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ESTADO ACTUAL DE LA GEODESIA SATELITARIA, SU DESARROLLO EN
NUESTRO PAIS Y BREVE REFERENCIA A LAS TECNICAS CONEXAS *

Rubén C. Rodriguez
Instituto Geogrifico Militar

Buenos Aires, Argentina

RESUMEN

los satélites artificiales de aplicacidn geodé&sica proporcionan, en el
método Doppler, elementos para la determinacidn de las coordenadas geoc&ntri-
cas de las estaciones donde se encuentran ubicados los receptores terrestres.
De ellas y de los parfmetros del elipsoide considerado se deducen las coorde-
nadas geodé@sicas de los mismos vértices.

Agimismo, determinadas las constantes de transformacidn, es posible cal-
cular las coordenadas en el sistema nacional.

El informe describe brevemente el m&todo y las operaciones necesarias pa
ra obtener las coordenadas de los puntos elegidos. Se incluye una resefia de
los trabajos realizados en nuestra red geod&sica fundamental y se hace refe-
rencia a la geodesia inercial que apunta a ser el complemento obligado de la
satelitaris.

ABSTRACT

Artificial satellites of geodetic application supply, in the Doppler
method, some elements for determining the geocentric coordinates of the
stations where the terrestrial recivers are located.

From then and the parameters of the considered ellipsoid the coordinates
of the same vertices are obtained.

Also, once the transformation constant having been determined, it is
posible to obtain the coordinates in the national system. The report describes
briefly the method and the operations needed to obtain the coordinates of the
selected points. An outline of the Argentine network is included, and
reference is made to inertial geodesy that appears to become the complement of
satellite geodesy.

* Informe por invitacién
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1. INTRODUCCION

El sistema de satélites Doppler ha denostrado ser el mis eficiente y mds
poderoso de los métodos de la geodesia satelitaria. E1 rastreo fotogrifico es
caro y depende de las condiciones meteoroldgicas. Su precisi6n ha estado, a-
fios atrds, entre 0y25 y 0450. Se afirma que la medici6n de distancias con ra-
yos lédser a la luna y a satélites y el VLBI (Very Long Baseline Interferome-
tric Measurements of Natural Radio Sources} alcunzarfin muy alta precisién cn
un pequefio nimero de estaciones ampliamente separadas. FEstos sistemas, tam-

bién son caros y exigen la simultancidad de las observaciones.

El rastreo de los satélites de la Marina de los Estados Unidos de Améri-
ca es rdpido, no se interrumpe por condiciones metereolégicas adversas, es re-
lativamente barato, no requiere casi personal, es preciso y proporciona coor-
denadas cartesianas geocéntricas con respecto al centro de masa de la tierra,

que pueden ser rcferidas ficilmente al sistema nacional de coordenadas.

El sistema, inicialmente disefiado para fines militares y navegacién, fue
continuamente mejorado y al alcanzar la precisifn requerida para fines geodé-
sicos fue puesto a disposicidn de todo tipo de usuarios, estatales y privados.
Las primeras experiencias datan de 1957, en la época en que se lanzaban los

primeros satélites Sputnik.

2. PRINCIPIOS BASICOS

El principio en que se basa el método supone conocidas las Grbitas de los
sat€lites y sus variaciones instantdneas y que se disponc de un patrén de tiem
po muy preciso. Luego, en el punto cuyas coordenadas se quieren determinar se '

reciben las sefiales transmitidas por el satélite en ciertas frecuencias.
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Por el efccto Doppler la frecuencia recibida aumenta cuando el satélite
se acerca, es idéntica en el punto de minima distancia y disminuye cuando se
aleja. Esta frccuencia es comparada con la de un oscilador situado en el re-
ceptor y la desviacifn se acunula en un contador en determinados perfodos de
ticmpo. Basindose en esta "Cuenta Doppler" pueden calcularsc las diferencias
de distancias entre un punto terrestre y dos posiciones determinadas del saté-

lite.

Suponicndo conocidas dos posiciones sucesivas del satélite, el punto de
observacién estari sobre un hiperboloide de revolucién cuyos focos son las po
siciones del satélite (Fig 1). La realizacién de tres '"Cuentas Doppler' gene-
rarfa tres hiperboloides cuya intersecci6n daria la posicién del receptor.

En la prictica este proceso se repite muchas veces durante cada paso y también
se repite ¢l nimero de pasos y ¢l nimero de satélites, logrindose la posicifn
terrestre de miles de intersecciones. En realidad, el problema no se resuclve
por un método geométrico, sino como una variacidén de coordenadas en un ajuste

por minimos cuadrados.

3. SATELITES

Los satélites empleados son los conocidos como TRANSIT o NNSS (Navy
Navigation Satellite System). Sus 6rbitas son polares y circulares y su altu
ra es de unos 1.100 km cumpliendo una revolucién en 106 minutos aproximadamen

te.

Es evidente que el intervalo entre pasos es variable con la latitud y el
nGmero de satélites enérbita. Teniendo presente que en este momento se encuen
tran girando cinco satélites Gtiles podria tenerse, para latitudes medias, u-

nos 20 pasos diarios.

Los satélites son de dimensiones pequefias, unos 50 cm en su cuerpo cen-

tral, sus antenas apuntan siempre hacia la tierra y llevan un patr6n de tiem-
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po, dos emisores, que operan cn los frecuencias de 150 y 400 Mhz, una memoria
para almaccnar datos orbitales y otro transmisor para la difusidn de tienpos

y datos (Fig 2).

Los sat€lites en 6rbitas son los designados con los némeros 30120; 30130;

30140; 30190 y 30200.

Los satélites son sepuidos durante sus traycctorias por dos redes de ras-
treo. Una llamada TRANET e integrada por unas 20 c¢staciones distribufdas alre
dedor de 1a tierra, y otra, mAs reducida 1lamada OPNET intregada por 4 estacio
nes ubicadas en el territorio continental de los Estados Unidos de América y

en las islas Hawai, (Fig 3).

4. FFEMERIDES

Con las observaciones de las estaciones TRANET 1a DMA (Agcncia Cartogré-
fica de Defensa) calcula las llamadas Efemérides Precisas que contiencn las
posiciones geocéntricas del satélite y sus derivadas parciales respecto del
tiempo, para poder interpolar. las posiciones se dan al metro y para cada mi-
nuto de Tiempo Universal. La edicién es diferida y su uso es restringido. A-
demds, habitualmente estéin disponibles para dos satélites, que no son siempre
los mismos. EIsporddicamente, se cucnta con un mayor niimero de satélites con
las mencionadas efemérides. Naturalmente, se trata de datos de precisién que
se utilizan en los trabajos geodésicos fundamentales, aunque con algunas técni
cas que veremos se alcanzan también resultados de muy buena calidad sin recu-

rrir a las efemérides de precisifn.

La rcd OPNET, por su parte, rastrea a todos los satélites, determina la
6rbita y prepara las efemérides para las 16 horas siguientes. Una de las esta
ciones es la encargada de 1a insercifn de los datos calculados en la memoria

del satélite. Esta carga de la memoria se produce cada 12 horas (aunque con-
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ticne datos para 16, por razones de mayor seguridad). Estos datos constituyen
las llamadas efemérides transmitidas, que son difundidas cada 2 minutos junto
con sefiales de sincronizaci6én, Lla transmisi6én estd intcgrada por un mensaje
de 157 palabras de 9 dfgitos y constitufda por:

- informacién horaria

- parfmetros de las efemérides

- parfmetros fijos de la 6rbita

La informacién es repetida cada 2 minutos por lo que existe abundancia de
datos y se pucdc buscar para cada digito ¢l valor mis probable, dado que exis-
ten sefiales débiles o confusas. Este proceso previo a cualquier operacibn de

célculo se lo denomina 'votaci6n mayoritaria".

El proceso siguiente es el cdlculo de la posicién del satélite. La pre-
cisién puede estimarse en unos 5 metros. El resultado al que se llega es el
mismo anterior - coordenadas geocéntricas del sat€lite - aunque dadas con una

precisién menor.

5. ALERTAS

La informacién transmitida por el satélite es usada, asimismo, como paso
previo a todo registro para la confecci6n del programa de observacifn - 1lama-
do "alertas" - que con las coordenadas aproximadas de la estaci6n, puede deter
minar para cada satélite y para cada paso:

- Hora de aparicién

- Hora de mixima aproximacién
- Hora dc pucsta

- Angulo de elevacién

- Acimut en el momento de la aparicién
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la duracién del paso es variable y depende, entre otros f{actores, del 4n-
gulo de clevacidn en el momento de su mixima aproximacién: 18 minutos cuando

el 4dngulo es de 40°.

Las alturas menores de 10° son descartadas para evitar wna larga trayecto
ria de la sefial en capas bajas de la atmSsfera. Las alturas superiores a 75°

no son utilizadas debido al disefio de las antenas receptoras.

6. RECEPTORES
Son varios los receptores portitiles disefiados para la recepcién de las
scfiales dc los sat@lites TRANSIT. El original, producido por la Compania Magna
vox fue conocido como GEOCEIVIR (Fig 4) e integrado por el equipo, la antena,el
preamplificador y un perforador de cinta de papel donde sc registra la informa-

cion.

El desarrollo tecnolSgico ha reducido el peso y el tamafio de los equipos,
también se ha reemplazado la cinta de papel por cintas magnéticas y se fueron
agregando otros equipos para la lectura y verificacibn de cintas, el cilculo
immediato, 1a duplicacién de las cintas, etc. Estas cintas son las almacena-

das en pequefias cajas comocidas como "'cassettes'.

Los equipos son alimentados con baterias de 12 voltios y pueden ser pro-
gramados para la recepcidn automdtica sin la participaci6n del operador. Tam

bién pueden trabajar con baterias solares.

En el mercado se encuentran los productos de las compafiias:
- JMR: cuyo instrunento se denomina JMR 1 (Fig 5)

MAGNAVOX: cuyo @iltimo producto es el MX 1502 (Fig 6)

CANADIAN MARCONT: ofrece el OMA-751 (Fig 7)

FOUR POINT TECIINOLOGY, que produce el LAND PLOTTER 1220
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no descartandose 1a posibilidad que esta informacidn estd desactualizada dado
el vertiginoso desarrollo y competencia a que estd sujeta la produccién de ins

trunentos.

Fl peso dec los instrumentos estd por debajo de los 20 kilogramos.

7. METODOS

Tebricamente, un solo paso de 18 minutos proporciona 205 cuentas Doppler
lo que permite determinar por minimos cuadrados las coordenadas mis probables
del centro ecléctrico de 1la antena del receptor y su correspondiente error in-

terno.

Sin embargo, esta solucidn no satisface las precisiones geodésicas por lo

que, como se anticipd, se utilizan varios pasos y diferentes satélites.

La solucién con un nGmero de pasos aceptables de 20 a 50, se corresponde
con los requerimientos de orden geodésico y se logra después de 3 a 5 dias de
observacifn. la curva (Fig 8) de la figura indica la precisién que se alcan-

za en funcidn del nimero de pasos.

Esta modalidad es conocida como POINT POSITIONING (puntos aislados) y se
puede resolver con un solo instrumento. En el caso se deteminan las coorde-
nadas absolutas del receptor con respecto al sistema geocéntrico y se lo emplea,
inicialmente, para determinar el desplazamiento del sistema nacional con res-

pecto al sistema satclitario.

Otra forma de detemminar coordenadas de puntos terrestres es trabajar con
2 recceptores simul tineamente y registrar los mismos pasos de los mismos saté-
lites. El método es conocido como TRANSLOCACION. Con esta operacidn se logra
disminuir la influencia de los crrores de las efemérides y el nimero dc obser-
vaciones, perdiendo precisién en la determinacidn de 1a posicién absoluta, pero

alcanzando muy bucnos resultados en las posiciones relativas de las estacioncs.
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Se emplean las cfemérides radiodifundidas y la limitacién es la separa-
cifén entre las estaciones que no debec superar en dos veces la altitud del sa-
télite, aunque en la prictica se logran mejores resultados cuando las distan-
cias son bastantes mcnores. FEs obvio que se necesitan 2 receptores. Estén

siendo usados para depsificar dreas de interés.

Un perfeccionamiento, o mis bien una modificacidén de la TRANSLOCACION es
el enpleo de mis de 2 equipos simultineamcnte,esto es 1o que Se conoce como Te
lajacién orbital o también, "Arco Corto" segiin lo designa una cmpresa comercia’
El método se basa en calcular las observaciones considerando variable a las e-
femérides, cosa que no ocurre en los métodos anteriores, y tratarlas como una
observaci6n mis en un método de ajuste por minimos cuadrados. La Universidad
de Nottinghan ha desarrollado programas de cfilculo para este caso, y la empresa
comercial que se mencionaofrece sus servicios mostrando resultados espec-

taculares.

Se trabaja con efcmérides difundidas y las observaciones insumen cortos

lapsos de ticempo.

8. CALCULO

El cdlculo de las observaciones es una tarea compleja y abrnunadora dada
la enorme cantidad de datos que aparecen. Ademis del desarrollo matemitico de
ben tenerse en cuenta el filtrado de los datos, las correcciones tropos{éricas
e ionos{éricas 1la sincronizacifn de los ticmpos y la compensacidén de los valo-

res.

El proceso puede ser realizado mediante microprocesadores que se ofrecen
incorporados a los receptores, o bien separados, pero de dimensiones reduci-
das. Con ellos se calcula la posicidn inmediatamente después de registrado el

paso en el terreno, pero de una manera aproximada. Con estos microprocesado-
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res sc¢ confeccionan asimismo las "alertas'.

Otra solucién con programas de computacién mucho mis elaborados se reali-
za con minicomputadoras del tipo lewlett Packard 2100 o WANG que aceptan dis-

tintas soluciones y su uso estd muy difundido entre los equipos comerciales.

Finalmente las soluciones mis complejas y precisas se alcanzan con gran-
des programas desarrollados por los centros tecnoldgicos especializados y pro-

cesados en grandes computadoras.

El objeto de 1a determinacidn y el criterio del usuario seleccionarid el
proceso mis convenicnte en cada caso. Sin embargo, el cilculo en el micropro
cesador es casi inevitable antes de abandonar la estacibn, como verificacién

de 12 recepcidn y el grabado de la infonnacidn.

9. REFRACCION

Las seflales emitidas por el satélite sufren un retraso al atravesir la
ion6sfera habiéndose demostrado que depende de la frecuencia que el sistema u-
tilice. Por tal notivo los emisores instalados a bordo del satélite poseen
dos: uno, que opera en 400 Mhz y otro en 150 Mhz. De este modo es posible co-

rregir los efectos de la refraccién ionosférica.

Para la refraccién troposférica el fenSmeno es mis complejo y se necesi-
tan registrar los datos meteorolbgicos en la superficie terrestre (presidn, tem
peratura, humedad relativa) para calcular el retraso. Existen modelos matemi-
ticos para el proceso; el mids utilizado es el conocido como modelo Hopfield.
Esta refraccifn es la que limita el registro de pasos de satélites, cuando el

fingulo de elevacidén es menor de 10° 6 15°.

10. SISTEMAS DE REFLRENCIA

Las posiciones de las estacioncs estén referidas a dos elipsoides, cuya
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determinacién ha 1levado varios afos y un gran niinero de observacioncs desde
las estaciones fijas TRANET y de otras operadas con las GEOCEIVERS. También,
fueron incluidos en los cAlculos los coeficientes del campo gravitatorio, las
observaciones de la Red Mundial de Triangulaci6n con cdmaras BC 4, las del sis
tema Baker-Munn y la Red SECOR. Este modelo se sigue perfeccionando con las

sucesivas observaciones.

Cuando las efemérides son las precisas el sistema es conocido como NWL 9D
(Naval Weapons Laboratory ), el 9D es un indicador de la &poca y de los datos

incorporados (actualmente NWL 9Z-2).

Para las efemérides radiodifundidas el sistema es el WGS 72 (World Geode

tic System).
La vinculacién entre amhos ha sido determinada.

Los paridmetros de estos elipsoides son diferentes de los empleados por
los distintos paises en sus trabajos de super{icie. Es el caso del Elipsoide
Internacional de 1924, los de Clarks y el Sistema Geodésico de Referencia de
1967 por mencionar a los mis empleados. Ademds sus centros no son ccinciden-

tes.

La solucidn del problema implica los siguientes pasos:
- Determinacién de coordenadas por medio de satélites de un conjunto de esta-

ciones de 1la Red Geodésica fundamental.

- Cilculo de los desplazamientos de los centros de los elipsoides para esos
vértices. Los valores de los desplazamientos en los distintos puntos debe-

rian scr semejantes.

- Adopci6n de los valores mds probables de los desplazomientos. Podria ser un

valor general o uno definido para cada rcgién.

Con el conocimiento de estos datos, de las relaciones entre el sistema
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geocéntrico y el clipsbidico (Fig 9), las diferencias de los pardmetros de los
elipsoides y apelando a las f6rmmulas de Molodenski se encuentran las correccio
nes: Ap"={-AX send cosh -AY send senk + AZ cos¢ + Aa(uc? send cos;tf:)/z}I
+Af[p{a/b)+u(b/a)] send cos¢»} [(p+h) sen 1]
AN"'=[-AX send + AY cosA] - [(v+h) cos¢ sen 1]}
Ah =AX cos¢ cosh + AY cosd senk + AZ send - Aa(a/v) + Af(b/a)u sen?d
semiejes del clipsoide: a,mayor b ,MICNOT |
radios de curvatura: uv,normal p,meridiano
excentricidad primera: €’
a aplicar a las coordenadas obtenidas a partir de las obser

vaciones satclitarias para lograr las coordenadas en el sistema local.

Es necesario destacar aqui, que cuando se calcula Ah estd afectando a
la altura elipsoidal (h) y lo que la cartografia (y otras actividades) necesi-
tan son las alturas geoidales (i), en rigor alturas sobre el nivel del mar.
Para cllo dcbe conocerse cudl es la separacién entre el geoide y el elipsoide
(N) (Fig 10). En otras palabras; se necesita una carta del geoide, lo cual no
es tarca ficil. Por lo tanto, las alturas estdn afectadas por las imperfeccio

nes de dicha carta.

11. PRECISIONES

La precisién con que se pueden dcterminar las coordenadas de las estacio

nes es uno de los temas mAs discutidos y sujeto a un gran nimero de factores.

Para dar algunas ideas pueden mencionarse los valores mis generalizados:
trabajando en la modalidad POINT POSITIONING, usando efemérides precisas y re-
gistrando entre 40 y 50 pasos sc puede alcanzar una precisién de 1,5m en ca-
da coordenada geocéntrica. Si el nimero de pasos se reduce a 12-15 1la pre-

cisién dismimuye a 3 m en cada coordenada.

Sin embargo hay quienes aseguran haber logrado resultados por debajo del

metro y afin mcjores que medio metro,

Los esfuerzos de investigacién, hoy dia, estfn orientados a alcanzar co-

@0 meta los 10 cm.
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Para el trabajo con efemérides radiodifundidas se ha difundido la expre-
sién 37/vi (siendo n el nimero de pasos) como medida, en metros, de la preci-

sién de una determinacién.

12. APLICACIONES

Mencionaramos algunas actividades que requieren datos geodésicos y cuya

obtencién se ve facilitada con las operaciones Doppler:

Exploracién de recursos naturales en tierra y en el mar,

es el caso de las plataformas petroleras.

- Movimientos de hielos.

- Navegacibn, cuya determinacién se realiza en tiempo real.

- levantamientos para el disefio y construccidn de obras de
ingenieria.

- Demarcacidn de 1imites sobre un sistema Gnico de refe-

rencia, universalmente aceptado.

- Vinculacién de islas y continentes.

13. LOS TRABAJOS EN LA REPUBLICA ARGENTINA

Los primeros trabajos Doppler en la Repiiblica Argentina se realizaron en
1971, con dos estaciones establecidas para las tareas de apoyo al estudio del
Punto Datum Sudamericano. En aquella ocasidn pudo detemminarse que en una
cuerda de 900 km existia una diferencia de 1 m entre los datos de la red geo-

désica convencional y los datos satelitarios.

A fines de 1976 se cumplif un ensayo con los equipos modernos para obser-
var el comportamiento de los mismos en el terreno, las necesidades de apoyo y

movilidad y la duraci6n de las operaciones.

A partir de allf se proyect6 una red de 18 estaciones que abarcaria la to
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talidad de la red fundamental argentina con miras a obtener:
- los parametros de transformaci6n entre el sistema nacional y el satelitario.
- una comparacifn de la red superficial con los resultados Doppler.

- realizar una compensaci6n global de 1a red incluyendo los datos Doppler.

Los trabajos fueron realizados con la colaboracidn,en personal y equipo,

de 1a Agencia Cartogrifica de Defensa de los Estados Unidos (DMATC e IAGS).

En cada estacidn se registraron 40 pasos y las operaciones (con dos equi-
pos) se rcalizaron en 50 dias (en los meses de abril y mayo de 1977) con un

promedio de tres dias de registro por estacifn.

En primer lugar se mucstra el estado de la red argentina que en cste mo-
mento esti conformada por 33 anillos lo que representa ¢l 63% del proyecto to-
tal (Fig 11). Las dimensiones de la red terminada hasta este momento es de u-

nos 2400 km en el sentido N-S y de unos 1000 km en el sentido E-O.

La compensacifn de esa red se realiz6 en distintas etapas. Los primeros
19 poligonos arrojaron un error medio de 0,42 para una direccifén, habiendo par
ticipado del célculo 922 vértices de triangulacidn y 4.655 observaciones de
campo.

Los errores dc los anillos agregados a medida que fueron terminados tuvie

TOon errores medios similares al sefialado.

Las estaciones Doppler se ubicaron en los puntos scfialados tratando de ha-

cerlo en la forma m&s homogénea posible (Fig 12).

El nimero de pasos rechazados en cada estacibn, por defectuosos, fue esca
so y el error medio cuadridtico de las diferencias de distancias fue, en cada

determinacién, inferior a I 0,30 m.

La siguiente tabla muestra las-diferencias en coordcnadas geocéntricas en

tre el sistema MVL 9D y el sistema Campo Inchauspe, expresadas en metros. Se
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observa asimismo el promedio y la desviacién standard (Fig 13).

Tambign se realiz6 una comparacién de cuerdas sobre las lineas indicadas
en la figura cuyo resultados son los siguientes: el promedio de los errores r
lativos es 1/500.000 y descartando ¢l valor de la 1inea 3-9 (1/2.000.000) se
alcanza un promedio de 1/370.000.(Fig 14).

Otro anilisis realizado fue aplicar a todas las estaciones las correccio
nes de traslacién del Datum Nacional y comparar los resultados con las coorde
nadas terrestres. los valores 8¢ &) estin expresados en metros, lo mismo qus
8y (Fig 15). Las mayores discrepancias se observan en las altitudes en los
puntos 9 y 19, pero téngase en cuenta que sus cotas estan afectadas por una

carta del geoide imprecisa en sus bordes. (Fig 16).

En estos momentos se estin determinando posiciones mediante receptores Ix
ppler en las provincias de Catamarca y La Rioja, en &reas donde no existe tria
gulacidn con el objeto de dar apoyo al levantamiento fotogrdfico para la con

feccidén de 1la carta a escala 1/250.000.

Para ese tipo de trabajos se registran entre 12 y 15 pasos de los satéli
tes con efemérides precisas y en algunos vértices, convenientemente distribui
dos, se obtienen 40 pasos para su utilizacién cuando se extienda la red funda

mental, y/o para dejar vértice con mayor precisifn absoluta.

Hasta aqui es todo cuanto se puede decir en forma sintética respecto del
sistema Doppler. A continuacifn se mencionari el sistema de posicionamiento
global a pesar que se asegura que los sat&lites TRANSIT estardn en servicio

hasta 1990.

14. EL SISTEMA DE POSICTONAMIENTO GLOBAL

Estd compuesto por un conjunto de satélites - 24 en total - que completal

dos orbitas por dia y transmiten informacifn precisa de su posicibn continua-
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mente.

El control de los satélites es realizado desde una serie de estaciones

terrestres ligadas entre si que rastrean los satélites.

Los equipos de los usuarios del sistema son pequefios y pueden ser instala
dos en buques, aviones y vehiculos terrestres. Su tamafio y caracteristica va-
rian de acuerdo con la aplicacién para 1a cual son destinados. Las posiciones
son dadas en tiempo real en un sistema de referencia universal. El equipo de
menores dimensiones mide 25 x 10 x 7 em. la informacibn conocida es que sec en

contrarédn totalmente en operaci6n para 1986/87.

15. GIROTBEODOLITO

El giroteodolito o teodolito giroscépico, cuyo uso ha sido iniciado en
caricter experimental parece poder proporcionar acimutes dentro de los 2-3 se-

gundo de arco, como complemento de las estaciones Doppler.

16. ""AUTO- SURVEYOR'"

El"'Auto- Surveyor” es una modificacién del sistema de navegacidn inercial
usado en la aviaci6én. Puede ser montado sobre un vehiculo terrestre, de los

habitualmente utilizados en los trabajos topogrificos o sobre un helictptero.

Las partes principales del equipo son:
- una unidad de procesamiento de datos.
- una fuente de poder.
- una unidad de comando dispuesta frente al conductor del vehiculo y su
acompafante.
La informaci6n que puede proporcionar es la posicifn del vehiculo, lati-
tud,longitud y elevacibn, 1a aceleracidn de la gravedad en el lugar y los cam-

bios en la desviacibn de 1la vertical. Con el prisma instalado sobre la unidad
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principal pueden transferirse acimutes a 1inecas del terreno mediante cl uso

de un teodolito.

Una aplicacibn del sistema, realizada en la peninsula de Yucatfn, consis
tié en la vinculacién de estaciones Doppler separadas 130 lm, en promedio,ubi-
cando estaciones cada 6 kil6metros. El tiempo promedio empleado fue de algo
mis de dos horas para cada tramo de poligonal inercial. Es necesario hacer u
na detencifn cada 5 minutos para la puesta en cero de los instrumentos, ademi:
de las paradas para la determinacidn de coordenadas. Se estimd que la preci-

sién fue de 1,5 m en cada eje, con relacién al control satelitario.

Sobre estos aspectos no podemos hablar de experiencias propias.
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Fig 1

Interseccifn de los hiperboloides de revolucifn.

Fig 2
Satélite TRANSIT.
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Fig 4
Receptor GEOCEIVER.

Fig 5
Equipo JMR.
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Fig 6
Equipo Magnavox.

Fig 7
Equipo Canadian Marconi.
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Fig 8
Curva representativa de la precisién

en funcién del nimero de pasos.



RODRIGUEZ
Z
A
P
h
y 24
(‘b »Y
|/
A
X
Fig 9

Relacidn entre las coordenadas geocéntricas y las geodésicas.

Fig 10 N
Scparacitn geoide-elipsoide.
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Fig 11

Estado actual de la red de triangulacidn.
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Fig 12

Estaciones Noppler realizadas en 1977,
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ﬁIFEIENCIAS ENTRE LAS COORDENADAS GEOCENTRICAS EN EL SISTRMA
NWL-9D Y LAS GBEOCENTRICAS TRANSFORMADAS DEL SISTEBA
CAMPO INCHAUSPE USANDO LA CARTA DEL GEOIDE
NWL-9D - CPO. INGHAUSPE

Estacién = - ngros =
48003 +164 -123 -81
48004 162 119 84
48005 163 124 82
48006 166 123 77
48007 162 123 82
48008 165 119 83
48009 156 121 n
48010 172 117 82
48011 161 13 79
48012 168 119 83
43013 163 126 80
48014 169 121 85
48015 166 124 82
48016 * 168 124 84
48017 165 122 81
48019 172 129 85
43021 160 124 81
48022 166 120 ' 82
48024 167 125 82
Promedio +165 -123 -81
Desviacidn
Standard 3.79 3.56 3.10

* Ubicada cerca de la estacién 48024.

Fig 13
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DOPPLER- TERRESTRE
LINEA LONGITUD
(am) m Error Relativo p-p.-m.

6-8 420 +1.7 1:247 000 4.0
7-17 495 -1.3 1:380 000 2.6
7-13 499 -0.7 1:713 000 1.4
10-14 615 -1.7 1:362 000 2.8
11-13 678 +3.9 1:174 000 5.8
6-14 816 +3.7 1:221 000 4.5
10-19 897 +1.5 1:598 000 1.7
3-9 944 -0.4 1:2360 000 0.4
6-16 1079 +3.6 1:300 000 3.3
3-6 1137 +4.8 1:237 000 4.2
9-19 1350 +4.0 1:338 000 3.0
5-6 1417 +2.6 1:545 000 1.8

Fig 14
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RESULTADO DE APLICAR LAS TRASLACIONES DE CAMPO

INCHAUSPE AL RESTO DE LOS PUNTOS DE LA RED DOPPLER Y
OOMPARAR CON LAS COORDENADAS DEL SISTEMA NACIONAL

Estacibn N® 83 (?n % Esmljl
48017 0.00 0.00 0.00
48003 -0.79 0.99 -0.39
48004 3.70 0.79 1.95
48005 -0.18 2.02 -1.1
48006 3.19 -0.46 0.1
48007 0.93 2.29 -0.62
48008 2.18 -1.62 1.22
48009 -3.48 6.17 10.01
48010 0.43 -7.44 1.17
48011 -5.14 6.09 -2.88
48012 1.27 -3.28 0.72
48013 -2.10 3.12 -0.97
48014 2.37 -3.31 -2.40
48015 -0.57 0.35 -1.50
48016 0.00 -1.26 -3.64
48019 -2.19 -3.52 -11.78
48022 0.88 -1.63 1.08
48024 -0.99 -0.61 -2.96

Fig 15
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Fig 16

Carta del geoide referida a

Campo Inc¢hauspe.
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