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Resumen

Los Sistemas Globales de Navegacion por SatélieS& se refieren al conjunto de tecnologias de
posicionamiento satelital empleadas para determémdamente la ubicacion geografica de un objeto.
Constituyen, ademas, una herramienta de signifathportancia para la investigacion y desarrollo,
principalmente, de aquellas disciplinas directameatacionadas con las geociencias.

Implementaciones de esta naturaleza son cada \&nsadas para materializar los sistemas geodésicos
de referencia, en la mayor parte de los paisesndatio, debido a las ventajas competitivas (menor
costo financiero y de tiempo) que presentan frarts métodos convencionales.

Nuestro pais no ha permanecido ajeno a la evolugiéplicacion de esta tecnologia. Actualmente

cuenta con una red de estaciones GNSS, de acbesy kin restricciones a todos los usuarios, & qu

permite alcanzar altas precisiones en la determdinage coordenadas de un punto, con el empleo
Unicamente de un receptor satelital.

Esta infraestructura posibilita atender un amplionaro de aplicaciones, como ser relevamientos
topograficos y geodésicos, cartografia, sistemamfdemacion geografica, agricultura de precision,
estudios geoldgicos y geofisicos, estudios atmigsi&Ernavegacion de precision, entre otros.
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Introduccion.

Las Estaciones de Referencia de Observacion Cenf@@®RS), llamadas corrientememigtaciones
permanente estaciones fijagsson equipos que utilizan los Sistemas Globale®aeegacion por
Satélite (GNSS). Estos instrumentos son capacedetdminar con gran exactitud la posicion del
lugar, observando satélites de las constelaciomest@s en Orbita de los sistemas disefiados pdia, tal
como son GPS, administrado por Estados Unidos d&riday GLONNAS, por la Federacion Rusa; en
un futuro Galileo impulsado por la Union Europe&€gmpass/BeiDou desarrollado por la Republica
Popular China.

Las CORS son instrumentos geodésicos para posigient global de alta precision, que funcionan
las 24 horas del dia, los 365 dias del afio, obsdovéas coordenadas geocéntricas basadas en el
elipsoide de referencia, en forma ininterrumpida.

Hoy en dia, las redes GNSS estan siendo muy usadasrias partes del mundo, con éptimos
resultados en distintas disciplinas, tales comastat, cartografia, topografia, mineria, geologia,
oceanografia, geofisica, obras civiles, geogrbfdstica, localizacion de vehiculos (terrestrearinos
y aéreos), seguridad, administracion, censos, eftri@s. La agronomia y las tendencias actuales haci
la agricultura de precision o agricultura inteligeee ven muy beneficiadas por estas infraestagtur

Lasredes geodésicasadicionales eran determinadas mediaaties de triangulacidfmediciones de
angulos y distancias) de diferentes érdenes déspye¢materializadas en mojones capaces de soporta
el paso del tiempo), constituyendo los llamaduacos de referencia geodésicass redes GNSS
actuales tienen en cuenta la tectonica de plachslgles decir que cada marco de referencia gexadési
tiene asociado una épdasspecifica, con coordenadas definidas en dicheaép@or esta razon se dice
que se agrega al posicionamiento una nueva coatdeqae es el tiempo. A partir de alli se pueden
determinar las velocidades (vectores de desplarnémyiele cada una de las estaciones y, por ende,
campos de velocidades asociados.

Avances a nivel nacional

Nuestro pais cuenta hoy en dia con 7 CORS, lasapferman la Red Geodésica Nacional Activa de
la Republica Oriental del Uruguay (REGNA-ROU), desidada y administrada por el Servicio
Geografico Militar (SGM), en el marco del cumplimie de una de sus misiones fundamentales.

Si bien los primeros avances en este sentido san@ntre los afios 1994 y 1995, con la instalade&n
estaciones provisorias, es en el mes de setiendrafd 2006 que el SGM, en convenio con la
Universidad de Memphis de Estados Unidos de Amériesa el marco del Proyecto de los Andes
Centrales (CAP) instala su primera CORS, préxima a la ciudad alsu@rembé (emplazada en roca
madre), para el monitoreo de la placa Sudameric&ste acontecimiento constituyé el hito
fundamental para la implementacion futura de la RBGROU.

A principios del afio 2007, con la incorporacion2deuevas estaciones (UYRO en Santa Teresa-Rocha

Yola época se refiere a un momento dado y se calculdiedido el dia anual (fecha media de la campafiauerse realizaron las

observaciones GNSS para definirn@rco dereferenciageodésico), por 365 y se adiciona el valor resudtahifio correspondiente.
Por ejemplo par&IRGADS5 se tomé el 26 de mayo de 1995, que es el dia386 0.4 + 1995 = 1995.4.

El Proyecto Geodindmico de los Andes Centraldd?)@omenzé en 1992, con un enfoque cientifico patadiar, mediante la
instalacion de una importanted geodésicactiva, la deformacién de la corteza asociada caulbaluccion de la placa de Nazca
debajo de la placBudamericana.



y UYMO en la Fortaleza del Cerro de Montevideo)inseigura definitivamente la REGNA-ROU.
En los dltimos 3 afios se incorporaron otras 4
@) CORS insiladas ] estaciones (UYDU en Sarandi del Yi -
% corseoectdes | Durazno, UYPA en Paysandu, UYLP en La
Paloma - Rocha y UYSO en Mercedes -
Soriano). En un futuro cercano se pretende
alcanzar una distribucion en todo el territorio
nacional donde cada estacion cubra louffer’
de 70 Km (22 estaciones como minimo).

Cada una de las estaciones esta conectada
medianterouters GPRS/3G, al servidor central
(hardware y software de gestion de datos
GNSS), lo que permite el monitoreo y acceso a
las observaciones en forma permanente y
segura. Los datos registrados son administrados
por el Servidor y puestos a disposicion de la
web en forma libre y gratuita, como
geoservicio a través de Internet.

Aquellos usuarios que tengan acceso a Internet
pueden realizar lasorrecciones diferencialds

a sus observaciones obteniendo precisiones sansible superiores a las coordenadas determinadas
individualmente por sus propios equipos.

La forma mas habitual de empleo de los dat~~
GNSS, para posicionamiento preciso de pun
con coordenadas desconocidas, ha sido hasi
momento laCorreccionDiferencial Post Proceso . T R
(DGPS/PP) Esto es posible mediante S L )
combinacion (en gabinete) de las observamo — "i";“F‘F [—
realizadas simultdneamente por un equipo ubic} 'y

en una estacion-base (mojon o vértice geodeési :-*'“’
con coordenadas conocidas de alta precision
estaciones de la REGNA-ROU cumplen ese rol’
las observaciones del equipo ubicado en el pu -
remoto a georreferenciar. Como resultado =~
obtienen las coordenadas de este dltimo, ¢
precision, dependiendo de las caracteristicas

Jn’ b_-‘m

Mediante la técnica llamada dereccion diferenciglempleando al mismo tiempo 2 receptores satditale posible eliminar casi
totalmente la influencia de los errores inducidoisintariamente o producidos por la sefial GNSS aebisu desplazamiento a través
de la atmosfera, a los relojes de los satélitessaictitud de las 6rbitas, etc. Al ubicar uno derleseptores en una estacion con
coordenadas conocidas, se pueden predecir (cgldakrdistancias geométricas a los satélites y eoanpcon las distancias
determinadas con el receptor a los mismos; eseedii@ es el error en la sefial. Al aplicar la difeia a la distancia determinada con
el receptor ubicado en la estacién de coordenadasodocidas, se corrige la misma, obteniendo #a$ recisiones en la
determinacion posicional.



instrumento empleado y del tiempo de observacidede alcanzar desde los 2 m a los 5 mm.

Por otra parte, el Servicio Geogréfico Militar yiestituto de Agrimensura de la Facultad de Ingéaie

de la Universidad de la Republica (UDELAR) han dldo adelante ademas, un proyecto conjunto para
el desarrollo e implementacion de un servicio adiai deCorreccion Diferencial en Tiempo Real
(DGPS/RTK)a través de Internet. Los primeros avances semia@®n en la reunion de la Asociacion
Internacional de Geodesia (Buenos Aires, 2009k yédsultados mas contundentes se mostraron en el
Primer Congreso Uruguayo de Infraestructura de Pdispaciales (Montevideo, 2010). Esta
metodologia permite que un aparato de posiciondmi@amado comunmente GPS) pueda recibir las
correcciones diferenciales de forma automatice ‘' gaiiieo GLONASS GPS

practicamente al instante, simplemer
conectandolo mediante un dispositivo GPRS/3C
servidor de la REGNA-ROU. Al respecto existe
diferentes configuraciones de conectividad, las ¢
van desde la utilizaciébn de un equipo conect:
por bluetooth a un teléfono movil y este o
simultaneamente al servidor de la red a través B N
Internet, o en su defecto, utilizando un equi
enlazado a una Netbook a través de un puerto L |
y esta conectada a Internet mediantenodlem3G. /= .-
Lo que se busca actualmente es que los equipc | |-

posicionamiento global (navegadores, instrumen | ~ _
topograficos o geodésicos), u otro tipo de apar |\ (crcLoussiln i /
(PDA, colectoras de datos, etc.) que ya ten¢ p /
incluido en elhardware un navegador, incorporel ~_ INTERNET 7
ademas un zécalo para una tarjeta SIM (c \k////

celular), lo que permite acceder directamente al
servidor sin necesidad de mas accesorios. Esta licdigoermite el replanteo de localizaciones
directamente en el terreno, en tiempo real, coradl@ grado de exactitud posicional.

Proyeccion Internacional

Las estaciones de la REGNA-ROU integran el SistdenReferencia Geocéntrico para las Américas-
Continuo (SIRGAS-CON)y a través de éste intervienen en el Marco de rBed@ Terrestre
Internacional (ITRF). Esta infraestructura fornaatp de la Red Global de Observacion Satelital,ocom
densificacion de la misma, constituyendo un valiegmrte a nivel regional y mundial para el
desarrollo y la investigacion en Ciencias de lar&ig Ciencias de la Atmosfera, entre otras. Ehaga
de esta tecnologia impulsé la modernizacién dSisemas de Referencia Geodésicos lotales

4R Proyecto 8)RGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Aagritie iniciado en la Conferencia Internacionabgda

Definiciéon del Datum Sudamericano (Asuncién, 1998. define idéntico al Sistema Internacional decReftia Terrestre ITRS
(International Terrestrial Reference Sysfeynsu realizacion es la densificacién regional Melrco Global de Referencia
Terrestre ITRF lppiternational Terrestrial Reference Frgnea América Latina y el Caribe. Las coordenadH®GRS estan
asociadas a una época especifica de referencigudywadopto l&poca 1995.4) y su variacion con el tiempo es tonesdeuenta ya
sea por las velocidades individuales de las estesi®irgas o mediante dilodelo Continuo de Velocidadege cubre todo el
continente.

Luego de la campafidRB5AS95 (de la que participd Uruguay), los paises derfaaélel Sur se concentraron en la modernizacion
de los datum geodésicos locales mediante la deasifin nacional de la redF8GAS y la determinacion de los parametros de
transformacion necesarios para migrar la inforrma@éogréafica asociada a los datum antiguos (en udsu@l datum Yacaré,



Existen proyectos especificos a nivel internaciopata determinar, por ejemplo, mediante el asalisi
de los datos de las observaciones GNSS, el cooteoidl de electrones de la ionosfera (TEC), el
contenido de vapor de agua precipitable
(PWV) en la troposfera, los movimientos

de las placas tectonicas, el monitoreo del
nivel medio del mar en forma precisa, la

determinacion del campo de velocidades
(vectores de desplazamiento) de puntos
especificos de la corteza terrestre,
monitoreo de movimientos sismicos, entre
otros.

A través de los datos colectados por la
REGNA-ROU, en combinacion con las

demés estaciones de la red continental y
global antes mencionadas, se ha venido
Hm-.m.,lmmmmm observando un desplazamiento anual de la

-
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m | week after the earthguake of

_ . 20100227 in Chile placa Sudamericana del orden de 1 cm en

" * “ ® “ “ la direccion sur-norte. Particularmente, el
27 de febrero de 2010, en momentos en que sucédErremoto de magnitud 8,8 en la escala
sismoldgica de Richter, con epicentro en la ciudadConcepcion-Chile, se pudo determinar que
nuestro pais tuvo un corrimiento del orden de lomzn la direccidn general este-oeste.

En el SGM funciona uno de los Centros Oficiales Rtecesamiento de Datos del Sistema de
Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGA®nde se procesan las observaciones no
solamente de la REGNA-ROU, sino de otras 84 estasidGNSS pertenecientes a diferentes redes
activas del continente (Argentina, Brasil, IGS, MASLas soluciones semanales son puestas a
disposicion de los Centros de Combinacion Regienaldel Centro de Analisis del Instituto Aleméan de

Investigaciones Geodésicas (DGFI).

Conclusiones

Nuestro pais cuenta hoy en dia con una herrameamtgran valor estratégico y con un amplio
horizonte de aplicacion, cuya infraestructura kaisdporte a muchas disciplinas y areas del quehacer
nacional e internacional, incluyendo los sistenedacionados con el monitoreo del cambio climético y
la prevencion y gestion del riesgo.

La interoperabilidad entre los datos colectadosiameel el uso de esta infraestructura, es uno de los
aspectos relevantes a destacar, dado que pernmetdogos los usuarios trabajen con el Sistema
Geodésico de Referencia Oficial (SIRGAS-ROU®9® nuestro pais, y a la hora de compartir la
informacién geografica generada, los problemastdgiacion vertical practicamente desapareceran.

utilizado hasta ese momento para ptenescartogréaficosnacionales), al nuevo sistem#iR&AS (en Uruguay se determinaron los
pardmetros en el afio 1998 tomando como baspdea 1995.4). Inicialmente, estas densificacionesoh realizadas a través de
redes pasivas (conformadas por pilares-mojonesd, @@ la actualidad, la mayoria de los paisesdsttalando estaciones de
funcionamiento continuo (CORS).

ROU-USAMS (datum local Yacare) fue el Sistema GeodésicoaferBncia Oficial utilizado para los planes caréfigos nacionales
hasta 1998. En el afio 1998, se determinaron l@smros de transformacion entre ROSAMS y SRGAS, tomando como base
las observaciones GPS realizadas en la camp&f@AS del afio 1995 (época 1995.4). A partir de alli dep#d el denominado
SIRGAS-ROU98 (época 1995.4), como Sistema de Refererfaiapara nuestro pais, el cual es compatible\3ES84.



La consolidacion de la iniciativa representa urtrumento indispensable para la investigacion, el
desarrollo y la innovacion, generando nuevos caoniecitos y capacidades nacionales en el empleo de
las TIG de ultima generacion.

Referencias bibliograficas

ROVERA, Héctor. La nueva realidad: Red de Estaciones SatelitalesmBeentes de Uruguay”Boletin N° 9 del Servicio
Geogréafico Militar. Montevideo, 2007. ISSN 1688374

ROVERA, Héctor; PEREZ RODINO, Robertdl'tfe Uruguayan SIRGAS present and future workingTRIP”. Geodesy
for Planet Earth - Scientific Program IAG. Buenage4, 2009 ISBN 978-987-252-9109

PEREZ RODINO, Roberto; SUAREZ, NorbertintServicio de Correccion Diferencial de Posicionamie Global en
Tiempo Real a través de Caster-NTRIP, una herraimipara el presente y futurol.Congreso de Infraestructura de Datos
Espaciales. Montevideo, 2010

Sistema de Referencia Geocéntrico para las Amérialscomision 1.3b de la IAG. Grupo de Trabajo dE€danisiéon de
Cartografia del IPGH. SIRGAS. 25 de noviembre deL2bttp://www.sirgas.org/

Servicio Geografico Militar. 25 de noviembre de 2dattp://www.ejercito.mil.uy/cal/sgm/




