combinar en el programa SKI datos tomados en el nusmo punto
en dos momentos diterentes, para obtener una solucion consisiente.
La REOCUPACION permite hacer medicicnes cuande ne es posible observar 4 satelites
simultaneamente.
Tres satelites son observados la primera ocupacion v tres diferentes la segunda.
El programa SKI calcula las coordenadas del punto como si se tratara de una
cbservacicon con 6 satélites. 8 Q “

E N

-;‘
T N
c



Nletodos de mediciton : Step and Go

Ei método mas rapido. Requiere una estacion de reterencia v una o mas estaciones
moviles.

Observando uney minutes con la estacion movil en el punto B se resuelven las
ambiguedades.

Luego basta tomar unas cuantas épocas en cada uno de los puntos restantes.

Error medio cuadratico : 10 a 20 mm + 1 ppm

Aplicacicnes :
Levantamuentos de detalle v de ingenieria en areas abiertas.
A~ F
4 O
E G O I
D QO JO"'-
QK
SE 4
fa)
2.1.6.- PRECISIONES = FAN
B A

(1 4]

Las precisiones entregadas por un Geo-receptor Satelital dependen del tipo de

medicion v el equipo utilizado.

* VER FIGURA EN LA PAGINA SIGUIENTE =

Nota : La precision en el modo de medicion absoiuta esta sujeta a cambios
dispuestos por el Departamento de Defensa de los Estados Umdos. 1o que se
denonuna disponibilidad selectiva.

Disponibilidad selectiva (S/A)

Tecnica utihizada por el Departamento de Detensa de los Estados Unidos de Noite
Amenca para degradar la exactitud del sistema .
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- DOP
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PRECISION DEL GEOMETRIA PRECISION DE LA
POSICIONAMIENTO (DILUCION DE LA MEDICION
PRECISION)
GDOP POBRE GDOP BUENO
SATELITES AGLOMERADOS (CASO IDEAL)

UN SATELITE ALO ALTO
3 EN EL HORIZONTE ,
APARTADOS 120° EN AZIMUT

Fig.s2 GEOMETRIA Y PRECISION DEL GPS




Aun asi se garanliza una exactitud en 2 D mejor a 100 m o] 95% del tlempe.
Emplea dos etectos:

Datos de efemeérides alterados.

“Dithering”™ o inestabilidad intermacional Jdel reloj del saielite

2.1.7.-SISTEMA DE COORDENADAS

Fl sistema GPS tiene su fundamento en {a medicion de las dJdistancias
(TRILATERACION) a puntos conccldos. en este caso los satelites en el espacio. Las
orbitas de dichos vehiculos estan reternidas a un sistema Geocentnico. es decir, un
sistema en donde 3e considera al centro Jde masa de la terra como el ongen de los
tres ejes coordenados (X, Y v 2.

Las coordenadas obtemdas como resultado de una medicion estan referidas al
ZLPSODE AGs84 (World Geodethic System 19845 El elipsoide se  detine
matematicamente de ial forma que se ajuste io mejor posible al GEODE t(superficie
equipotencial que representa la verdadera forma de la tierra), es decir, se trata de
lograr que las diferencias u onduiacicnes geoidaies con respecto a este elipsoide sean
Tunmas.

Un elipsoide se define por su semu-eje maver (a) v si achatamiento (), valores que
en forma matematica lo representan.

Elipsoide PSAAD-56

t = 1.298.250 r = 1297000



DATLA HORIZONTAL Y VERTICAL

* VER FIGURA EN LA PAGINA SIGUIENTE 55%

Altitud

En geodesia dos superficies de referencia: el elipsoide y el geoide.

El elipsoide esta definido por sus semi-gjes v su excentricidad.

El geoide es aquella superficie equipotencial del campo gravitacicnal que mas se
aproxima a la superficie de los oceanos.

La altura del geoide sobre ei elipsoide es ilamada separacion geoidal.

EBGeoide
¢ Elipsoide

h=H+N

Alvwra elipsoidal

La altura sobre el elipsoide a lo largo de una perpendicular desde la superpeficie del
elipsoide al punte P se llama “Altura Elipseidal de P,

Altura ortometrica.

La altura sobre el geoide medida a lo largo de la linea de plomada a traves de P, se
Uama “Altura sobre el gecide o altura orometrica”.

Esta altura, es también conocida come “Altura scbre el mivel medio del mar™.



ELIPSOIDE DE
REFERENICIA
GECOCENTRICO

? GEQIDE a

. ELIPSOIDE DE REFERENCIA
(DATUM HORIZONTAL)
> 8.0 07 a %~ “ooma® wF &G = 0 o
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¥ = LATITUD GEOCENTRICA

R = RADIO GEOCENTRICO

h = ALTURA SOBRE EL ELIPSOIDE
i H =ELEVACION SOBRE EL GEOIDE

&, LATITUD ASTRONOMICA

$p=LATITUD GEODESICA

& = DESVIACION DE LA VERTICAL
EN EL PLANO MERIDIANO

N = ALTURA GEOIDAL

RELACION ENTRE SUPERFICIES GEOOESICAS



h=H+N

Bl Geoide X
W ELpsorde
W Sup eSBede [a tierre

Caordenadas elipsoidales

Un sistema de coordenadas tridimensional no es muy ilustrativo para mostrar la
ubicaci6n de un punto sobre la superficie de la tierra.

Un sistema mas 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 obtemidas
en un sistema geocentrico elipsoidal, llamado WGS84.

-

Transformacion de Coordenadas

Las coordenadas medidas con GPS estan en el damum de los satelites.

Para poder comparar dichas coordenadas con mediciones antenores es necesano
hacer una TRANSFORMACION DE DATUM.

Para realizar esta transformacion s necesaric caleular !

“Qrigen del elipsoide local, respecto al origen del wGsss (3 traslaciones).

* Las rotaciones, para colocar paraleios los eles de ambos elipsoides.

* El factor de escala. |



2.1.8.-APLICACIONES

Las aplicacicnes que presenta el sistema GPS scn vanadas y se pednian divadir en los
siguientes grupos

Levantamientos topograficos
- Gecdesia

Determinacion de puntos de apovo
- Tectonica
- Control de estructuras
Ingenieria Civil
- Levantamiento de detalles
Levantamiento de fincas
[nventario de autopistas
Exploraciones de yacimientos
Oleoductos

Determinacion de coordenadas para usos de tipo :

Geologico
. Geofisico
Topografico
Forestal
Maritimos
Sistemas de Informacion Geografica
Navegaciones de Rumbo a Destino
. Apoyc a acciones de tipc Bélico
. Apovo a patrullas de rescata

2.1.9.-GPS Y OTRQOS SISTEMAS

En los ultimos 20 afos el posicicnamuento geodésico ha venido aumentando
precisiones, rendimientos de distintas técnicas v procedimientos, debido al
desarrollo de los llamados Sistemas de Instrumentacion Extraterrestre.  Estos
sistemas corresponden a una configuracion tal que permita la determunacion de
posiciones en o cerca de la superticie de la tierra v en donde se uuliza la Radiacion
Electromagnética emitida o retlejada a un objeto en orbita o alrededor de la tierra.

Bajo este concepto el primer metodo desarrollado es el de la asTRoNoOMIA DE
POSICIONAMIENTO.

Todoes les otres sistemas se crearcn a partr de 1957, de estos pedemos mencionar
"TRANSIT. ARGOS. GPS. SISTEMA DE RADIO POSICIONAMIENTO, \MEDICIONES LASER
INTEREROMETRIA DE BASE MUY LARGA{(VLBIx etc  Fig. §9

En el siguiente cuadro se realiza una comparacion de las diversas tecnicas referida a
la distancia medida entre dos estaciones ilinea base).
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Fig.es OBSERVACION DE LINEA DE BASE CON DOS
RECEPTORES




Fig.¢4 RED DE TRABAJO GPS




Fig.eg

PUNTO DE REFERENCIA GPS

. TACOMETRO - REFLECTOR

PARA LEVANTAMIENTO DE DETALLES

GPS Y
PUNTO TACOMETRICO

COMBINACION DE GPS CON UN TACOMETRO ELECTRONICO




2.1.10.-CUALIDADES Y BENEFPICIOS DE LAS MFEDICIONRS CON GPS

a) No es necesarnio la intervisiblidad entre los puntos a medir

b El sistema opera en forma totalmente ajena a las condiciones climaticas.

c) Las cendiciones topograticas ne afectan.

d) Los equipos son de facil operacion, por cuanto no necesitan ser programados

para el rastreo de los satélites, ni requieren de una posicion inicial para
comenzar la medicion.

e) El procesamiento de los datos se realiza en torma totalmente automatica

) St se compara con cualquiera de los métedes convencicnales se aprecia la
efectividad, eficiencia y economia del sistema.

2.1.11.-FUTURO DEL SISTEMA GPS

Con la intervencicn del sistema GPS, se ha ingresado a la era del posicionamiento
preciso, proximamente disponible las 24 horas del dia para cualquier posicion de la
tierra. Dicho sistema no es el unico concebido con tales fines ya que la Union
Sowiética ha desarrollado una configuracion similar al sisiema americano, el que se
denomina GLONASS, cuyas caracteristicas son similares a GPS en cuanto a cobermura,
procedimiento v precisiones.

Actualmente se encuenira en caracter de experimentacion la iniegracion de ambos
sistemas, creando receptores capaces de recibir las seflales que emiten lcs satelites
americanos v rusos a la vez, con lo que aumentaria la disporubilidad de 4 a 8
vehiculos espaciales como mimmo para cualquier parte del globo.

Otro aspecto unportante de destacar es la inclusion del sistema nc solo a uscs
geodesicos o militares, sino a la vida condiana, va que existe el receptor portatl que
opera con baterias de 1.5 v., vy cuvo tamano es sumilar al de un telefono celular. Esta
muniaturizacion de los equipos ha permitido incorporarlo en automoviles. vehiculos
de emergencia, flotas de camicnes, buses, taxis, vehiculos policiales, etc. v en un
tuturo cercano en relojes de pulsera que entreguen la posicion del usuarnio.

Ademas el sisterna en si tiene proyectada una renovacion del material espacial una
vez que haya transcumdo cierta cantidad de afics, en donde se pondran en orbita
satelites mas poderosos con relojes aun mas precisos, que emitan sefiales que sutran
una menor alteracion. en donde ademas se transmita owo tipo de wnformaction. tedo
para optinuzar cada vez mas el sistema.
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CAPITULOIII

ESTACIONES TOTALES GPS EN TIEMPO REAL

311, INTRODUCCION

Forcemos nuestra imaginacién para irabajos topograficos, levantamienics
puntuales, replantec y tareas de apcvo, los topografos han temido siempre que
convivir con una senie de limitaciones logisticas. muchas de las cuales han sido
creadas por los propios instrumentos que usan. Lo que es mas, estas limitaciones
se han transformado en un modo tan aceptado de vida que es dificil concebir la
topografia de otro meodo. Tenemos un ejemplo siempte: un topograto tiene que
apuntar su instrumento. digamos una estacion total tradicional, a un blanco para
conseguilr una posiclon exacta.

Imaginemos por un instante que no tuviera que realizar el ejercicio de la
punteria....;, Cuanto mas rapido podna realizar el trabajo?

Consideremos oua limitacion: tener que ver el blanco, o si el operador esta en el
blanco, tener que ver la estacion ¢ Queé pasaria si pudiéramos trabajar sin esa
limitacion ?. Entonces podnamos realizar los trabajos topograficos por encima
de los cerros v alrededor de los edificios, incluso con miebia v polvo. ;Cuantas
etapas podria ahorrarse? Imaginemos ademas que el portamiras pudiera saber
exactamente lo que tiene que hacer a continuacion sin tener que comunicarse con
ninguna otra persona en la estacion. Es mas. no se necesitana absolutamente a
nadie en la estacion, entonces mas rapido podna la cuadnlla topogratica terminar
el wabajo. No esta limitado a un radio de operacion de 2.5 Km. por cada
estacion como los equipes convencionales si no que puede operar con un radio de
10 Km. de alcance etectivamente se ahorrara muchas estaciones. en iugar de dar
servicio a un portamniras cada vez, tambien puede atender una sola estacion a un
numero ilimitado de topografcs moviendose por el asentamilento, (cdos al mismio
tiempo.

Para este tipo de trabajo la estacion base ocupa las redes de puntos de apovo o
control suplementario deterrunados con GPS Geodesicos referidos a un punto
Gecdésico de primier orden del IGN.

La tecmca GPS en tiempo real resulta particularmente atractiva en aplicaciones
donde se han de medir v replantear cientos o miles de puntos en areas
relativamente pequeflas v abiertas temiendo en cuenta que el operador puede
desplazarse rapidamente con la estacion movil de un punto a otro. como un
geodesta con un baston de reflector, la tecnmica GPS en tiempo real se mamitiesta
muv util en muchas de las tareas qQue nommalmente se efectuan con estaciones
totales.



3.1.2 FUNCIONAMIENTO DE LAS ESTACIONES TOTALES

Las Estaciones Totales GPs estan basadas en tecnologias de punta: el GpPs y la
trasmision de datos. Hasta hace poco, soélo se podia obtener precisicn
centimetnca recogiendo datos suficientes de los satelites en dos o mas receptores,
v analizando dichos datos; posteriormente en una computadora, con
postprocesamiento mediante una logica adecuada. Esta tecnica ha sido empleada
normalmente en tareas de apovo fotogrametnco y trabajos geodesicos v es una
practica normalizada para la solucion de vectores topograficos o baseiineas de
longitud media y alta.

Parn eliminar la etapa de postprocesamiento y proporcionar coordenadas con
precision centimeétrica en tiempo reai (esto es, mientras se ocupa el punto), se ha
ariadido un sistema de trasmisién de datos v se han incorporado potentes v
sofisticados algontmos de calculo en el receptor. Ahora, con el empleo de un
radicenlace para la trasmision de datos, la estacién base trasmite datos GPS de
fase al receptor movil.  Este procesa los datos recibidos de la estacion de
referencia conjuntamentie con las seflales que recibe procedentes de los saielites,
para producir en tiempo real, coordenadas topogriaficas con precision
centimetrica. Este proceso es identico con los receptores GPS que siguen una o
dos frecuencias.

3.12. FIABILIDAD Y PRECISION

A diferencia de las estaciones totales tradicionales, las
Estaciones Totales GPS no tienen fragiles sitemas oOpticos; por lo tanto,
son menos percederas vy no estan sujetas a errores por talta de calibracion.
Cada receptor GPS, montado sobre un tripode o transportado en una
mochila, acepta y procesa los datos brutos que recibe de multiples satélites
GPS y cada receptor portatil muestra, registra las posiciones v realiza
numerosas y valiosas funciones topograficas.

&

Al evitar los errores de alineacion y puinteria, las Estacion
Totales GPS permiten obtener consistentemente precisiones de un
centimetro.

El topdgrafo se siente mas seguro con su uabajo de campo
porque la precision de la Estacion Total GPS es similar a la precision que
se consigue en los trabajos de apoyo. Las posiciones son casl siempre
sobre determinadas v la asignacion de atributos la hace el propio operador
cuando ccupa el punto, facilitando de este modo las comprobaciones.

Con capacidad de leer el codigo C/A vy la fase de dobie
frecuencia, proporciona ganancias significativas en la productividad v

precision, ambas necesarias para operaciones geodésicas y de apoye sobre
base lineas largas pernnte conseguir precisiones superiores a | ppm.



3.1.4.-

_98_

Cuando se usa una Estacién Total GPS, no tiene que apuntar a
un blanco. Eliminando este condicionante v tuente de error, se puede
aumentar la precision y la productividad.

ESTACION DE REFERENCIA O BASE Y LAS SENALES DE RADIO TRASMITIDAS.

El receptor GPS vy radio enlace constituye el nucleo central
para trasmision omnidireccional de datos de fase GPS relativos a un punto
conocido. Una vez puesta en marcha, no requiere vigilancia. Utilizando la
misma estacion base, cualquier numero de operadores moviles pueden
estar realizando operaciones de replantec simultineamente dentro de un
radio de 10 Km. desde la base, maAs de 15 veces la zona que cubre una
estacion total tradicional, reduciende por lo tanto el nimero de veces que
hay que hacer estacion en cada apoyo.

Las Estaciones Totales GPS funcionan dentro del espectro de
la radio, permitiendo que las sefiales penetren la niebla, la lluvia v el
polvo, incluso pueden funcionar en oscuridad. En contraste, las
Estaciones Totales tradicionales funcionan en la parte visible e infrarmojo
del espectro y por tanto, requieren para funcionar una intervisibilidad sin
obstaculos. Una Estacién Base puede dar servicio a muchas unidades
moviles.

Los repetidores extienden el alcance del sistema y vuelven a
trasmitir los datos de tase por encima o alrededor de los obstaculos, cerms
o grandes edificios. La coberrura radio se puede extender empieando
repetidores mnltiples v los repetidores moviles aseguran la cobertura
radio.

La unidad movil mezcla los datos de fas trasmitidos por la
Estacién Base con las sefiales procedentes de los satelites para establecer
coordenadas de punto incognita con precisidn centimetrica.  Las
coordenadas se muestran en la pantalla después de ocupar el punto
durante solamente unos segundos.

BENEFICIOS DE LAS ESTACIONES TOTALES

Las Estaciones Totales GPS se puede montar en vehiculos
para tomar datos continuamente en levantamientos topograticos o
altimetricos. Un topograto puede recorrer a pie un lindero v hacer su
levantamiento Jdurante el recorrido.

Durante el trabajo, se puede localizar puntos que esten
enterrados m ocultos por arboles, maleza o nieve va que la Estacion Total
GPS ofrece al operador datos graficos vy continuos de navegacion hasta el



3.1.6. .-

misime punte de interes.

No tienen delicados elementos opticos m1 mecamsmos de
alineacion que puedan fallar o romperse, 0 que necesiten ajuste o
sustitucidn. Pueden ser usadoes por los operaderes con mencs experiencia,
mientras que los mas experimentados quedan libres para tareas mas
criticas. Permite el posicionamiento dinamico con precision cenumerrica.
abriendo avenidas totalmente nuevas a los diferentes trabajos topograticos,
per ejemplo, cbtener el pertil de una carretera sin mas que recorrerla con
un vehiculo.

Se puede medir distancias mayores que los instrumentos
convencicnales, lo que facilita 1a tarea de traer un punto de referencia al
nuevo asentamuento.

AUMENTO DE PRODUCTIVIDAD

Las Estaciones Totales GPS proporcionan grandes beneticios
en proyectos en los que la intervisibilidad es un problema, tales como
terrenos ondulados, grandes montafias de material, grandes equipos,
maquinarnas, problemas con polvo, viento, etc.  Cuando puede estar
trabajando sumultaneamente mas de un operador, las Estaciones Totiales
GPS proporcionan imgpertantes ahorros en los costos, perque una sol
unidad dJe referencia puede dar servicio a vanas umdades mowviles.

En levantamientos topograficos o en adquisiciones de daios
altimétriccs en los que se puedan emplear vehiculos en todo terreno, lo
trabajos se pueden terminar en una sola fraccion de tiempo. Del mismo
modo, los proyectos topograficos que llevan consigo la localizacion de
puntos ocultos son ideales para las Estaciones Totales GPS, asi como
aquellos que se realizan sobre extensas zonas de terreno, especialinente
cuando se emplean repetidores de radio. Aquellos provectos que requieren
trabajar durante la noche o con tempo inclemente son candidatos
excelentes.

3

Por tanto las Estaciones Totales GPS aumentan la
productividad del 100% o superior, sobre los metodos tradicionaies de
muy diversas maneras, tanto en las operaciones de replanieo.
levantamiento topografico de detalle, etc. Por supuesto, como cualquier
otra tecnologia topografica, la ganancia especitica en productividad que
pueda obtener sera en funcion de ia logistica de su provecto en particuiar.

3.17..-.COMO SE TRABAJA CON ESTACION TOTAL GPS EN TIEMPO REAL

Comenzar un trabajo topografico con una Estacion Tetal GPS
es similar a empezar con equipo tradicional.  Se inicia el trabajo con el
colector de datos. Se eligen las umdades y el sistema de coordenadas con
que 3se desea trabajar.
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Agrancar el receptor base es tan facil come identificar un
punto e introducir sus coordenadas. Se puede usar un tripode GPS de
altura fija para eluninar los errores potenciales debido a la alwra de la
antena. Con ello se consigue que la operacion de poner el instrumento en
estacion sea una coperacién virtualmente a prueba de errcres. En
operacicnes de construccion. el receptor base se puede estacionar
permanentemente en la oficina pues no requiere atencion adicional.

La etapa final necesaria para iniciar un trabajc topogratice es
inicializar los receptores de doble frecuencia la inicializacioén se puede
efectuar en cualquier punto. El empleo de un punto conocido proporciona
tambien una comprobacion independiente en el sentido de que el receptor
base ba side puesto en estacién correctamente.

Una vez que el equipo ha sido inicializado, se puede visitar un
tercer punto como comprobacion. De acuerdo con una buena practica
topografica, la relacién entre estos puntos debe ser comprebada. La
funcién inversa incorporada en el colector de datos realiza
automaticamente los calculos de cualquier proveccion v muestra al
operador distancias geométricas ¥ reducidas.

Puede ser usadas por un solo operador en aplicacicnes
topograficas clasicas, va sean levantamientos o toma de datos puntuales.
Los miembros de la cuadrilla topografica pueden aprender rapidamente el
maneje del celecter de dates, pues funcicna de una manera similar a los
colectores que se usan con mstruinentos topograticos tradicionales.

Las Estaciones Totales son mwy eticientes en el replanteo y
para comprobar la planificacién en una constuccion. Las coerdenadas se
muestran en el colector en cuestién de segundos, v se pueden almacenar
en ia memoria con solo apretar una tecla. En trabajos a pie de obra, un
unico operador puede medir el penmetro de un terreno o propiedades,
eticientemente. La precision con que se mude cada punto se muestra en la
pantalla v se guarda en la memoria. el operador puede escoger el ststema
de coordenadas que desea emplear, puede ser WGS-S4 o SUD-36 wanto
geograticas o UTM, respectivamente, tambien el operador puede
intreducir y aliacenar proveccicnes de mapas y elipseides.

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

Veamos en las laminas sigulentes algunas aplicaciones
pracuicas de trabajos topograticos con Estacion Toral en uempo real.
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Levantamientos tgau'me'ln'cas en , /
canales, lagos, rios. puenos ¥

estuarios. Para trabajos de dragado e ,
ingenieria, asi como la loc:lll_acmn J
y el tendido de cables y tuberias. 7

Shay T
e -~ -

P
P et

Levantamientos topogrélicos para madejas dlgl‘lales de
terreno, d inacion de terraplenes. N -
volumenes. Mineria. exploracion, levantamientos sismicos.

£l receptor de referencia
estacionado en un punto
conocido tansmite los datos
de observacidn de forma
continua a los receplores
moviles.

Medidas en estatico rdpido para
levantar nuevos puntos,
controlar estaciones existentes
y coordinar puntos de control
fotogramélricos para
cartografia.

Tareas de replanteo para obras
de la construccion, ingenieria
civil, parcelaciones, etc.
Emplazamiento de jalones.
Determinacian de terraplenes y
desmontes. Localizacion de
marcas cubiertas por nieve o
vegetacidn.

Para todas las aplicacione

3 ~

levan!amleqro'de pbaos de detalle para parcelaciones,

topografia, limites, apMegciones SIG de alta precision.
N

N

N

Levantamientos cinematicos para determinar la trayectoria
de objetos en movimiento, plataformas y vehiculos. Para el
trazado de carreteras y la navegacion de alta precision.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE TRABAJO EN CAMPO CON GPS GEODESICO-POST-
PROCESO USO DE COMPUTADORA

-El metodo de medicion es estatico vy diferencial.
-Hay dos tipos de GPS : 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
gun punto Geodesico o control suplementano por lo tanto, sirven para trabajos
de poca precision a escalas 1/00,000 6 1/200,000.

4.1.1. PLANITFICACION DE LA DISPONIBILIDAD DE SATELITES

La preparacion esta referida al trabajo de planeamiento de campo. El
componente de disefio del levantamiento le permite mostrar todo los satélites
disponibles, la hora en que aparecen y que desaparecen, su posicion, ¥ un
indicador de la calidad de la gecmetria de los satélites para una fecha y ubicacion
especifica, va sea en forma grafica o de tablas.

Ya que la cobertura del GPS es de aproximadamente 24 horas, se puede salir
casl a cualquier hora y calcular una posicion. Para asegurarse de sus posiciones
aprovechan completamente la exactitud del GPS: pero. necesita planificar la
recoleccion de sus datos para el momento en que ia geometria dei sateiite v ei
PDOP se encuentren en la mejor ubicacion, por ejemplo, el sistema Pathtinder
GPS le ofrece esta actividad mediante el programa sottware PROPLAN. Este
software le ayvuda a plamticar el mejor momento para recolectar datos, al darle la
siguiente informacion

- Puntos en el lirmamentc que muestran les recemdes del satelite sobre
cualquier ubicacion especifica en el mundo.

- Numero de satélites que se haran visibies en un momento determinado.

- Azimut de cada satélite que se haga visible

- Elevacién de cada satélite visible

- Horarics de cobertura del 2D v del 3D

- Queé satélites se encuentran en cada constelacion visible

- EI PDOP de cada constelacion visible durante la hora de su mision

Toda esta informacién aparece en pantalla en cartas y graficos v pueden salvarse
va sea mediante archives en disco o impresiones desde la pantalla.

4.1.2. TOMA DE DATOS EN CAMPO

Para mavor ilustracion, toma de datos en campo, mostraremos come un ejemplo,
un trabajo real de un enlace geodésico.



ESTACION BASE DE REFERENCLA O ESTACION MASTER : Base Vanguard {Ancen)
ESTACION MOVIL O REMOTA : Base Conchan

EQUIPOS Y MATERIALES

- Una computadora portatil con programas instalados para toma de datos, para
hacer conversiones y calculos de los sistemas de coordenadas.

- Un receptor GPS Master Tnmble con todo sus accesorios

- Un receptor GPS Basic Remota Trimble con sus accesorios
- Un tripode para la antena del receptor

- Una batena de carro de 12 voltios

- Una carpa, pilas alcalinas chicas, flexometro

PERSONAL : Un operador para la Estacion Base
Un operador para la estacion remota

MATERIAL INFORMATIVO : - Coordenadas geograficas Sud-56 de Base

Conchan, proporcicnado por IGN
- Planos y carta nacional de ubicacion
Antes de salir al campo, en gabinete hace los siguientes preparativos :

a)Hacer la conversicn de ccordenadas gecgraficas SUD-56 a WGS-84 con el
programa Convert,
E1 programa Convert se utiliza de la siguiente manera :

- Opciones de menu

COORDINATE CONVERSION PROGRAMS

(1XCONVT-CONVERT TO AND FROM GEODETIC, GEOGRAPHIC,
UTM.AND. LOCAL COORDINATE SYSTEMS
(2)CONVTWGS-CONVERT TO AND FROM NSWC 92-2, WGS34
AND WGS72 COCRDINATE SYSTEMS
(3) DATADAT-DATUM AHIFT PROGRAM TO ALLOW USERS TO INPUT
DELTA X, DELTA Y. ANDDELTA Z

Se escoge 1a opcion (3)

Muestra la siguientes opciones :

01=AIRY 2=AUSTRALIAN NATIONAL
03=BESSEL 04=CLARK 1858

05=CLARK 1866 06=CLARK 1830
07=EVEREST 08=FISHER

09=1960 S.ASIA 1C=FISHER 1968

11=HOUGH 12=INTERNACIONAL
13=KRASSOWSKI 14=S.AMERICAN 1969
15=WALBECK 16=WGS 1960

17=WGS 1960 18=WGS 1972

19=WGS 1984 20=USER DEFINED SPHEROID
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Pnmero se escoge el sistema de coordenadas que se quiere obtener (coordenadas
de salida) 19

Segundo _el.sistema..de. coordepadas . que.se. va.a.copvettin, (ceorderadas . de.
entrada’12

Luego se introduce los parametros de conversion como sigue

PLEASE INPUT DELTA X IN METERS WITH DECIMALL & SIGN
-279.00

PLEASE INPUT DELTAY IN METERS WITH DECIMAL & SIGN
175.00

PLEASE INPUT DELTA Z IN METERS WITH DECIMAL & SIGN
-370.00

En seguida el programa pide : punto de identificacion

INPUT POINT IDENTIFICATION-ENTER <O TQ STOP
PUNTO BASE VANGUARD

El programa pide entrada de las coordenadas geograficas

ENTER DEGMIN.SEC OF LATITUDE SEPARATED BY SPACES

NOTE: INCLUDE NEGATIVE SIGN ON THE DEGREES AND ENTER SECGNDS AS A
DECDMAL NUMBER

-12 08 21.78772

ENTER DEG.MIN.SEC OF LONGITUDE SEPARATED BY SPACES

NOTE:INCLUDE NEGATIVE SIGN ON THE DEGREES AND ENTER SECOND AS A
DECIMAL NUMBER

-77 01 18.69138

ENTER ELEVATION ABOVE/BELOW MSL IN METERS

175.79787

En seguida nos muestra el resultado siguiente

DATA FOR POINT PUNO GEODESICO VANGUARD

INTERNACIONAL (SUD-561 WGS 1984
LATITUD = 12 0§ 21.78772 LATITUD = .12 05 34.22277
LONGITLUDE = -77 0t 18.69138 LONGITUDE = - 77 01 26.38223
ELEVATION = 175.797 ELEVATION = 205.793

e~

b.\.alcmm la ondulacion ael gcxhue Vv COli €510 la aliura ezipauluéh iHAE). Para
calcular el geoide se utiliza un utilitario del programa TNL, el cual caleula la
ondulacion del punto de control Geodesico (Estacion Base) en funcion de las
coordenadas del sistema waGs-g4. En el Peru se resta la ondulacion alelipsoidepara



obtener el gecide.

Datos de Base Vanguard - SUD-$6 proporcionado por el 1GN
waGs-84 calculado en gabinete

$UD-36 WGS-84
La[itud : -12° OS. 21,78772” S _]20 ()5"342:277—8
Longitud : -77°01" 18.69138” W 77°01° 26.38273”° W
(altura geoidal) (altura elipsoidal)

ciChequear y alistar los equipos; que este en perfecto estado

Coordinar la hora precisa del inicio de toma de datos tanto en la estacion base v la
e 1acion movil en forma simulianea.

dHTOMA DE DATOS EN CAMPO

El operador de la Estacién Master debe de estar 45 minutos antes en la base o
punto de referencia, para instalar, configurar v hacer la prueba respectiva del
funcionamiento correcto del equipo GPS.

Haciendo uso de una rc portatil se recepcicna las seflales Gps de la Estacion Base.

e W onfiguracicn del equipo GPS antes de iniciar la toma de datos.

Se ingresa al pregrama pfcbs, donde aparecen los sigulentes menus y submenus
respectivamente, en la pantalla de la PC

FILE OPTIONS RETVER SETUP HELP QUIT
Output File Path Logging Rates Set Operating Parameters
Awto Log Setup Display Formaat Set GPS Receiver Mode
Awto Exit Schedule Reference Position Set Test Parameters
Serial Port
File Options
Local Time Oflfset

En cada subimenu se configura lo siguiente :

Outpuat File Path | Se crea el subdirectono (cualguier nombre)
Auto Log Setup : Agul se escoge el dia en que va tomar iectura GPS
La hora de iucio de lectura de datos GPS
El tiempo de duracion de toma de datos, puede ser 40,60
minutos o mas depende del tipo de trabajo v la precision
requerida. Por ultimo, ia hora de tinalizacion de toma de
datos.
Aute Exit Schedule | Se escoge la Liora de términe de toma de lectura isalida
automatical
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Logging Rates Se escoge el intervale de tiempe de tema de dates en
segundos (en nuestro caso tue cada 10 segundos)

Display Format En que sistema de unidades GPS sera la toma de datos
{3istema DEG.MIN.Sec. XXX}

Reference Poaition Aqui se mtroduce las cocordenadas gecgraticas wGs sy
la altura elipscidal + altura del tripode ien nuestro caso es
1.80 mts.)

Serial Port Se escoge puertos 10 2

File Options Se contigura nimere de heras de toma de lectura GPS y

se pone una letra para el primer caracter del archivo para
facilidad de identiticacion de los archivos base, puede ser
la primera letra del nombre del lugar iP026119A.COR.
Local Time Offset . Se ingresa la hora local, come la diferencia con la hera
universal para Sud-Ameérica es 5 horas (en nuestro caso ,
14 horas + 5 horas = 19 horas, hora local)
Set Operating . Se escoge lo siguiente : -Nfétodo de toma de datos dinami-
cO © estatico (en nuestrc casc meétode estatico)

- El medio donde se va a tomar datos tierra, mar o aire {en nuestro
€aso en terra)
- Angulc de elevacién o mascara del receptor segin cbstacules alre-
dedor de los puntos a ubicar ten nuestre caso 10°)
- pdop swich=§
Set GPS Receiver Meode © GPS 2Di3D -modo autematice 0 mecanico

concluide la configuracion se hace la prueba respectiva v en la hora pregramada
comienza a tomar lecrura la estacion master.

El operador en la Estacidon Remeota o Movil debe de estar media hora antes en el
puntc a ubicarse. La configuracion del equipo GPS es semejante que de la
Estacion Mlaster, con la diferencia que no se introduce las coordenadas
geograticas ni la altura elipsoidal.

Luego de configurar v hacer la prueba respectiva del equipo GPS se
inicia la  toma de datos en forma simuitanea en ambas estaciones, durante ia
programada. Durante la toma de datos, en el Sistema de coordenadas WGS-84 en
la pantalla de la PC nos muestra las coordenadas gecgraticas, la altura elipsocidal,
el PDOP, el numero de satélites visibles. los cuatro satelites escopidos v otras
informaciones del sistema GPS. Como esta contigurado la hora de ia finalizacion
de la toma de datos, la computadora graba los dawos tomados en un archivo
creado autematicainente, v sale con un mensaje en la pantalla de la computadera
“salida automatica con exito”

Se apaga ei equipo Vv se recoge para trasladarse a la oficina.
En la oficina se hace la transterencia los datos tomados con el receptor movil
a la PC empleando ¢l programa PFINDER te1 nuestre €ase)
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4.13.- REPORTE DE POSTPROCESC DEL GPS

4.1.3.1.-PROCESANDO ARCHIVO DE DATOS TOMADOS EN CAMPO

La calidad de procesamiento que se requiere despues de la recoleccion de
datos de campo varia con su aplicaci6n dependiendo el grado de precision que se
requiera. Siempre se hace una copia de proteccion de seguridad del archivo
despues de haberlos cargado en FFINDER

Las funciones principaies de procesamiento disponible en PFINDER son:

- Correccion diferencial

- Exhibici16n de los datos en mapas

- Exhubicion de los datos en archivos de textos

- Determinar la ubicaci6n de las posiciones y caracteristicas de punto

- Determinar la ubicacion area v la longitud de las caractensticas de area y linea
- Convertir el archivo de datos en forrnato GIS compatible

- Borrar record no deseados

- Filtrar posiciones, caracteristicos y tipos de records para ajustar el archivo

- Cambaar la altitud de las posiciones 2D

- Cambiar los archivos de un formato a otro

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

1.- Transferir los datcs a la PC

2.- Hacer copias de segundad de los datos

3.- Corregir diferencialmente los datos

4.- Salida del produto o resultados e tmpnrmirlo

Los programas Utilitarios.- Se puede tener acceso a cas: toda las funciones
disponibles en el programa PFINDER. $i embargo hay muchos pregramas
mncluidos en este sofware. Existen muchos aspectos del procesamiento de datos
Jue son comunes a todos los archivos de datos.

El procesamiento analisis de los datos tendra mayor exito si se sigue los
siguientes pasos en el orden indicado:

l.- Definir el provecto actual para que los datos sean transferidos a la PC.
2.- Trapsfenir los datos del receptor movil ala PC

3.- Hacer las copias de seguridad de sus datos

4.- Estabiecer la posicion de referencia del archivo base

(h

.- Corregir diferencialmente los datos
6.- Contipuar con el procesamiento de datos

Creando un Nuevo Provecto

Para seleccionar un Provecto Existente
-selecconar Set Current debajo de Projet
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Comm Quepue ycis [CITETIM Fliters Contly Help  Quic [ w0 2.10-06
Eart
QOelete
New/Edit Project
Name [chr Poiss ] Owner [Chuel Glibert ]
Rooc Directary [i\prmmmu\nuoa\ |
Project Directory |PALES ]
Camment 'Pw Pole daca 1or canductor Qpe wrvey ]
3
Okay Igmcoll

Transferiendo Archives del receptor meovil de datos a 1a PC

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

- Ea PFINDER ,seleccionar Communicatin Port debajo de Comm

- Conectar e] Rover o receptor Movil de date 2 la PC

- Enceder el Rover

- Seleccionar Data file to PC debajo de comun. con esto se habra conciuido
la transferencia de datos de campo a la PC.

Output  Utlls  Project Fliters Conflg Help Quit [FFNUER 2.10-06

4

L

4
Almanaec to PC
Oata Dict. to logger — P

Communication Port =Choc| the Files to Load

F2.l
k AT

* Fas.T

FOLY
Ja012492.T

Cancel

Correccion Diferencial.

El procedimiento para la correccion diferencial se divide en des partes .La
primera parte es preparar el arcinvo BASE. cambiando la posicion de referencia
de los archivos de BASE. La sepunda  parte consiste en corregir
diferencialmente el archivo ROVER. Dependiendo del tipo v canudad Jde
archivos de base que se tiene. Se sigue los siguientes pasos:
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1.- Se ingresa la Posicion de Reterencia Correcta en el Archivo de BASE SSF.
Determinando la Posicien de Reterencia de un Archivo de Base:

- Seleccione Reference Position debajo de Ulils

- Ingrese el nombre de archivo de BASE

- Ingrese la ubicacion exacta de la estacion base en las unidades presentadas.-
La posicion del cuadro es la prunera posicion en el archivo, cambiar la ubicacion
actual de la estacion BASE . Asegurarse de ingresar la posicion en la fecha,
sistemra de cocrdenadas v unidades que presenta al lado derecho de la pantalla.

Comm Ouiput mgrojoc( Fliters Conflg Help Quit l'ﬁuof.n 2.10-20
£t
Daca Dictionary > I
Raforence Positian
Ref Latitude [a7°-¢s' 84.149"N ] Coard Syo [C-u-htlc ]
Ref Langitude [122°62°11.631"W ] Datum [wo-27 caw ]
Raf Aigitude [-8.cc4 ] Unite [o.g M Sec |
Lapel [M-O. Pas. of bese at Cuntrul Paoint Z22-Parisld. ]
[ 3wy ] [oofauis] [t_:ml] [ Hate ] N

2.- Se Cormije diferencialmente el archivo ROVER SSF.

Se selecciona el archivo de base presionando el casillero ROVER e
ingresando el nombre del archivo ROVER en el casillero de seleccion de archivo,
el nombre del archive corregide sera automaticamente reemplazado. Sera el
mismo nombre de ccho caracteres que el archivo rover seguido de la extension
COR.

comm Oveput [[IIEN Project FPucers Contlg Heip Quit [munm w20

la w -ao ur |
Measvrement 3pace
Ditterentiel Corrections

.

[ o ] [c:\nmo\mu\wuoa\wmz\wclm
[ Rover ] [c:wwmmuwamwmmcuom.w
L]

Il_)u terenc II | C:\PF PRO\DA TA\PF MOER\SAMALE\BASEL MY

[commo] [m\ﬁmn\uu\wuoa\\ummzuom.cm

[t

[ Okay ] R [Cmcol]




4.1

- 114 -

Calevlando v viendoe las estadisticas de un archivo v resultados

Las estadisueas son la mformacion acerca del : La longiud. Lautd v
Alunud ounima v omaxima: posicion media; desviacion standart niwmero de
N\

0o de wucto v fin de la toma de datesen camnpo.

Presentacion de {as estadisucas de un archivo de datos SSF
Para ver o calcular ias esiadisticas de un archivo

Seleccionar Utils/Calculate Statistics

.- Seieccionar un archivo

.- Una vez seleccionado ei archivo, se imprime 10s resultados, estos resultado
de las coordenadas esta en el sisterna WGS-84, luege con les Unlitanos de
programa se hace las conversiones respectivas como se vera mas adelante

)

i b —

'..
r—m 0

¢

Project Filtors Conilg Help Quit [PFNOER z.lO—ZFl
a

| L

EIC : \PFPHONDATANPF LNDERNSANPLE\SUNYUALE . SSF

BiDatun : NAO-27 CO'IJS

Coordlmt. Systan : LatitudsAtongitude

nltltudc NodoUnits ¢ Holight ﬂbov- El) {psoldtlaters
Uulo-.lt.g Units : lMutors/Sacand

Rece Hean Std Dew r
Kk ( fletare )

1729 87°29°38.6888"N
1729 122°92°18.834"W
== — ]

2,-CALCULQ DEL GECIDE

Utilizando el utilitario del programa TNL, el cual caleula la ondulacion de un punto

en nncien a lag ccordenadas WGS34 es comoe sizue:

5 A
2N i A SNy
\..‘.z.l.').p‘.e.g.- R BLR] PRSI A R,
osusla. bin
TN 1Ay
Sutput s

Snter cuiput nrert »olatioitile name rexinterp.ou)

H1
piease input laiitude ex. 540 00 1. 2345="(end.-92)
5120334 21431
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please input longitude (ex,$40 0001.2345)="
W77 01 26.35421

loading geoid heith data {30 degree latitude band)
$s1205 3421431 w77 01 26.35421 ondulation= 28.106

El resultado del calculo de ondulaciones : 28.106 metros

4.1.3.3..CONVERSION DE SISTEMA DE COORDENADAS DE WGS-84 A SUD-36

COORDINATE CONVERSION PROGRAMS

(1YCONVT-CONVERT TO AND FROM GEODETIC, GEOGRAPHIC.
UTM.AND. LOCAL COORDINATE SYSTEMS
(2 CONVTWGS-CONVERT TO AND FROM NSWC 92-2, WGS84
AND WGS72 COORDINATE SYSTEMS
(3) DATADAT-DATUM AHIFT PROGRAM TO ALLOW USERS TO INPUT
DELTA X, DELTA Y ANDDELTA Z

Se escoge la opcién (3)

Muestra la siguientes opciones !

01=AIRY 02=AUSTRALIAN NATIONAL
03=BESSEL 04=CLARK 1858

05=CLARK 1866 06=CLARK 1880

07=EVEREST 08=FISHER

09=1960 S.ASIA 10=FISHER 1968

11=HOUGH 1Z=INTERNACIONAL
13=KRASSOWSKI 14=S_.AMERICAN 1969
15=WALBECK 16=WGS 1360

17=WGS 1960 18=WGS 1972

19=WGS 1984 20=USER 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 mtroduce los parametros de conversion como sigue :

PLEASE INPUT DELTA X N METERS WITH DECIMALL & SIGN
279.00

PLEASE INPUT DELTA Y IN METERS WITH DECIMAL & SIGN
-175.00

PLEASE INPUT DELTA Z IN METERS WITH DECIMAL & SIGN
370.00

En seguida el programa pide : punto de identificacion

INPUT PQINT IDENTIFICATION-ENTER “O"” TO STOP
PUNTO BASE CONCHAN
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E! programa pide entrada de las coordenadas gecgraticas
ENTER DEG.MIN.SEC OF LATITUDE SEPARATED BY SPACES

NOTE: INCLUDE NEGATIVE SIGN ON THE DEGREES AND ENTER SECONDS AS A
DECDMAL NUMBER

-12 053421431
ENTER DEG.MIN.SEC OF LONGITUDE SEPARATED BY SPACES

NOTE:INCLUDE NEGATIVE SIGN ON THE DEGREES AND ENTER SECOND AS A
DECIMAL NUMBER

=77 01 26. 35421
ENTER ELEVATION ABOVE/BELOW MSL IN METERS

209.92314

En seguida nos muestra el resultado siguiente :

DATA FOR POINT PUNO GEODESICO VANGUARD

WGS-34 INTERNACIONAL(SUD-£6)
LATITUD =-12 05 34.21431 LATITUD = -12 08 21.77933
LONGITUDE = .77 01 26.35421 LONGITUDE = .77 01 138.66339
FILEVATION = 209.92314 FLEVATION = 180.79714

4.1.3.4..CONVERSION DE COORDFENADAS GEOGRAFICAS (SUD-56) A UTM

Mediante el programa Convert, calculamios la conversion de ccordenadas
Geograficas a UTM, para la cota se considerara la diferencia entre el elipsoide v la
ondulacion.

COORDINATE CONVERSION PROGRAMS

{(HICONVTCONVERT TO AND FROM GEGCDETIC, GEGGRAPHRIC.
UTMAND. LOCAL COORDINATE SYSTEMS
{2y CONVTWGS-CONVERT TO AND FROM NSWC 22-2,WGSS84
AND WGST2 COORDINATE SYSTEMS
{3y DATADAT-DATUM AHIFT PROGRAM TC ALLOW USERS TC INPLT
DELTAX DELTAY,AND DELTAZ

Se escoge ia opcion (1) v presenta lo siguiente:

SELECT DATA INPUT TYPE
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1=GEOGRAPHIC COORDINATE INPUT
2=GEOCENTRIC COORDINATE INPUT
3=UTM COORDINTE INPUT
4=LOCAL COORDINATE INPU

MAKE A SELECTION PLEASE

Se escoge la opcion 1
INPUT POINT IDENTIFICATION-ENTER 0" TQ STQP
PUNTO BASE CONCHAN
En seguida se ingresa las coordenadas geograficas
ENTER DEG.MIN.SEC OF LATITUDE SEPARATED BY SPACES

NOTE: INCLUDE NEGATIVE SIGN ON THE DEGREES AND ENTER SECONDS AS A
DECIMAL NUMBER

-12 0521.77933
ENTER DEG.MIN.SEC OF LONGITUDE SEPARATED BY SPACES
NOTE.INCLUDE NEGATIVE SIGN ON THE DEGREES AND ENTER SECOND AS A
DECIMAL NUMBER
-77 01 18.66339
ENTER ELEVATION ABOVE/BELOW MSL IN METERS
180.79714
El resultade de este calculo es 1o siguiente:

COORDENADAS UTM DE BASE CONCHAN

ZONA = 18
NORETE = 8662733 . 663
ESTE = 27992S5.182
4.1.3.3.- Calculo de cota del geoide ( h)
Datos obtenidos : HAE = 209.92314 Mts.

OND. = 28,106 :
Altura Instrumental = l.02

h=HAE -t OND+ t*)

Reemplazando en (*)
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h=209.92314-(28.106 +1.02)

h =180.79714 m.s.nm.

NOTA : La toma de datos en campo vy los calculos de postprocesamiento de otres
enlaces GPS en adelante seran con el mismo procedimiento. por lo tanto, en los trabajos
realizados que mostraremos tanto con GPS Geodésicos y Estacion Total GPS seran
resumenes y resultados.



(Ba:';e ConcHan )
C:\PFPRO\DATA\PFINDER\SAMPLE\P013117A.COR Statistics Version Z2.11

Datum : WGS-84

Coordinate System : Latitude/Longitude

Altitude Mode/Units : Height Above Ellipsoid/Meters
Velocity Units : Meters/Second

-6l -

Recs Mean Std Dev Minimum Maximum
( Meters )
Latitude 156 12°05°34.21431"S 1.46521 12°05°34.34953"S 12°05°34.07591"S

Longitude 156 77°01°26.35421"W 2.09861 77°01°26.53575"W 77°01°26.11499"W
Altitude 156 HAE-209.92314 4.51736 200.00736 221.36383

No velocity records in file.
No DOP records in file.

Start GPS Week #734 on 901/31/94 at 18:02:50
End GPS Week #734 on 01/31/94 at 18:30:36

Lat - 12° 05 217933 < AH= 2 8.106 .
l.o,.(.:' 77‘ ("J‘ J‘g.(_.(.,a—;f"w lKl j-OZ\M

Iy V& 79714 v



CAPITTIOYV

£1.- APLICACIONDEL GPS Y LAS ESTACIONES TOTALES GPS EN LA MINERIA

Ast como en su oportunidad tue indespensable el teodolito.actualmente GPS
es el metodo de aplicacion en la geodesia v procedimientos topograticos.Sus usos
son multiples .Asi .en superficies terrestres sirve para el establecimiento de redes
gecdesicas,mediciones para los Propositos catastrales,actualizacion
cartografica.delimitacion de concesiones mnuneras .apovo €N Drospecciones
geologicas.geoquimicas vy geofisicas,control de obras de ingeniena,irazode
caireteras,etc.

5.1.1.- DEFINICIONES

POLOS GEOGRAFICOS Y MAGNETICOS

Las dos intersecciones de la superticie de la tierra con los extremos del eje
imaginaro alrededor del cual gira, se denominan Polos Geograficos Norte v
Sur.

Los puntos vanables muy cercanos a los polos geograticos. ubicados
aproxunadamente a quince grados (157 de latitud donde se mamfiesta el
campo electromagnetico de la tierra. se denominan Polos Magneticos.

NORTE GEOGRAFICO O VERDADERO
Es la direccion de un punto de la tierra ai Polo Norte Gogratico.
NORTE MAGNETICO

Es la direccion que indica la aguja de la brujuia v que es distinto para cada
punto de la uerra.

NORTE CUADRICTULA

Indicada por la linea vertcal del cuadnilade TUTM de la Carta Nacional.
AZINUTT GEOGRAFICO

Angulo entre una direccion v el Norte Geogratico.

AZIMUT DE CUSADRICULA

Formado por una direccion cualquiera v el norte del cuadrillade TTM de la
Carta Nacional.

Angulo formado por una direccion cualquiera v el Norte magnetico que
indica la brujuia.
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DECLINACION MAGNETICA

Angulo formado por el Norte Geogratico con el Norte magnetico, stendo
variable en funcion del tiempo para cada punte de la tietra. Existe
declinacion al Este, Oeste v cero cuando coincidan los Nortes Geogratico v
Nlagneuco.

Eil nsututo Geofisico del PeruiIGP) | es la entidad Otficial del Estado que
xpide los valores de las declinaciones magneticas

CONVERGENCIA DE MERIDIANOS
Es el angulo formado por el Norte Geogratico y el Noite de Cuadricula.
COORDENADAS UTM

Las coordenadas planas Universal Transversal Mercator, son obtetudas por
la proyeccion de las coordenadas geodésicas del elipsoide de referencia al
cilindro paralelo al Ecuador que lo envuelve. El Sistema Geografico
Nacional utiliza como Datum horizontal el punto La Canoca 1956, referido al
Elipsoide Internacional de Havtord de 1924

COORDENADAS GEOGRAFICAS

La posicion de un punto celocado en el elipsoide geodésico o en el esterowde
geoqraﬂco gueda determunado por dos coordemadas que se denominan
latitnd y ‘oz.nuud. referidas a un sistema de planos que son ¢l Ecuador v un
mernidi:ane origen.

ENLACE GEODESICO Y SATELITAL

Es relacionar un punto a dos seflales geodésicas a traves de operaciones
topograticas o de posicionanuento satelital

PUNTOS O SENALES GEODESIC AS

Son los Iutos debidamente codificados establecidos por el Insutute
Geogratico Nacionai o ei Catasiro Minero a traves de tnangulacion.
poligonacion electronica o posicionamiento saielital. de acuerdo a las normas
s especiticaciones técnicas para puntos de Priuner, Segunde v Tercer orden.

GRADOS

Toda referencia en el presente Reglamento a “grados™, se entendera coins
grados sexagesimales.

m

s la separacion vertical entre el gecwde y un elipsoide partcular de

referencia se llama ondulacion semdal N, Los valores numericos de las
cndulaciones dependen evidentemente del elipsoide particular empieado.



£.1.2.- DETERMINACION DE LOS DERECHOS MINERQS EN EL. PERU

n
[y
tJ

.- Antecedentes histdricos , legales y técnicos hasta la implementacién del
GPS

-ANTECEDENTES HISTORICOS.-Considerada la mineria en el Peru como una de las
mas unportantes actividades economicas extractivas.en la que el hombre aprovecha
los recurses naturales de caracter metalico, no metdlico que se encuentran en el
subsuelo,se viene practicando desde tiempos muy remotos, aproximadamente de la

edad de piedra.Se inicid con la explotacidén del cobre, que fue utilizado en la
tabricacién de armas y objetos diversos.

Posteriormente con el avance tecnologico y con el descubrimiento del estario
como metal de aleacion, se obtiene el bronce, que permite fabricar armas y
herramientas de mayor resistencia.

Fuentes historicas nos manifiestan que en la época pre-incaica la mineria no tuvo
significado industnal, tampoco incitaba al lucro o a la ambicion a quienes los
utilizaban.

Los minerales eran empleados en la confeccion de adornos para los templos ¥
los vestidos, o se confeccionaban utensilios, mascaras y objetos decorativos, en suma
temian fines de alhajas y de atesoranuento.

La explotacion minera se realizaba en forma empirica, sin ningun criterio
técnico, se limitaban a sepuir las vetas y, practicaban sccavenes urregulares, por lo
que estaban muy lejos de la técnica actual que emplean las empresas mineras en la
extraccion v transtormacion de los minerales.

Otras fuentes nos indican que la mineria en el Peri, se viene practicando desde el
afloramiento de las primeras culturas preincaicas. En los restos arquelogicos de
Chavin, Tiahuanaco, Paracas, Chimu, etc, se han enconwrade numerosos objetos
metalicos, herrmamientas, armas, que son muestras evidentes del alto desarrollo que
lograron en la munena v la metalurgia.

Durante la época de los incas se explotarcn en vasta escala los metales
preciosos, principalmente, que se obtenian en los lavaderos de los rios o se extraia de
las vetas superticiales. A la llegada de Pizarro deslumbramos al mundo como el
rescate de Atahualpa v los tesoros que fueron encontrados en templos y palacios del
resto del pais.

En el Incario, las nminas pertenecian al Inca. como amo y senor del pueblo; la
labor minera se realizaba mediante la mita, que era la prestacion obligatoria v
alternativa de trabajo que las diversas provincias del Imperio debian cumplir, la cual
se realizaba por rurnos generalmente trimestrales en servicio del Inca.

Lo cierto es que. no hav informacion respecto a la existencia de algun tipo de
regulacion en cuanto a las dimensicnes que debia tener una mina (entediendose
como el lugar donde se encuentra nunerales), siende lo mas probable que no hava
existido disposicion aiguna.
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La labor minera tue realizada en forma muy mdimentana consistiendo
principalmente en perforaciones que no se dirigian mas alla de donde alcanzaba la
luz natural. La perforacion era principalmente de socavones v mineles, los cuales no
era muy profundos. debido a que no emplearcn ningun sistema de agotamiento o de
evacuacion de aguas subterraneas.

Conquistado el Peru en 1335, se aplico la legislacion existente en Espaiia, en
tanto se entendia que bastaba con la Legislacion Castellana para regular la minenia
en las colenias americanas.

Existieron dos tipos de legislacion aplicables, las existentes dictadas en
Espafia que debian regir por mandato especial v las que se aplicaban en forma
supletoria a falta de otras leyes scbre la materia. De este moedo, se explica que en los
primeros afios de la Conquista se aplicaron la legislacion vigente en la metropoli
Ordenanzas Castellanas de Minena, la cual resulto insuficiente con el ranscurso de
los aiios, hasta la aparicion de las Ordenanzas del Virrey Toledo, como ejemplo de
una legislacion prepia que se pretendia adecuada a la realidad del Vureinato del
Peru.

Las ordenanzas se encuentran compuestas de 10 titulos.

La extensién de las pertenencias, que era la unidad de medida en las
adjudicaciones de minas se diferenciaba cuando se trataba del descubnder de
aquellos que no tenian 1al calidad.

Se entendia come descubrider al primere que hallaba el mireral, v en casc de
qgue existiera duda entre dos o mas perscnas. aquel que lo hubiera registrado
primero, manitestando a la autoridad competente la muestra dei muneral hailado.

Esta normatividad tenda como base el partir desde la veta, de la cual aparecia
come censecuencia:  las mediciones de la pertenencia. la direccion de estas, los
derechos a tener, como 1odos los demas aspectos que debian tomarse en cuenta.

Debido a que las pertenencias eran de muy pequetia dimension. es evidente
que, dentro de su extension superficial era muy probable que ne se cubriera en su
totalidad la extension de la veta.

Entiendase que, 1o que se amojanaba o establecia como hitos en los lindercs
de la cuadra (forma de la pertenencia) se encontraba en gran parte visible sobre la
superficie de la tierra. debiendo tener como dimensicnes un estado de alto v de
protundidad una vara.

En copsecuencia, poer la forma irregular que tiene la veta que se encuentra en
el subsuelo. nunca podia abarcarse en toda su extension por el escaso conccumiento
tecnico para suponer la forma v las direcciones precisas que pedia adoprar.

De ot lado. su materializacion era inadecnada; ast lo demuestra el hecho
De o ;

buen estado.
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Como se comprendera, éste era un régimen precario, pues la desaparicion de
las estacas o la contusion de los pozos o estados provocaba la inubicabilidad de la
pertenencia.

El sistema se explica por los conocunientos rudimentarios que entonces se
teman sobre topogratia v también por el sistema de pueble o posesion directa que
debia sustentar el minero sobre ei area concedidia por la Corona.

Un principio tundamental y caracteristice de esta legislacién era la pretension
del “‘echado infinito”, o sea que, el minero era el unico duefio de la veta hasta llegar a
su fin. El minero podia perseguir la veta, inclusive ingresando en otra cuadra,
presentandose diversas posiblidades de internamiento, permitidas v reguladas por la
Ordenanza.

Esto provocaba multiples conflictos entre los muneros. porque cada uno
aducia su mejor derecho, en tanto indicaban con arbitrariedad cual podia ser la veta
principal.

El 22 de mavo de 1783, el Rey Carlos II. dicto las Ordenanzas de Minena
para el Virreinato de la Nueva Espafia (Meéxico), la que por Real Orden del 8 de
diciembre de 1785, dictd que fueran de aplicacion en el Virreinato del Peru.

Las Ordenanzas de Nueva Espafa tueron una legislacién tecnica, tomada en
su gran mavoria de la legislacion alemana, que era la mas adelantada en aquel
tiempo. En ella se aprecia la preocupacion por la explotacion continua de las minas.
con la finahdad de fomentar la actividad minera para sclventar el gobierne del rev
Carlos .

Los principales objetivos de las Ordenanzas fueron la Organizacion de los
Trbunales de Minas, el establecer reglas para la adjudicacion y mensura de las
pertenencias; el fijar el orden economico que debia observarse en las bases de las
minas: v la reglamentacion del comercio de los minerales.

T

El Cédigo de 1900 uniformd el régimen de las unidades de medida de los
distintos tipos de concesiones. Este hecho tue una de las ventajas del Codigo al
homologar las unidades de Concesion.

Un impuesto equivalente a 30 soles anuales (con el transcurso de los antos se
vari¢ el monto). Efectuado el pago, ne existia ninguna otra cbligacion para iniciar ©
mantener las labores mineras. Esto resulto perjudicial. porque se mantuvo el
derecho sobre las concesiones sin hacerlas o mantenerlas productivas.

La consclidacion de la ubicacion se aleanzaba mediante la diligencia de
posesion vV mensura.

La mensura debia ser realizada por periios. El Codigo en su articulo 73°
indicaba que los vertices de los cuadrades o rectangules que correspendian 2 una
conceston. se semialaban con hitos solidamente construidos. que por su forma o
alguna sefial, se disunguieran de los colindantes v que se encontraran reiacionadas
con puntos tijos v con los hitos de concesiones vecinas. Los hitos eran inamovibles v
el mupero estaba en la cbligacion de mantenerlos en buen estade, bajo pena de pagar
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una multa y de respensabilidad criminal si1 hubiera actuade con la intencién de
perjudicar a terceros.

La relacién que debian tener los vertices de la concesion con puntos fijos, es
un avance en este dispositive respecte de las amteriores ordenanzas. El Cédige ne
habia previsto el caso de que no existieran puntos fijos. lo cual fue aclarado por
Resolucion Suprema del 8 de abrii de 1304, Al no existir dichos puntos, debian ios
interesados practicar a juicio del perito, dos pertoraciones en el terreno para que
ellas sirvan de puntos fijos de referencia.

Nuchos afios despues de la vigencia del Codigo de Mineria de 1900, el 7 de
febrero de 1936, mediante Decreto Supremo se dicto el Reglamento de las
Delegaciones de Mineria. Este significO un avance en las exigencias de las
cepracicnes periciales, destacAndoese entre los puntos principales, los siguientes

Por lo menos dos de sus vertices de los linderos de la concesion medida, o
uno de ellos, desde el punto de partida de la medicion, debian quedar relacionados a
puctos tijos e identificables del terrenoc, per medic de Angulos y distancias.

Los angulos y direcciones medidas debian reaiizarse con instnumentos que
permitan una precision de lectura directa no menor de un minuto sexagesimal.

Dentro de lo posible debia medirse el perimetro de la concesion. recorriendo
un circuito que termine en el punto de partida, tomandose los anguios verticaies para
poder determinar las diferencias de aivel entre los vertices v poder consuruir 1os
pettiles de los lados medidos.

Las medidas de wodas las distancias debian realizarse con cinta de acero o
utilizando la estadia, permiutiéndose un error no mayor de dos per mil en los cierres
de comprobacion.

Debia calcularse para cada veruce el azimut magnetico o geografico de ios
lados que concurren en dicho vértice con un error no mayor de guince MINUISs
sexagesimales.

En el caso que, por condiciones del terreno no se podia conectar los vértices
de la concesion a puntos fijos del terreno, se debia ubicar, por lo menos, dos vertices
per medio de cuatre visuales come minime, dirigidas desde cada vertice a puntos
visibles del terreno.

Las exigencias en las operaciones periciales de mensura v delimitacion de las
pertenencias, se explica, en el interés minere, por constituir el titule defimtivo de la
conceston munera. determinando los derechos del concesicnarnio.

El Cddigo de Mineria del 12 de mavo de 1950, de Mario Samamé Boggio
El Codigo de 1930 como sus rexlamentos. significaron un positivo avance,

mas si advertimos que se buscaba obtener un primer catastro nunero a fin de wticar
la informacion con dicha tinalidad determinar que los vértices de las concesicnes



deblan enlazarse con los vértices del Servicio Geografico del Ejército, del Servicio
Aerototogratico Nacional o con los planos catastrales vigentes.

El 22 de agosto de 1949 se aombro una comision encargada de la
elaberacidn del proyecto de Codigo, el cual adquirie la calidad de tal mediante la
premulgacion del Decreto Ley 11357 el 12 de mavo de 1950. entrando en vigencia
el 1 de julio del mismo aiio. (Hov el 12 de mavo se recuerda como el Dia de la

El Codigo uniformo el régimen de las unidades de medida de los distintos
upos de concesiones. Este hecho tue una de las ventajas del Codigo al homologar
las unidades de concesion para toda clase de sustancias en una hectarea, en
comparacién a las dos magnitudes aplicables a las concesicnes, establecidas en el
Codigo de 1901.

La unidad de medida era un solido correspondiente a un cuadrado horizontai
de una hectarea de superficie.

La forma de las concesiones se encuentra expresada por la unidad de medida.
El empleo del término solido conlleva que la concesion aparezeca como una figura de
tres dimensiones, con ancho, largo y protundidas, cuya cara exterior es la de un
paralelogramo hoerizental, limitade poer cuatre plancs verticales que se intreducen en
el terreno indefinidamente. Por consiguiente, el sistema de conceston adoptado era
el recto o mexicano.

La extension de la concesion era de una hectarea hasta un maxime de 1,000
hectareas, en rectangulos cuyos lados debian guardar una relacion de 1 a 10.

El pocedimiento minero se niciaba con el denuncio, que se presentaba en
dos copias dirigidas al Jete Regional de Nineria.

Requisito esencial era determunar la UBICACION del denuncio soiicntado, el
cerro, quebrada, paraje o caserio, distrito y provincia, con la descripeion del punto de
partida con tres ¢ mas visuales v precisade con una medida orientada hacia
accidentes topograficos inconfundibles del terreno v con los alineammentos que
forman el rectangulo. Esta obligacion era novedad del Codigo de 1930.

El croquis que debia adjuntarse a la sclicitud, indicaba la ubicacion Jel
denuncio, comenzando con serialar los accidentes topograficos tcerro, quebrada,
paraje o caserio, distrito y provincia).

Establecida la ubicacion, debia fijarse el Punte de Partida {PP) mediante el
relacionamiento que se hacia con tres o mas visuales. gue son lineas rectas. cada una
de ellas trada (o que parte™ del vo del observador hacia aigun accidente
topogratico del terreno como un levantamiento. la cumbre de un cerro o nevado.
calculandose los grades de circunterencia para cada visual cuye Punto de Partida, se
srecisaba mediante una medida trazada o un accidente tepogratico que era el Punto
:ie Referencia (PR). Tanto este ulumo como el Punto de Paruda, podian estar
ubicados indistiniamente dentro del denuncio. fuera de el o sobre el penmeiro.

Aehiendo ser fijados con hitos de piedra con cemento, © 30lo de cementoe, o como

sea
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viera el interesade de mejor forma determinarle. La distancia entre el PP el PR
debia senalarse en el denuncio en metros. calculandose los grados de la
circunferencia entre ambos. Esta linea tambien se determinaba como imea fija e
inamcvible en el terreno, de tal manera, gque ubicada por dos punios el PP con el PR
se podia deduetr un punte del oo por una distancia crientada y en forma viceversa.

Habiendose fijado el punto de paruda v el punio de reterencia, se levantaban
los alineamientos que formaban el rectangulo, es decir, la cuadratura de un denuncio
minero, casi siempre desde el PP, al haberse fijade este, por las visvales. Cambia la
posibilidad de trazarse los alineamientos del rectangulo desde otros puntos que podia
ser un punto auxiliar, calculandose sus distancias v angulos con referencia al norte
magnetico. Aqui se aprecia las posibles dificultades, que existirian. sino se hacia
una adecuada lectura en relacién al nerte magnetice, que no es similar para todos les
puntos de la tierra, pues vana con el tiempo.

Realizado los alineamientos, se entendia gque quedaba establecido
técnicamente, el perimetro de la superticie que constituia la materia del denuncio.

La exigencia del codigo sobre la ubicacion de la superticie que se denunciaba
fueron mayores a las de anteriores disposiciones, teniendo como objetivo el evitar
dificultades que siempre se presentaban entre los concesionarios al ne establecerse
claramente la ubicacien de la concesion con exactitud.

Con el fin de hacer un diagnostico de los alcances del Reglamenio de
Nomas Téenicas Periciales, D.S. N° 40-94-EN{ v sus moediticatorias, haremos una
referencia sucinta de las leves mineras v sus reglamentos que han ncormado las
diiigencias periciales desde sus comienzos hasta la fecha, en las delimitaciones de
denuncios mineros v la remensura. restitucion del punto de parida i PP) v reposicion
de h1tos de las concesiones cuando asi lo requerian lag cucunstancias o a selicitud de
sus ttulares.

Epoca virreinal (resumen)
Ordenanzas de Minena de Nueva Esparia de 1783

Desde la Conquista del Peru por los espaticles. se han dado diversas leves
muineras con el objeto de realizar una explotacion intensiva, siendo !a primera, la
Ordenanza de Francisco Pizarro. dictada el 25 de octubre de 1538 v la ultuna. las
Ordenanzas de Minena de Nuewva Esparia de 1783 que estuvo vigente hasta la
independencia del Peru.

Esta Ordenanza establecia la pertenencia de 100 x 200 varas. con su punto de
partida representado por el Pozo de Ordenanza. construido sobre ia vera. de 1i) varas
de profundidad por 1.5 varas de anche v con hitos en los 4 vertices.

Epoca republicana

AL\ ue S5 uLv. ¢ ‘3;" v 03P ae _;'3
A. Ordenanzas de Mineria de Nueva Espana de 178
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Ceme la guerra de la Independencia arrazd con la mineria pervana, el
Congreso Peruano expide la Ley del 2-12-1829. dando vigencia v continuidad a las
Ordenanzas de Mineria de Nueva Espana. Pero la apiicacion de ellas se interrumpe
por 1a guerra con Chile y, como consecuencia, el pais queda devastado v la minena
destruida.

B. Codigo de Mineria de 1900 del 6-7-1900

Este Cédige que reemplazé a las Ordenanzas de Mineria, cuya aplicacién
seguia rigiendo en virtud de la Ley del 2-12-1829. tue adaptado a las nuevas
exigencias técnicas v legales con el fin de impulsar el desarrollo de la nunena. para
su mejor aplicacion se dicta el “Reglamento de las Delegaciones Mineras™, por el
Decreto Supreme del 7-2-36, el cual dispone

El PP debera quedar relacionado a puntos tijos identificables en el terreno
con angules y distancias; las mediciones seran cen cinta de acero estadia, con un
error no mayor de 2 por mil; los teodolitos seran al minuto sexagesimal y los
azimutes de los lados del lindero tendran un error no mayor de 15 minutos
sexagesimales.

C. Cdédigo de Mineria del SO ; D Ley del 12.5.50

Ar. 151.- La remensura v/o reposicion de hitos se regira por el Titulo Y,
Procedimiente Ordinano del Capitule IT1.

“El Regiamento de Delimiiaciones™ lo aprueba el D.S. N° 3 dei 4-9-3Q, ei
cual estatuye

Art. 7°- Los angulos horizontales se mediran con aproximacion de 30
segundos v los verticales con 60 segundos sexagesimales; las medidas seran con
cinta de acero con aproximacion de un cenumetro.

Art. 8°.- Los linderos hasta 4.000 metres se mediran con cinta de acere y con
un error de cierre de 1:3000, compensandose los errores anguiares v de distancia.

Art. 9°- Los linderes de mas de 4,000 metres se haran por triangulacion, con
un error no mavor de 1:10,000 v un segundo en la direccion.

D.Lev General de Mineria D.L. N° 109 del 1-9-81.

Los dispositivos de esta ley son

Ait. 227°- Las discrepancias angulares de visuales en el PP seran de 4
sexagesunales y del PP al PR de 2° sexagesimales en angules v 5% de error en la

distancia.

Ari. 230°.- Las maediciones seran con estadias hasta los 4.000 metros Jde
perunetro v si sen mas de 4,000 metros se hara por tnangulacion.

v
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El Reglamentc de la Ley General de Ninerta, D.S. N° 025-82-ENI/VNI del
30-7-82, dispone en su articulo 190 que los instrumentos a usarse son :

Gonionometro o teodolito al nunuto, brujulas incorporadas, montante v
tubular; cinta de acere, distanciémetre, baira invar, muas; para el azimut magnetice,
la brujula se estacionara a mas de 50 metros de masas terrosas o lineas de alta
tension.

Esta ley y su reglamento recopilan y compendian toda la junisprudencia
munera, concordandola en cuanto a usos, discrepancias, tolerancias pernusibles v
lilte de errores acepiabies en los aspectos técnicos v legales con relacion a la
formulacion. titulacidon, remensura v/o reposicion de hitos de las concesicnes
muneras.

E. Ley General de Mineria D.S. N° 014-92-EM del 2-6-92

Esta ley es un compendio de! D. Legislative 708 y del D. Legislativo N® 109
en un Texto Unico Ordenado {TUO) de la Ley General de Mineria, e introduce en su
ordenamiento el Sistema de Cuadriculas v las Coordenadas UTM de los vertices de
los derechos muneros, tanto para los nuevos como para los antiguos. Se implementa
esta ley con diversos reglamentoes con el tin de hacerla operativa, entre ellos el

Reglamento de Normas Técnicas Periciales Mineras, D.S. N° 40-94-EM dei
3-10-94 que fue moditicada posteriormente por los Decretos Supremos N 43-94-EMN
y el N° 50-94-ENL Estas normas sefialan las discrepancias maximas permusibles
para la restitucion v ubicacion de los PP de los derechos mineros, en les articulos
siguientes :

Ast. 6°.- Para los denuncics en tramite hasta el 14.12.91, las discrepancias
o

angulares de visuales desde el PP seran de 4° sexagesimales v del PP al PR de
sexagesimales v de 3% de error en las distancias ¢Art. 227, D.L. 169

Art. 7°.- Se aplicara a las concesiones con resclucicnes de titules consentides
o ejecutoriados con las regulaciones siguientes
a) Las discrepancias angulares veriticadas del PP enire visuales no excederan de un
grado vy el error de cierre angular de ellas ne debe superar un grado sexagesimal. Las
discrepancias del PP v PR no debe rebasar un grado sexagesimal en su angulo
interno v uno por ciento en la distancia.

Art. 8%- Los instrumentos a vsarse seran - tecdelhite al segunde, brujulas
incorperadas. montante v tubular: distanciometros, barra mvar v cinta metalica.
posicionadores satelitaies (GPS), equipos elecuronicos o satelitales con precision dei
punto de submetro.

Art. 11°.- ¢) Se obtendra la declinacion magmnetica de cartas geomagneticas
elaboradas v expedidas por el Instituto Georisico del Peru.



Evaluacién comparativa de las Normas Técnicas Periciales

Como corolano de lo expuesto, vamos a hacer comparaciones con los
metodos, sistemas, vicios v ouras anomalias que han contribuido a otorgar una
titulacion mwuchas veces refiida con la veracidad. Estas son:

1.- Las leves muneras han 1do perteccionandose a traves del tiempo v todas ellas
contemplan un Punto de Paruda (PP). Punto de Referencia (PR}, hitos en los
vertices, visuales, normas para las mensuras, remensuras, reposicion de hitos,
tolerancias v errores permusibles.

2. Los wnstrumentos mas usados : teodolitos al minuto, cinta metalica, estadia,
brijulas diversas y mas recientemente, nura invar y distanciometros electronicos.

3.- Las visuales fueron onentadas a bocaminas, 1glesias, anstas de edificaciones
v, fnalmente, a cumbres de cerros y siumas de abras de formas redondeadas ¥
sinuesas con varias crestas. Los croquis de los perfiles fueron mal dibujados.

4.- Algunos peritos han cometido errores técnicos en las pericias al no controlar
la verticalidad de las miras v calculos de distancias horizontales y verticales, al usar
1ncorrectamente los valores de tablas diferentes a las taquimetricas

N- Aslmismo, oros periios, como jefes regionales, empleaban topogratos en ios
trtabajos de campo y gabinete, dando como resultado que al tratar de replantear o
restitulr estas delinutaciones, aplicande las normas periciales de su epoca, resuitan
1nubicables al no concordar los datos de campo con los titulos. Estas pericias fueron
avaladas por la autoridad minera competente.

6.- Muchas de estas anomalias e iregulandades eran causadas por la propia
autonndad minera, al pagar honorarios paupemmos, tarde. mal v nunca.

T.- La dJdeterminacion del norte magnetico es tundamental para la cormecta
aplicacion de la levy, con respecto a la orientacion de visuales, lados v demas
accidentes topograficos. El Instituto Geotisico del Peru no cuenta con datos
confiables de regisaos anuaies v penodicos v, por eso, interpola ios valores que
vende a los usuanos.

Resumiendo ...

El mas antiguo se remonta a la ¢poca del Vurey Toledo y consistia en la
instalacion de estacas que se median a partir de un poze de ordenanza.
Recien en 1926 se reemplazo por otro metcdo basado en medidas de los
vertices en relacion con accidentes geograticos notables en las proxumidades.
Luego. se llego al metodo que se conoce por el de las tres visuales.
Reconocuniento dei punto de partida, de la deternunacion dei punto iuciai v
de la cuadratura. vigente hasta diciembre de 1991. Apoyandose en la red de
triangulacion Nacional.
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Red Geodésica del Peni

La ubicacion de los puntos de la red de triangulacion inicial del Peru tue
establecida por la Mision Geodesica Francesa durante los aitos 1902 a 1921
con observaciones astrononucas v estelares para el estudic cientitico de la
deterrunacion de la figura de la uterra desde 1921 hasta 1947 el Instituto
Geogratico Nacional (IGIN) realizo la extension de ia triangulacion de ler. .
2do. v 3er. orden simulandolas con las redes de Ecuador y Chile
manteniendo muchas de las estaciones que establecieron los Franceses.

En 1947 se mmcid una nueva red basica de tnangulacion como parte de la
colaboracion entre el entonces Instituto Geografico MNlitar hoyv Instituto
Geografico Nacional v el IAGS (Inter American Geodetic Survey). Este
trabajo tue parte de la extension de un programa de Triangulacion en Sud-

Ainerica con el proposito de establecer un nuevo sistema Jde referencia.

Las posiciones geograficas de los puntos fueron referidas al datum
provisional para Sud-Amenca de 1956. Elipsoide Internacional Proveccion
Unversal transversa de Mercator.

La totalidad de la Cartografia del Peru a pequefia, mediana v gran escala se
realiza utilizando como sistema de reterencia nacional el Datum Privisional
para Sud America de 1956 Cartografica v Red Basica establecida por el IGN.
entidad rectora del pais.

Los puntos de la Red Geodesica Ninera con Poligonacion Electronica
establecidos de 1980 a 1991 fueron densiticados ciuiiendose a las normas v
especificaciones tecnicas para poligonales de 3er. orden. Los equipos
utilizados para lecturas angulares fueron teodolitos graduades al segundo v
para distancias los distanciometros electronicos de alcance hasta 14 Km.

Finalmente. desde 1992 se aplica el sistema de cuadnculas basado en
Cocordenadas Universales Transversales Mercator (UTMNI), que hace posible
determinar con exactitud en el computador la posicion o delimitacion de cada
derecho minero.

La Estacion Total cps.- En realidad se puede trazar el desarrolle de la
protesion del Ing. siguiendo la historia de sus herramientas. La brujula. la
cadena. el teodolito con lectura vermier, el teodolito optico. las tabias de
loganitmos. las reglas de calculo v mas recientemente, el distanciometro. la
estacion total y el ordenador. Cada une ha contnbuide en gran parte 3 la
cavacidad del ingeniero para trabalar con eticacia.

La ventaja GPs.- [ndudablemente durante la ultuna decada el avance
tecnologico mas importante en topogratia ha sido la creacion del sistema e
POSICIONAIENTO GLOBAL (GPS). una constelacion de 24 satelites dedicados al
control de la navegacion v posicionamiento. Venciendo las iimuaciones
Icgisticas mherentes al empleo de los sistemas topograficos en terrencs
superticiales, los equipos basados en el GPS han revolucionadoe la manera en
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que los ingenieros realizan sus trabajos geodésicos, fotogrameétricos ©
topograticos. El GPS aporta grandes ganancias en la productividad al
permitir a los topogratos realizar un itinerano entre puntos de apovo (incluso
en lados opuestos de una montaria) sin tener que recorrer el itinerario mi
siquiera sin tener que ver el otro punto.

Mas alla de los limites de las operaciones geodesicas o de apoyo. entrando en
los trabajos topograticos diarios,las ventajas en productividad en las tareas
dianas, tales como determinacion de los derechos mineros .exploracion de
yacimientos , levantamientos topograficos de detalle, replantecs,ubicacién de
puntos de apovo local. disefio de redes viales. etc. son muy excelentes en
presicion y costos.

$.1.2. 2 ACTIVIDADRES GEOMAGNETICAS EN EL PERU

El Institudo Geotisico del Peru opera la estacion geomagnetica de Huancayo

desde 1922 y constituve la estacion de calibracion para Sudamerica ¥
Centroamérica. En esta Estacion se registran continuamente los componentes
vertical. horizontal. declinacion e inclinacion del campo magnetico terrestre.
El mismo tipo de registro se hace en la estacion geomagnetica de Arequipa
del Instituto Geofisico de Characato, de la Universidad Nacional de San

Agustin de Arequipa (UNSAA)

Ademas de la operacion de las estaciones magneticas, ei IGP hace
pericdicamente reobservacicnes en puntos estrategicamente distribuidos en el
termtono peruano para controlar las vanaciones del campo magnetico en
funcion del tiempo. Esta informacion es fundamental para ia elaboracion de
las cartas magneticas v atender ei Servicio Oficial de Declinacion Magnetica.

En colaboracion con la institucidon Camegle de Washington, UUSA,, se han
hecho cbservaciones temporales del campo magnetico en varios puntos en el
sur del Peru. Uno de los resultados de este estudio es ei descubrnmiento de
una anomalia de alta conductividad electnica en el sur del Peru v ceste de
Bolivia, Esta anomalia sigue la mwerfologia de la deflexaon tectomca de
Abancay-Pisco.

En cuanto a la prediccion de s15mos. el IGP opera estaciones geomagneticas
instaladas en las estaciones extensometricas de Guadalupe, Zamaca v
Condor. en la zona de Ica: como parte del Programa Cooperativo con la
Universidad de Kvoto, Japon, Programa de Deformaciones Terrestres. Ei
Instituto Geofisico de Characato de la UNSAA. opera instrumental sinular en
la zona de Arequipa.

Se esta haciendo esfuerzos para tniciar ias reobservaciones de campo a iin de
determinar por lo menos. la declinacion inagnetica en los puntos de control
de la Carta Geomagnetica. A este respecte, se espera que el Instututo
Geogratico Nacional colabore con el IGP para actualizar tan mmportante
mnformacion.
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CONCLUSIONES

Los programas de Gavimetria v Magnetismo Terrestre han contado con el
apovo de entidades extranjeras v la colaboracion del IGN: es de particular
reconocimiento, el apoye del JAGS desde 1958

La informacion a la fecha catalogada, permite atender las solicitudes dei
publico sobre intormacion gravimetrica v/0 magnetica.

Los datos gravimetricos proveeran informacién importante sobre la
morfologia y valores de las anomalias de geoide, para tines geodesicos.

5.123.Construccién de Redes geodésicas de Apoyvo para Levantamientos
Topograficos

El objetivo es establecer una red de punios GPS de alta precision a nivel local, para
que dichos puntos sirvan de referencia para realizar trabajos topograficos posteriores
tanto con equipos convencionales como con ESTACIONES TOTALES GPS, esta red
gecdésica debe cubrir el area donde se uene gue hacer los levantamientos
topograticos.

METCDOLOGIA

La metedolegia para establecer esta red es come sigue

Ubicar un punto Geodésico de primer orden de alia precision que sirva
COMO PUNTO DE REFERENCIA DE ENLACE, este punto debe ser Estacion GPS de
CHARACATO en Arequipa, PUNTO DE RASTREO PERMANENTE N° 1021 de la NASA
o puntos Geodesico de Laplas de primer orden: en este punto se estacionara
el receptor Gps Mlaster.

Para cbtener precisién de +- Smm = ! ppm de la linea de base se utiliza el
sistema de correccion diferencial que consiste en gue un receptor GPS esta
ubicado en un punto de control denominada Estacién Master mientras que ei
otro O mas receplores se estacionan en nuevos puntos iestacion movil o
rover). Este métedoe se usa para estacicnes que abarcan largas distancias .

PLANEAMIENTO EN GABINETE

El trabajo en gabinete consiste en la ubicacion de las estaciones que
formaran la red , sobre pianos catastrales v/o cartograiicos a escaias
1, 1C0.000 . 1/50.000 v 1,25.000.

Reconocimuento v monumentacton; se considera los siguientes aspectos:
- Venficacion de las senales del IGN para las estaciones master

- Las zonas mineras o lugares que garanticen la permianencia del punte
v localizacion en el area planiticado.
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- Colocacién de los hites de concrete con las carateristicas de las
descripciones de estacion.

- Elaborar el formato de estacion nombre v codificacion del punio y ubi-
cacion del punto y ubicacion geogratica.

- Recepcion de datos satelitales en el GPS mevil contrelande el PDOP

menor a 5 v el numero de satelites captados.

Los calculos de Post-procesos se procesa en forma similar al capitulo IV
Los informes tienen un formate respectivo de descripcién marca de

estacion, su itinerano Vv sus coordenadas respectivas en los sistemas
referenciales de WGSS84 y SUD-536. Ver plano

.4.- Determinacion de P.P ,P.R.,P.1. v Vértices de la cuadratura de un
Derecho Minero

Utilizando la red de puntos GPS establecidos segun 5.1.2.3 como punto de
control susplementano se procede el POSICIONAMIENTO SATELITAL GEODESICO
(GPS) de la siguiente manera:

Planificacion en gabinete

Documentarse para cada propiedad con planos, mapas, descripciones
de detalle de la ubicacion del P.P. Vias de acceso icarreteras.
camincs, centros poblados, etc.) plotear la propiedad minera tanic la
cuadratura como el P.P. en la Carta Nacional a escalas 1:100,000,
1:30,000 o 1:25.000. Comprar Declinacion Magnetica del Instituto
Geofisico del Peru para el affo del denuncio v el afio de la veniicacion
para la ccmprobacicn del P.P.- Adquinr seflales gecdesicas y:o
puntos de control suplementano.

Equipos y matenales

Teodolito, mira, brujula, etc. todo los instrumentos v matenales de
topografia), equipos GPS. Un receptor con correccion diferencial con
todo sus accesorios. una computadora para almacenar datos en
carnpo, uno o Mmas receptores moviles.

Personal tecnico v de apovo necesarios como son : Operadores de los
equipos GPS v operadores de equipos convencionales, perscnal de

apovo para el traslado de los equipos, matenales y otros

Determinacion del denuncio minero “ CAROLINA”

PLAN DE TRABAJO

OBJETIVO :

Determinacion de las Coordenadas U'TM del PP v uno de los vertices Jel
Denuncio
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PROCEDIMIENTO EN CAMPO

1. Venificacion del PP, PR ,y determunacion de uno de los vertices

EQUIPO Y MATERIALES
- Bmyjula con tripode
- Teodolito Mira

- Equipo GPS

- Estacas

caso 1 (Usaron declinacion magnetica)

- Hacemos la correccion del Limbo de la brujula 1°7°15” hacia el W (D.M.
1994)

- Chequeo de rumbo de las Visuales con respecto al PP

- Hacer el paso (*)

CAsO 2 (No usaron dechinacién magnetica)

- Hacemos la correccion del Limbo de la bryjula 2°25°33” hacia el W
(Diferencia de declinacion 1981 - 1994)
- Chequeo del Rumbo de las visuales con respecto a PP

(*) Venficacion de los angulos interncs de las visuales con tecdolite.
- Ubicacion de uno de los vertices con teodolito v mura; haciendo cero en la
Visual cerro “EL CONDOR” y bamendo un angulo imtermo de 117°15°

iderecha).
Dicha alineacicn permitira con ayuda de la cura hallar lal medida honzontal
de 1,500 mt. Alipeamiento con estacas en linea reccta DH = 1500 m.

medida con wincha v correccion por angulo vertical.

- Ubicacien de PR con tecdolito v mura, haciende cerc en la Visual Cerro “sL
CONDOR” v bamriendo un angulo intemo de 21030 v distancia honizontal de
220 m: deterrminamos el PR. .

2.- Determinacicn de las coordenadas UTN\! del PP v unc de los vertices

EGLTPO
ESTACION BASE

- Antena, cable y tnpode
- PC v llaves
- Interface

- Batena
- Coordenadas Geodesicas de la seftal Panvilea { WGS-84)

STACION REMOTO

- Pa'nu'mder

las Alanlimas g
: l_... Spedinda i



ITINERARIO

- Lima - Pativilca 3 h. 30
-Pativilca-denuncio (PP) Oh. 45"
- Ubicacion del PP y uno de los vertices 3 h. 0O

TOMA DE DATOS QEODESICOS (GPS)
Grupo 01 Se queda en el Denuncio

Personal : 1 Operador
1 Chofer

Grupo 02 Lleva la estacién Base al Punto Geoedésico (2 horas)

1.- Tiempo de toma de Datos (PP) 0 h. 40°
2.- Intervalo Oh 30°
3.- Tiempo de toma de Datos (vértice) 0 h. 40°
4.- Personal : 1 operador

2 ayudantes

RETORNO A PATIVILCA

- Cheoter recoge al ler. Grupo 1 h 00*
- Choter recoge al 2do. Grupo 0 h 30°
- Intervalo 1 h 00*
- Retorno a Lima 3 h 30
- Contratiempos 3 hOo
TOTAL DE HORAS REQUERIDAS 20 h &0O°

DISTRIBUCION DF TIEMPOS

HORAS FFECTIVAS DE TRABAJO 0s hoQo
HORAS INVERTIDAS EN TRASLADOS 04 h 00°
INTERVALO 01 h 00’
TIEMPO TOTAL DE VIAJE

LIMA - PATIVILCA - LIMA 07 h 0Q°

Calculos post-procesos.-

Los calculos de post-proceso son sumlares a lo hecno
en el capitulo [V . Unas vez determinado las coordenadas UTNI del P.P.,
para calcular el P.R. y los vertices de la cuadratura , previamente se
deterrmina lo siguiente:

Calcualo de Convergencia

Los angulos medidos en el elipsoide estan referidos
al Norte Geografico cuya representacion en la proveccion viene dada por
una linea curva. transtormada del mendiano que pasa por dicho vértice en el
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elipscide y cuya concavidad en la proyeccidn es hacia el Merndiane Central,
debido a que la cuadricula UTM nos da siempre rectas paralelas como
Norte de Cuadricula v ios Angulos en la Proveccion, hav que reteridos a ese
Norte.En cada punto habra que considerar el angulo que torma la
transtormacién del Nleridiano con la direccidn del Norte UTNI (N.C),valor
que constituve la convergencia de meridianos (C), se detine por tanto.como
tai el angulo que forman las direcciones Norte geogratico (N.G) ¥ Norte de
cuadricula (N.C).

Formula para calcular C = - ( Long. - MC)*Sen Lat donde:
datos del P.P.
Lengitud = -10° 34" 8.37690”
Latitud =-77°52'34.93721”
Meridiano Central = 75°
Zona 18
Reemplazando C =-(-77°52'34.93721” - 75° )*( Sen10° 34" 8.37690)
C=-0°31"39.3"

Variacion Magnetica para el ano del denuncio (1981)

Segun dato proporcionadoe por el IGP
Declinacion magnetica : 4° 04 487 E

Calculo de Declinacion de Cuadricula para 21 ano del denuncio
Decl.Cuadr. = Decl. Magn. - Converg. Merndianos
=4°04'48" + (0° 31 39.3")
= 3°32'48"
El Azimut Magnetico del aflo del denuncio de P.P. a VSE es:
N 143°30°00” E . enonces:

143° 30700 + 3° 32 487
148°027°48”

El Azimut de Cuadricula P.P.-VSE

l

Az Cuad. PP-VSE = 148" 02°48"
Calculo de los Vertices de la Cuadratura
Con los dates antericrmente calculades comoe son:
Coordenadas UTM dei PP : N 8830212 . 921

E 185189 . 746
Cota :133.8669 m.s.n.m.



Az Cuad. PP-VSE = 148°02°48”

Utilizando el Programa Vulcano en Qbasic se determina las coordenadas de los
veruces de la cuadratura, como se muestra en la hoja adjunta.

NOTA : Para la determunacion de todo los derechos mineros a nivel nacional,
mavormente en el departamente de Puno .el porcedimiente fue similaraqui
mostramos como un ejemplo de ilustracion como se aplica el sistema GPS v los
calculos posteriores que las normas técnicas legales exigen.



DBCLARE PUNCTION DRG! (A!, B!, C!)

DECLARE FUNCTION DMSS (Z1!)

1 CLS 8: PRINT ° 1 § ! C S ] v X -
2 PRIN? - e .

4 RIN ° DENUNCIO MINERO CAROLINA -

5 CLEAR : PI = 3.1415926548: READ Z1. 72. 13, Ns. §8. C8. §

6 DATA 148.02.48.8830212.921.185189.746.0133.366.0 @ @

11 = DBG(Z1. 22, 23)

8C4=1

10 R2AD A). A2, A3, D. I. 1. P AV, AV2. AV3. BL

15 IF (D = 0%} THIR 99

29 4 = DRG(AL. A2, A3): AV = DEG(AV1. AV2. AV3) % PI / 180

30V =D s COS(AVY: ¥ =D s SIN(AD

31 IF (FL = 0) THEN H = D » (COS{ABS(PI / 2 - AV}~ 2: V=D SIR2 *(P1 /2-41)) /2
BIF(L-NTHENZ =0:CH =9

IIF(FL=2)THERE = 9

402 =07 +A:C8=C8+(ABSIS-1)-PYsCH+V:S5=T+P:Ch=1

45 N18 - R$: 31k - 18

50 8¢ = N& + H s COS(Z s PI /7 180): B8 = B8 + H » SIN(Z * PI / 180)

55 DC = SQR((N18 - R8) ~ 2+ (B8 -08) " D)

a4 PRINT DMSS8(2):

53 DRINT USIRG ~ sugssss_ sssss Suuish s S8%8_ 485 $.58 s 488 #08.395 #238 438" Ny 38 C8: S: 4: V: OC
795=9

80 GO0 9

90 ST0P

109 DATA 190.00.90.99230.09.9.00.0.90.0.98.099.60.60.9
181 DATA 896.00.00.92200.90.9.99.0.00.0.00.0630.90.00.9
162 DATA 270.89.00.32600.00.0.00.9.00.0.90.030.00.80.9
103 DATA 276.90.00.03060.00.9.00.0.00.0.060.890.09.60.0
184 DATA 270.60.00.92000.90.9.60.0.90.0.00.899.00.00.0
105 DATA 270.00.80.90800.20.0.00.0.80.0.39.290.80.00.0
186 DATA 000.00.09.90000.00.0.00.0.30.0.00.008.00.00.0

FUNCTICN DEG (A. B. C} STATIC
DEG = CDBL(A} + CDBL(B / 681 + CDBLIC / 3600
%4D FUNCTION

FUNCTION DHS$ {214y
1F 71! >= 360 THEN 21! = 21! - 368
G! = FIXCZIM): MY = FIXC(21! - G) = 56): 5! = (M) - FIX(M!) ¢ £0)
DHSS = STRS(GIY + .7 + STRS(M!} + “.° + STRS(S!)
TRD TUNCTION

148, 7.-119 383094222512 185295 50168 123.866 0.99 200.640 9.260 209.2 L.
oga. 2.-118 8931207.52764 13716224634 133.366 9.0 2200.900 0.990 2200.90 VNE
0145. 2.-119 8829519.56801 13929.79310 133.366 0.90 2000.960 0.000 2088.» VSE
9328. G.-118 8827922.98377 195875.26479 133.366 .00 3060.209 9.200 069.0 VSW
egﬁs. 2.-118 8929619.94270 194615.90817 :33.266 9.0 2000.900 0.900 0000 W AN W
% 2.-118 3830043.22531 13620559176 133966 0.8 B00.289 0.899 G4y P-IT.
9

[ -]



E! replantec de PP ,PR. PI ,Vértices de la cuadratura de log dereches mineros
se hace en torma mas rapida con Estacion Total GPS.

Los datos técnicos tomados en campo estan dentro del las discrepancias
permitidas de acuerdo al reglamente de las normas ténicas establecidas por
RPNL A continuacion se menciona.

Discrepancias permisibles de acuerdo al Reglamento de Normas
Técnicas para Operaciones Periciales Mineras

Derechos mineros sin resolucién de tftulo consentida o ejecutoriada

(D.S. N° 040-94-ENY)

La comprobacion del Punto de Partida debera ejecutarse en base a los datos
contenidos en la solicitud v croquis de denuncio y comprendera :

1. Descripcion fisica del PP v PR
2. Distancia y Azumut del PP al PR
3. Azimut y Perfil de las Visuales
Discrepancias permisibles
1. Angulo entre Visuales del PP : =4°
2. Angulo entre PP v PR : =
3. Distancia entre PP y PR : =2°

Derechos Mineros con Resolucidon de T{tulo Consentida y Ejecutoriada

Se ubicara el Punto de Partida o Pcze de Ordenanza de acuerdo cea las
inforrnaciones técnica v descripciones que aparezcan en el Acta, Inforre,
Planos y Registro de Operaciones Perciales de ia uiima Diligencia, va sea se
trate de Posesion Delimiiacion o de operaciones periciales de remensura o de
repcsicion de hitos, con resolucicn censentida v ejecutonada.

Ubicado el punto Je partida se determnara el valor de las coordenadas UTN]
de los vertices de la concesion.

Discrepancias Permisibles

1. Angulos internos entre visuales verificadas del PP obtemdos en la
diligencia de posicion , delimitacion o de operaciones de remensura o de
reposicion de hites @ =17

Discrepancias angulares internas del PR en relacion a una Visual : = 1°

12

3. Diastancia PP -PR @ =0.30m. + 1% tdistancia)
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S$.1.2.6.- REPLANTEO DE PETITORIOS
Para hacer el replantec de petitorios hay dos metodos.

1.- SEMI CONVENCIONAL: Combinacion de GPS Geodésico , Distanciometro
v teodolito.
2.- Estaciones Totales GPS en Tiempo Real

REPLANTEO DE PETITORIOS VISCACHANI 1 2 v 3 . Ubicados en Rio Seco
entre Naiia v Huarochin

PLAN DE TRABAJO

-El método aplicado tué SEMI CONVENCIONAL

-Nlateriles : Carta Nacicnal del IGN; dende se plote¢ las ccordenadas de

los vértices de los tres petitorios; coordenadas UTM 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 vér
tices de los petiterios.

- Libreta de campo.donde se anotara todo los datos observados en campo.

- Coordenadas geograticas del punto Geodésico Vitarte , proporsionado por
el IGN; cuyas conversiones respectivas al sistema WGS-84 v que se in-
troduce al GPS de la Estacién Master.

Equipos: -Un GPS navegador poratil
-GPS Geodésico Diterencial, compuesto por : Estacion Master v
Rover ¢ mdvil
- Un teodolito.bryjula.pintura
- Material para monumentar los vértices

Personal :
3 técnicos
3 ayudantes
1 movilidad
1 choter

Método de trabajo en campo:

Antes de replantear los vertices de los petitorios se determiné una red de
puntos de control suplementario proximos a los vertices . estos puntas filercn
enlazados al punto geodésico Vitarte.

Replanteo de los vertices:

'n operador v su avudante se ubica en la Estacion Mastertpunto de control
suplementano cercano a los vertices)



El cperador del Rover se aproxima con el GPS navegador{individual pertatil)
a los vértices del petitorio, esta aproximacion es con un error de 25 a 50 m.
dependiendo de las condiciones topograticas, si el vertice se encuentra en una
quebrada muy cerrada el de aproximacion con el GPS navegador fué hasta de
100 m.

Luego se establecid una base de triangulacion de 100 a 200 m con el GPS
con correccion diterencial . Calculada en gabinete las coordenadas UTM ,se
establece un tnangulo formado por un vértice del petitorio y los dos puntos
de base de tnangulacién con sus respectivas ccerdenadas UTNL

Se hizo el caculo de las distancias de los tres lados como sus angulos
horizoniales internos y sus rumbos respectivos,como se muestra en la tigura.

Este dato se proporsiond al topografo para que haga el replanteo
respectivo de los vértices de los petitorios,con teodolito v mira,utilizando
como estacion uno de los puntos de base , como vista atras el otro punto de
la misma base y como vista adelante el vértice del petitorio.

Indudabiemente el replanteo con Estacion Total GPS en Tiempo Real seria en
Mienor tiempo ¥ mAs preciso, no se require el uso del teodolito. La metodologia es
come sigue:

-Ubicar dos puntos de control suplementario en los puntos mas altos del area de los
petitorios

-Utiluzar como base de referencia los puntos de control suplementaric donde se
estacionara el equipo GPS con su Radio transmisor

-Se contigura el receptor movil con las coordenadas UTM de los vertices, en seguida
vamos en la busqueda de la ubicacion de las coordenadas de los vértices. El receptor
movil estard interconectado a un radio receptor para hacer las correcciones
diferenciales en tiempo real: en la pantalla del receptor mestrara la direccion correcta
a seguir hacia el vértice v las coordenadas Norte v Este que nos falta para llepar al
punto por ubicar. Una vez ubicado un vertice se procede a ubicar los siguientes
vertices restantes.

5.1.3. USO DEL EQUIPO GPS Y ESTACIONES TOTALES EN LA ETAPA DE EXPLORACION
MINERA

1.- Se traza una base o una red de puntos que abarque todo el area que se va
a explorar, esto esta retennda a las cartas IGN a escalas : 1. 100.G00,
1,150,000, 1/25,000 dispcnibles, utilizande tedo los rasgos topograficos.

La red se construye en forma sinular en 3.1.2.3. enlazando cen GPS
geodeésicos a puntos de pnmer orden del IGN. Estos punios son

monumentados con concreto y cediticados.

TRABAJO REALIZADO EN VILOUE - PUNO
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Luego de determinar la red de puntes, scbre el area a explorar se define
las propiedades mineras con sus caracteristicas respectivas como : PP, PR_PI
v los vértices v area de interes en forma similar a 3.1.2.4.

3.- Pasar a escala 1/100,000 ¢ 1’5,000 para hacer reinterpretacion
topografica que consiste en tender una red de puntos topograficos visibles v
convenientes, esto debe de estar bine ubicado para irabajar bien,
seguidamente se ubican puntos de relieve caracteristicos o tipicos.

Este trabajo se realiza en zeonas de interss, con estaciones totales GPS, cuvo
radio de alcance es de 10 Km., ;como se trabajo con este equipo? va se
explico en el Capitulo I, donde las coordenadas se determina en tempo
real.

Como Estacion Master o puntos de control se uuliza {os puntos establecidos
en 3.1.2.3. v las estaciones niver o movil se ubican en los puntos a deterrninar
donde es corregio diferencialmlente en forma simultanea tanto en la Estacion
Master y movil, estd correccién diferencial es trasmitida per una radio
trasmusor desde la base y recepcionada por el radio receptor de las estaciones
moviles.

Dependiendo de la topogratia del terreno, se puede determinar un promedio
de 80 puntos per hora (toma de lectura 57). Los datos lo almacena en su
tarjeta de memoria para luego en la oficina procoesarlo v graficar.

El sigwente paso de trabajo con este equipo es hacer el contorneo. Lienar de
peligonos que representan afleramientos de tipe de rocas, alteraciones, fallas
volumenes, etc.

4.- Luego de este trabajo previo netamente de topogratia se construve mallas
para :

- Prospeccion geoquimica
- Prospeccion geofisica
- La construccién de mallas de 100 x 400
200 x 200
i00 x 160
50 x 100
Lo que es comun en un provecto.

En nuestro caso se construyo malla de 100 x 100 mts. como se muestra en el
plano.

5.- Determunacion de una red de puntos para la prospeccion gectisica. la
dimension de las mailas vana dependiendo del voltaje v carga del equipe.
puede ser 100 o 30 mts.

La linea de puntes v estacados en cada linea se mueustia en el plane
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Nota :Nuestra nusion fue determinar puntes topograticos con el
equipo GPS para que luego los geologos hagan sus trabajos de
exploracion respectiva por tal razéon es que informo netamente la
parte topografica.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y TRAZQ DE CARRETFRA PARA FL ACCESO
A UNA MINA

Es imprescindible contar con un cuidadeso levantamiento topogratico que
permita definir la ubicacidon precisa de todo los detalles de la mina, como
también los volumenes de material a excavarse durante toda la vida del
provecto.

El levantanuento topografico fue de una mina abandonada ,Santo Domingo
Carabaya - Puno

Para este trabajo se tuvo que reinterpretar la topografia del terreno a una
escala 1/500 como sigue : Como primer paso se establecieron 2 puntos de
apoyo, luego se levantd el relieve del area de trabajo, una vez concluido este
trabajo se procedid a ubicar : las labores minemas, ubicar puntos topograficos
en las bocaminas, para utilizarlo en trabajos subterraneos; ubicacion de
campamentos, planta concentradora, canchas de relave, linea de cauville v
trazo del eje de carretera 2,420 mits.

Este trabajo se huzo con GPS geodésico con correccion diferencial por no
contar en ese momento con Estacion Total GPS en tiempo real.  El resuliado
se muestra en el plano adjunto.
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CAPITULO VI

COMPARACION TECNICO ECONOMICA DEL GPS VS. TECNICAS
CONVENCIONALES

El costo calculado es netamente del enlace geodeésico para determunar las
coordenadas UTM del Punto de Partida del derecho minero CAROLINA como
también el calcule del costo del enlace de dos Puntes de Partida de varios
derechos mineros en la zona de Puno, mas no la ubicacion v veriticacion del
Punto de Paruda, es decir, previamente se ubica el Punio de Partida con el
mismo método tradicional, (verificacion de visuales, PR y su distancia como
los vertices de la cuadratura).

La distancia horizontal entre el punto geodésico Pativiica v el PP del derecho
minerc CAROLINA es de 18.696 Kims.

COSTOS :
Enlace Geadésico con GPS de! P.P.

-Tiempo requenido i dia

- Alquiler de equipe GPS { 1 dia) $ 400.00

- Viaticos 107.00

- Gasolina 53.00

- Sueldo y salanos 125.00

- Otroes 40.00
$ 728.00

- Costo de Post.Proceso 50.00

COSTO TOTAL : § 775.00

Enlace Geodésico Método Convencional (equipo electronico)

-Tiempo requerido 5 dias
-Poligonal abierta

-Alquiler de equipo $ 200.00
-Sueldos y salarios 240.00
-Gasolina 120.00
-Viaticos 500.00
-otres 150.00
1210.G60

Gabinete (2 dias) 150.00



total 1360.00

Cosio total $ 1360.00

Para establecer una red de puntos de tnangulacion ,se ha tomando como base
dos puntos geodesicos (Antacollas Titicacaj, para ubicar dos puntos de
partida que son comunes a varios derechos mineros en la zona de Melgar-
Puno, se concluyo el trabajo tanto de toma de datos en campo como en
gabinete en dos meses (45 dias). Se han establecido 23 puntos de control
topografico,mediante una poligonacion electronica de doce lados y desde las
cuales se han tnancgulado ocho estaciones y establecido tres puntos auxiliares

Los dos puntos de partida estgan a una distancia 20.50 Km.

La deterrminacion de UTM de los mismos puntos de partida con el equipo
GPS enlazando con el punto geodesico Macusani: se hizo en dos dias.

- Costo : Con equipo electrénico

- Alquiler de equipo $ 1,800.00
- Viaticos 3,600.00
- Gasolina 1,000.00
- Sueldos v salanos 3,750.00
- Onros 1,000.00
- Gabinete 750.00

Total 5,000.00

- Costo Total $ 5,000.00

Costo Total Con GPS ——— $ 1,700.00

i

* El emmor cometido con el meétcdo convencional fue de metros en
determuinar uno de los PP v en el otro caso fue de 9 metros ,este PP esta mas
alejado a ios puntos geodésicos del IGN.

Registro Publico de Mineria cobra por
ubicar un punto con GPS  ---------—--- S 800.00
- Segun los estudios realizados de costos y tiempo para elaborar
el Catastro Mlinero a nivel nacional es como

sigue :



- Con GPS en dos afivs el coste por punte
con mucha precision  --------cceeoenaaee- S 500.00

- Con sistema convencional, en 3 afios, por
le tanto, el costo seria mucho mayor y con
menor precision

CONCLUSIONES:

* Cumpliendo con los mismos objetivos, pero con procedinuentos v equipos
diferentes(convencional y GPS ) generamos costos diferentes como se muestra a
continuacion:

Enlace Geodésico del PP de un derecho minero

Método Tiempo Requerido Costo Ocasionado
Couvencional 5 dias $ 1,300.00
Sistema GPS 1 dia $ 77500

Establecimiento de una Red de Puntos de triangulacion para determinar dos
PP comunes a varios derechos mineros

}étodo Tiempo Requerido Costo Ocasionado
Convencional 45 dias
Sistema GPS $ 1,700.00

» Las cifras  son elocuentes de que el uso del equipe GPS abarata los costes
enormeniente . se gana mavor presicion v productivuidad.

6.2.- COMPARACION TECNICA REAL DEL GPS VS. REGLAMENTACION Y
ALCANCES DE NORMAS OFICIALES

ENLACE GEODESICO DEL PUNTO DE PARTIDA (D.L. 708)

El objetivo de esta diligencia es identificar la cuadratura de los derechos
nuneros no delinutados con coordenadas UTM v para este fin los titulares de
derechos muneros formulados antes del 14 de diciembre de 1992. debian
contratar los servicios de un perto nunero de la nonuna oticial para que
verifigue 5u punto de partida y posteriormente lo enlace a una base geodesica
del Instituto Geografico Nacicnal v/o Catastro Ninero Nacicnal. tal comwo se
dispone en la Decuna Disposicion Transitona del Texto Unico Ordenado. su
reglamento respectivo v de acuerdo al formato oficial aprobado por el
Registro Publico de Minena (se adjunta un ejemplar de este formato)
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REGLAMENTO DE NORMAS TECNICAS PARA OPERACIONES PERICIALES DECRETO
SUPREMO N° 10-94.FEMS

ENLACE GEODESICO DEL PUNTO DE PARTIDA DE ACUERDO A LO CONTEMPLADO EN
LA RD. N° [62-92.EM/DGM {15.03,921 MODIFICADA DE ACTERDO AL D.S. N° 40-94-EM
i5.10.94)

Los alcances mas siznificativos al uso de GPS v respecto al D.L. 109 son los
sigulentes

Articulo 10 : d) Para observaciones Satelitales

Para determmar la posicibon de la estacion (PP,PR,PI, veértices de la
cuadratura v cuadricula) empleando posicionadores satelitales (GPS), se
utilizara el metodo diferencial con procedimiento estatico o estatico rapido.

El Meétodo Estatico.- Se uuliza para el control geodésico de distancias
mayores a diez {10) km. con tiempo de observacion de dos (2) horas en
promedic con S mm + 1ppm de error medio cuadratice (EMVC)

El Meétodo Estatico Rapido.- Se utilizara para distancias menores de
diez (107 Kms y para levantar detalles y levantamientos de puntos cercanos,
en tempe de cbservacién de treinta (30) minutes por punte con precisién de
1a 10 cm. = 1 ppm de la linea base.

Con cualquier procedimiento se debera establecer por 1o menos Lo siguiente :

Usar dos o mas umidades GPS de recepcion de sedales del mismos
sateiital v ai mismo uempo. Un receptor GPS estara siempre estacionado en
un punto conocido (punto o serial geodesica) y la otra umdad, despues de
estacionada en una sefial geodésica, se desplazard al punte (s) por
deterrmnar.

Debe recepcionarse un ounimo de cuatro (4) satelites al mismo ilempo
para obtener medicicnes tridimensionales.

Articulo 11°.- Deternunacion del azimut v declinacion. Para los siguientes
casos

a) De un punto conccido (semal peodesicay hacia un punto de enlace sean
ellos : Punio de Partida, Punto de Referencia, vertices, estaciones, enire owros.

- Se determuinara mediante dos (2) observaciones estelares del sol o estrellas
con cuatro (4) series de lectluras tsets) de cuatro punterias o visuales cada
uno, dos (21 con el telescopio directo v dos (21 con el telescopio inverndo. El
error entre lecturas del azimut no debe ser mayor de diez ( 10} segundos.

by Determunacion de azimut de cuadricula
A partir de dos 12) puntos de control suplementario o sefial geodesica que

viene a ser el augulo comprendide entre el Norte de cuadncula ¥ la linea recta
que une ol puntn de obiervasien v 2l pumts abiervad,
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¢} Determninacién de declinacién magnética

Se obtendra la declinacion de cartas geomagnéticas elaboradas v expedidas
por el Instituto Geotisico del Peru.

La declinacion magnetica servira para:

- Calcular la declinacion de la cuadricula UTM en fiincion de la convergencia
de mendianos.

- Calcular las coordenadas UTM de los vértices de cuadratura en tuncion de
la techa de la delimitacion o del denuncio si el Punto de Paruda es para un
solo derecho.

Si el Punto de Partida es comnin a varios derechos colindantes con vértices
comunes, la declinacion sera referida al derecho mas antiguo.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE
EQUIPOS GPS

Observaciones satelitales
Método Estatico: distancias a 10 Km.
Tiempo de Observacion: dos horas

Error medio cuadratico: Smm + 1ppm
Satélites recepcionados: =4 satélites

Meétodo Estatico Rapido: distancias
a 10 Kms.
Tiempo de observacion: 30 minutos
Error medio Cuadratico: 1 a 10 em +
Ippm.
Satelites recepcionados : a 4 satelites

SUrveyor 4000 SSE TRIMBLE

Precision Horizontal : + Smm+1ppm tipo
por linea de base
Precision Vertical: +-5 cm + 1ppm por
linea de base
Peso 3.1. Kg.
Temperatura de operacion:-20% + 55%
Resistencia medio ambiente: 100% h
humedad

Nodos de medicidn ¢ Estatico, cinematico

Canales 12 en codigos C/A y P
Frecuencia: 2 (L1vL2)

Distancia de Estaciones hasta 1000 Kms.
Satelites observados : 12

GPS WILD SR 298

Precision Horizontal
Presion Vertical

:3mm~ 1 ppm

Peso 2.3Kg.
Temperatura de

Operacion -20°y + 3G
Resistencia Medio

Ambiente 100 % de humedad
Modoes de medicion : Estatico, estatico
Canales Q canales
Frecuencia L2 vLD



Distancia de estaciones : 20 Km.
Satelites observados : 9 satélites

ESTACION TOTAL GPS TRIMBLE 4000

Precision horizontal : 1 cm + 2 ppm por base linea

Precision vertical : + 2 cm. + 2 ppm por base linea

Peso : 5.4Kg.

Temperatura de operacion - - 202 a + 50%

Resistencia medio ambiente 9%

Modos de medicion : Estatico automatico
Cinematico automatico

Canales : 9 canales

Frecuencia : 2(@1,L2)

Distancia de estacion : 20 Km.

Satélites observados ¢ 9 canales
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- Asi como en su oportumdad fue indispensable el teodolito. actualmente GPS
es el metodo de aplicacion en geodesia v procediumientos topograficos.

- La utilizacion de la metodologia GPS en las diversas aplicaciones que tiene en
Ninena es indudablemente mas rapida v eliciente que los metodos topograficos
convencionales.

- El Rigtemia Ade Ppcicignanuneata (flnhal ,(“p( v Ia Faracrion Toigl GPQ r’u:-rrnnpn

afromar irabajos de’ gecdesia v topografia con mavor rapidez, encxenc;a,
econonna ¥ Drecision superando ampilamenie ios meiodos tradiciounaies.

-GPS en tiempo real es ia tecn:ica perfecta para ilevar a cabo levantannentos de
puntm de comrol local para detalle, de ingeniena civil, en la expioracion de
nientos inilieros. yara replameos en areas aulertzh ;' pequeiias donde apenas
aQ

- La combinacion dei receptor movil v unidad de control (esiacion de referencia)
posibilita la ndicacion coutmua de la posicion en coordenadas WGSSY o
coordenadas de sistemas locales, como SUD-36 geograticas v UTNL

- Este sistema GPS permite una navegacion en tiempo reai. En la pantalia de!
receptor se obtiene mformacion instantanea acerca del curso de velocidad. la
distancia, Ja posicion, rumbo v la distancia a puntos de destintos datos. Este en
ei desierto. la selva o alta mar, siempre sabra donde se encuentra vy que direccion
tomar.

- El proceso de, calculo (post-proceso; de la estacion Master v movil conocidos
como “traslocacion”es a traves de soiftware para equipos GPS; obtemendose
precisiones menor al ceniimetro

- La proyeccion UTM se acomoda para nuestra ca t dografia siendo muy utl v
aplicada para demarcaciones mineras en cuadngula e! Xmx 1! Km.

Je Ios Costos, es eficiente ¥ eCOnOMICO que

5
endo al método de la tnangulacion.

- Como se muesira en los calculo
los métodos iradicionales, susiiuy

- Flusoe de las estaciones totales GPS en tiempo real aumentan la produtiv 1\_m.d
de muy diversas Inaneras en trabajos ograhicos como: (Obtener pertiles

to
seccrones de un terreno, replanteo de PP de derechos muneros, plameo de
petitorios | en e\:plor'lcwnes geoquimicos v geofisicos.etc.

En muchos casos, la aplicacion de la metodologia GPS los costos son
sensiblemente mteriores en relacton a los metodos topograficos convencionales,
manteniendo la precision requeridas.
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RECOMENDACIONES

- Para conseguir precisiones compatibles con la topopratia o la peodesia. los
datos GPS deben ser tomados en aplicacion de la metodologia diterencial con
una estacion de base de primer < vden

- Tomando datos desde des estaciones simultaneamentie. muchas de las fuentes
de error que estian asocindas al posicionamienta GPS (errores en las orbiias,
efectos atimostéricos, derivados del relog, ete) pueden ser minumizados o aun
elinnados.

Sin embargo, esta precision depende de varios factores como el numero de
satelites, 1o peometria de  la consielacion, el tiempo de  observacion, la
efemérnides. la ondstera. la resolucion de assbipuedades, ete.

- Es imporiante que los datos sean capturados en el mismo intervalo de tiempo
en ambos procesos

-Para automatizar registio de datos, por ejemplo durante largos periodos de
medicion en estacienes de reterencia. puede conectarse el receptor a una
compmitadora personal que disponga de programas SPCS o PFCHS.

- [stablecer con alta precision v rapidez puntos de control gendésicos de primer

orden en toda las areas nuneras. tomandose como base las seilales geodesicas
del [GN.

-Antes de hacer el enlace con GPS veriticar primero elementos téenicos de un
denuncio o concesion minera (PP.PR. vértices v pertiles. ete), mediane la
comprobacion de sus visuales, Azimuts v distancins.

- Loz tiempos de observacion no pueden determinarse de forma  exacta.
Dependen de la longitud de la linea de base, el numero v la geomelria de
satélites. las condiciones: ionosferas v topopriaficas. Pues hacer mediciones en
una quebrada muy cerrada es dilial v en la parte alta de la misma quebrada es
mas comodo v con mayor precision.
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