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RESUMEN EJECUTIVO

Ubicacion del Trabajo.

Todo el trabajo de campo para la densificacion de los puntos P325, P326, P327 y P328,
fueron utilizados como estaciones base para realizar la etapa de relevamiento de
informacion en campo de la TCO Comunidad Originaria Ayllu Jila Grande y Ayllu Jila
Chico, segun la division politico administrativa (COMLIT) ubicados en el departamento de
Potosi, provincia Antonio Quijarro, seccion Segunda, cantones Tacora, Calazaya y San

Francisco

El trabajo de gabinete, post-proceso, ajuste de datos GPS y elaboracion de informes, se las
realizd en las instalaciones del Instituto Nacional de Reforma Agraria-Direccion Nacional

en coordinacion con la Direccion Departamental de Potosi.

Magnitud del trabajo.
Las aplicaciones del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) permiten hoy determinar en

forma instantanea cualquier punto, entidad, fija o movil sobre la superficie terrestre.

Por este motivo la cartografia moderna (y por ende las redes geodésicas base de esta) deben
ponerse de acuerdo con la nueva tecnologia y estar completamente integradas a la region y

al mundo.

Todos los predios sujetos a saneamiento deben estar enlazados a la Red Geodésica
SETMIN — INRA, en caso de inexistencia de puntos cercanos al area de trabajo se
estableceran nuevos puntos en base a densificaciones utilizando puntos de la red geodésica
como estaciones base, datos referidos al sistema W(GS-84 proporcionados por el Instituto

Nacional de Reforma Agraria mediante la Direccion de Catastro de la Direccion Nacional.

Alcance del Trabajo.
En cumplimiento de las Normas Técnicas Catastrales para el saneamiento de la Propiedad

Agraria Capitulo VI (Densificacion de la Red Geodésica) en actual vigencia, para el inicio
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de las pericias de campo en la TCO Comunidad Originaria Ayllu Jila Grande y Ayllu Jila
Chico se vio la necesidad de realizar la densificacion de los Puntos de Precision P325,
P326, P327 y P328 enlazados a la red geodésica SETMIN — INRA, mismos que fueron
monumentados estratégicamente para que permitan realizar la mensura de la TCO
Comunidad Originaria Ayllu Jila Grande y Ayllu Jila Chico y terceros, para lo cual se
empled dos puntos de la Red geodésica SETMIN — INRA, CM-069 y CM-054.

Los Puntos densificados P325, P326, P327 y P328 son de clase “C”

Puntos geodésicos clase C <=20 cm. + 2 ppm * LB

El empleo de la Red geodésica SETMIN — INRA es imprescindible en los trabajos a
realizarse durante la etapa de pericias de campo, ya que en el proceso de Saneamiento en
cualquiera de sus tres modalidades el Instituto Nacional de Reforma Agraria exige que los

vértices prediales estén enlazados a la misma.

Nombre y Direccion de la Institucion.
El presente trabajo fue ejecutado en el INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA
AGRARIA (INRA) mediante la Unidad de SAN TCO (Saneamiento de Tierras

Comunitarias de Origen) de la Direccion Nacional del INRA.

La Direccioén Nacional del Instituto Nacional de Reforma Agraria (INRA) se encuentra en
la ciudad de La Paz - Bolivia, ubicada en la calle Junin N° 745 esquina Indaburo, teléfonos.

2408757-2407694, casilla 4786.

Supervision.

Los encargados de la supervision del trabajo asignado fueron:

- Ing. Julio Cesar Echeverria Hinojosa (Coordinador Técnico Nacional TCO — INRA).
- Ing. Edwin Chacolla Arias (Responsable Técnico).
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CAPITULO1
ACTIVIDAD LABORAL

Instituto Nacional de Reforma Agraria

1.1.

1.2.

1.3.

Ley INRA
Que en fecha 18 de octubre de 1996 se promulgo la Ley N° 1715, del Servicio
Nacional de Reforma Agraria, y que en fecha 28 de noviembre de 2006 se promulgo6 la

Ley N° 3545 de Reconduccion Comunitaria de la Reforma Agraria, modificatoria de la

Ley N° 1715.

Objetivo

La presente ley tiene por objeto establecer la estructura organica y atribuciones del
Servicio Nacional de Reforma Agraria (S.N.R.A.) y el régimen de distribucion de
tierras; garantizar el derecho propietario sobre la tierra; crear la Superintendencia
Agraria, la Judicatura Agraria y su procedimiento, asi como regular el saneamiento de

la propiedad agraria.

Finalidades

e La titulacién de las tierras que se encuentren cumpliendo la funcién econdmico-
social o funcidn social definidas en el articulo 2° de esta ley, por lo menos dos (2)
afios antes de su publicacion, aunque no cuenten con tramites agrarios que los
respalden, siempre y cuando no afecten derechos legalmente adquiridos por
terceros, mediante procedimiento de adjudicacion simple o de dotacion, segun sea el
caso;

e El catastro legal de la propiedad agraria;

e La conciliacion de conflictos relacionados con la posesion y propiedad agrarias;

e La titulacion de procesos agrarios en tramite;

e La anulacion de titulos afectados de vicios de nulidad absoluta;

e La convalidacion de titulos afectados de vicios de nulidad relativa, siempre y

cuando la tierra cumpla la funcidén econdémico-social;
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e La certificacion de saneamiento de la propiedad agraria, cuando corresponda.

e La reversion de predios que contando con titulo exento de vicios de nulidad no

cumplan total o parcialmente con la funciéon econdmica social.

1.4. Saneamiento de la Propiedad Agraria

El saneamiento es el procedimiento técnico-juridico transitorio destinado a regularizar

y perfeccionar el derecho de la propiedad agraria y se ejecuta de oficio o a pedido de

parte.

1.5. Modalidades de Saneamiento

1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

Saneamiento Simple (SAN-SIM)

El Saneamiento Simple es la modalidad que se ejecuta a solicitud de parte, en areas
no catastrales o de oficio cuando se detecte conflicto de derechos en propiedades
agrarias, parques nacionales, reservas fiscales, reservas de la biodiversidad y otras

areas clasificadas por norma legal.

Saneamiento Integrado al Catastro Legal (CAT-SAN)
I. El Saneamiento Integrado al Catastro Legal (CAT-SAN) se ejecuta de oficio en

areas catastrales.

II. Se entiende por catastro legal, el sistema publico de registro de informacion en el
que se hacen constar datos relativos a la propiedad agraria y derechos que sobre

ella recaen, asi como su superficie, ubicacion, colindancias y limites.

Saneamiento de Tierras Comunitarias de Origen (SAN-TCO)
I. El Saneamiento en Tierras Comunitarias de Origen (SAN-TCO) se ejecuta de
oficio o a pedido de parte, en las areas comprendidas en las tierras comunitarias

de origen.

II. Se garantiza la participacion de las comunidades y pueblos indigenas y

originarios en la ejecucion del Saneamiento (SAN-TCO).
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III. Las propiedades de terceros situadas al interior de las tierras comunitarias de
origen que durante el saneamiento reviertan a dominio de la Nacidn, seran

consolidadas por dotacion a la respectiva tierra comunitaria de origen.

IV. En caso de que las propiedades de terceros debidamente saneadas, abarquen
extensiones que disminuyan significativamente las tierras del pueblo o
comunidad indigena u originaria, comprometiendo su desarrollo econdémico,
social y cultural, el Instituto Nacional de Reforma Agraria procedera a dotar
tierras en favor del pueblo o comunidad indigena u originaria, en superficie y
calidad suficientes, en zonas donde existan tierras disponibles, en consulta con

los beneficiarios, de acuerdo a las previsiones de esta ley.

1.6. Cargos desempeiiados
En el Instituto Nacional de Reforma Agraria (Direccion Nacional) se desempeiid

funciones en los siguientes cargos:

FECHA CARGO UNIDAD
De enero a diciembre de 2016 Técnico | Saneamiento (Regidn Valles)
De enero a diciembre de 2015 Técnico | Saneamiento (Regidn Valles)
De enero a diciembre de 2014 Técnico | Saneamiento (Regidn Valles)
De enero a diciembre de 2013 Técnico | Saneamiento (Regidn Valles)
De enero a diciembre de 2012 Técnico | Saneamiento (Regidn Valles)
De febrero a diciembre de 2011 Técnico | Saneamiento (Regidn Valles)
De enero a enero de 2011 Técnico Il Saneamiento (Regidn Valles)
De enero a diciembre de 2010 Técnico Il Saneamiento (Regidn Valles)
De enero a diciembre de 2009 Asistente Técnico |l (Regidn Valles)
De enero a diciembre de 2008 Asistente Técnico |l (Regidn Valles)
De enero a diciembre de 2007 Asistente Técnico |l (Regidn Valles)
De agosto a diciembre de 2006 Asistente Técnico |l (Regidn Valles)
De mayo a diciembre de 2005 Asistente Técnico (Coordinacién TCOs)
De abril a junio de 2004 Asistente Técnico (Coordinacién TCOs)
De agosto a diciembre de 2003 Asistente Técnico (Coordinacién TCOs)
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1.7. Actividades desarrolladas
Se desempefid funciones en el Instituto Nacional de Reforma Agraria (Direccion
Nacional - Regioén Valles), viendo procesos de saneamiento de los departamentos de

Cochabamba, Chuquisaca y Tarija, realizandose las siguientes actividades:

e Revision y control de calidad a los procesos de saneamiento de predios asignados de
los departamentos de Cochabamba, Chuquisaca y Tarija.

e Revision de la informacién gréfica, alfanumérica y control topologico.

e Comparacion de datos de la Geodatabase (GDB) y Dat Predio en relacion a los
datos almacenados en el Sistema Integrado de Saneamiento y Titulacion (SIST).

e Verificacion de sobreposicion con cobertura de Titulados, Tierras Fiscales y Areas
Clasificadas.

e Elaboracion de planos prediales para resoluciones finales de saneamiento y
titulacion.

e Seguimiento a los procesos de saneamiento hasta la elaboracion de la resolucion

final de saneamiento y/o envio a la unidad de titulacion.

Asi mismo se trabajo en la coordinacion TCOs, cumpliendo actividades en los
procesos de saneamiento de los departamentos de La Paz, Oruro y Potosi, realizdndose

las siguientes actividades:

e Densificacion de puntos geodésicos clase “C” en las TCOs Pampa Aullagas (Oruro)
y Chaqui Jila Grande y Jila Chico (Potosi).

e Ejecucion de mensura predial en la etapa de relevamiento de informacion en campo
en las TCOs Lecos de Larecaja y Lecos de Apolo.

e Post proceso y ajuste de datos GPS de acuerdo a normas técnicas.

e Armado de carpetas de las TCOs Lecos de Larecaja y Lecos de Apolo.

e Talleres Informativos y orientacion a los beneficiarios en el proceso de
saneamiento.

e Proceso de replanteo en la TCO Chacobo Pacuahuara.

e Digitalizacion de hojas cartograficas escala 1:50000.
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1.8. Importancia de la actividad

a)

b)

Social.

Dentro el contexto de nuestro pais se establece la propiedad agraria como
herramienta indispensable de trabajo sobre la tierra de los campesinos, personas
particulares y comunidades en general, mediante la Ley INRA N° 1715, se establece
la proteccion Técnico Juridico de la propiedad agraria en base al Saneamiento y de

acuerdo a las modalidades que existen.

El INRA a través del saneamiento para dar seguridad técnico juridico y titular
cuando corresponda, toma como parametros fundamentales tres aspectos que son:
Encuesta Catastral (Juridico), Verificacion del cumplimiento de la Funcion
Econdémico social, y la Funcion Social (Técnico), y por ultimo la Mensura Predial

(Técnico).

Local

Con los puntos de precision se realizaron la georeferenciacion de los vértices de la
TCO Comunidad Originaria Ayllu Jila Grande y Ayllu Jila Chico, misma que se
vera beneficiada ya que después de terminado el saneamiento en todas sus etapas, el
Estado a través del Instituto Nacional de Reforma Agraria mediante Resolucion de

Dotacion y Titulacion otorgara el respectivo Titulo Ejecutorial como tierra saneada.

Nacional

Mediante la aplicacion de la Ley 1715 y su Reglamento, el saneamiento de las
tierras, tiene gran importancia al contar con una informacion confiable de alta
precision, otorgando seguridad Técnico y Juridico a las comunidades demandantes
con la consolidacion del derecho propietario de las tierras de acuerdo a sus usos y

costumbres con una distribucidon adecuada, justa y transparente de las mismas.

Se tiene datos precisos de los puntos densificados, mismos que podran ser utilizados
para futuros trabajos de mensura en areas colindantes a las comunidades en

referencia.
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d)

La documentacion y georeferenciacion de los puntos enlazados a la Red Geodésica
SETMIN — INRA, beneficiara a toda persona que realice trabajos relacionados con

la Geodesia

Académica

Gracias a la preparacion académica recibida en aulas de la Universidad, con el
empleo de nuevas técnicas y mediante el empleo de equipos de alta precision y
tecnologia como son los GPS (Sistema de Posicionamiento Global), podemos

realizar trabajos confiables y de gran magnitud.

En la actualidad el Instituto Nacional de Reforma Agraria viene realizando trabajos
en el saneamiento con la utilizacion de equipos de ultima tecnologia como son
GPS’s de doble y simple frecuencia de las lineas Trimble y Leica, también el uso
de GPS Navegadores de posicionamiento puntual y diferencial, la aplicacion de los
conocimientos adquiridos en la formacion académica conllevan al desenvolvimiento
mas practico y util en la realizacion y ejecucion de trabajos en el proceso de
saneamiento, como también en la densificacion de puntos de control y la utilizacion
de los mismos en la mensura predial, de acuerdo a normas técnicas establecidas en
la Ley INRA N° 1715, para luego proceder con los pasos subsiguientes del proceso

de saneamiento.

Con la implementacion del trabajo dirigido se adquiere nuevos conocimientos y
practica en el manejo de paquetes de computacion y otros criterios que fortifican la

formacion del estudiante o futuro profesional.

Uno de los objetivos principales del trabajo dirigido realizado por el estudiante, es
aportar con los conocimientos adquiridos en el desarrollo, proceso y avance en la
etapa de saneamiento, para obtener resultados y ser plasmados en la base de datos

que tiene el Instituto Nacional de Reforma Agraria.
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2.1.

2.2.

CAPITULO II
DESCRIPCION DE UN CASO DE ESTUDIO REAL

Introduccion

Es indudable que la gama de aplicaciones del receptor GPS es muy amplia, y que con
este sistema de medicion se pueden alcanzar objetivos sumamente ambiciosos en
materia de precision, rapidez y economia. Sin embargo esta claro que si no se utiliza el
método apropiado, el instrumental adecuado y el procesamiento correspondiente a cada

objetivo, los resultados podrian ser parcial o totalmente incorrectos.

En este entendido la Direccion de Catastro del Instituto Nacional de Reforma Agraria
pone a disposicion del personal para la ejecucion del saneamiento de la propiedad

agraria puntos enlazados a la Red Geodésica SETMIN — INRA.

Antecedentes

Segin memorial de fecha 28 de mayo de 2002 presentado por los representantes de la
Comunidad Originaria Ayllu Jila Grande y Ayllu Jila Chico de solicitud de dotacion y
titulaciéon de TCO — Comunidad Originaria Ayllu Jila Grande y Ayllu Jila Chico, con
una superficie aproximada de 115588.7012 ha. (Ciento quince mil quinientos ochenta y
ocho hectareas con siete mil doce metros cuadrados), misma que fue admitida previa
evaluacion, revision y georeferenciacion tanto de la parte técnica como de la parte

juridica en la Direccion Nacional del Instituto Nacional de Reforma Agraria.

En la actualidad la TCO Comunidad Originaria Ayllu Jila Grande y Ayllu Jila Chico
ocupa un espacio geografico dentro del Departamento de Potosi, sus habitantes estan
dedicados exclusivamente a la actividad agricola en pequena escala (cultivo de maiz,
oca, haba entre otros) en lugares aptos para este fin y a la crianza de ganado camélido

(llamas).

Por estas condiciones muy desventajosas del trabajo y de la zona, es necesario asegurar

un espacio territorial para los comunarios junto a recursos propios del lugar para
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posibilitar un desarrollo econdmico, social, politico y cultural que permita la

supervivencia de los mismos.

La ley INRA dispone el saneamiento de la propiedad agraria, destinada a regularizar los
derechos de propiedad, normando el levantamiento topografico de las propiedades
agrarias con datos georeferenciados enlazados a la Red SETMIN - INRA, ademas de
establecer como requisito indispensable para la regularizaciéon o reconocimiento del

derecho de propiedad el cumplimiento de la Funcion Social o Econdémico Social.

En base a los datos obtenidos de la densificacion, se da los medios técnicos suficientes
para ejecutar los trabajos durante la etapa de pericias de campo, basicamente en la

mensura de los vértices prediales, que las mismas son enlazadas a la Red geodésica

SETMIN — INRA.

Por lo tanto fue necesaria la realizacion del saneamiento de la TCO Comunidad
Originaria Ayllu Jila Grande y Ayllu Jila Chico, para asegurar el derecho propietario de
la tenencia de la tierra con fines de desarrollo y crecimiento a futuro de sus actividades

de acuerdo a los usos y costumbres propias de la zona.

2.3. Objetivo General
e Realizar la densificacion de los puntos geodésicos clase “C” P325, P326, P327 y
P328 enlazados a la Red Geodésica SETMIN — INRA, para que las mismas sean
utilizadas como estaciones base durante los trabajos a realizarse en la etapa de
relevamiento de informacion en campo de la TCO Comunidad Originaria Ayllu Jila

Grande y Ayllu Jila Chico y Terceros al interior de la misma.

2.4. Objetivos Especificos
¢ Planificar el ingreso a campo para realizar la densificacion de la red geodésica.
e Realizar el relevamiento de informacién en gabinete, recopilando datos lo
suficientemente necesarios de la zona de trabajo.

¢ Elaborar un plano de la red con datos aproximados de los puntos a densificar.
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2.5

e Obtener datos crudos de los puntos densificados P325, P326, P327 y P328, en base
a normas establecidas por el Instituto Nacional de Reforma Agraria para la
densificacion de la red geodésica.

e Efectuar la transformacion y ajustes de los datos obtenidos en campo.

e Determinar coordenadas geograficas (Sistema WGS84) de los puntos P325, P326,
P327 y P328.

e Efectuar la transformacion a coordenadas UTM (Sistema WGS84)

e Elaborar un plano final con datos de la densificacion

Ubicacion Geografica

Se realizo la ubicacion de los puntos densificados de manera estratégica cumpliendo
las normas técnicas establecidas para la misma, de tal manera que el radio de accion de
cada una de ellas cubra la extension necesaria para realizar la etapa de relevamiento de
informacion en campo de la TCO Comunidad Originaria Ayllu Jila Grande y Ayllu
Jila Chico, segun la division politico administrativa (COMLIT) se encuentran ubicadas
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Griafico N° 1: Mapa de ubicacion de la TCO “Ayllus Jila Grande y Jila Chico”
Fuente: Enciclopedia mundial Atlas Encarta
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PUNTO PUNTO PUNTOS

UBICACION P325 P326 P327, P328
Departamento: Potosi Potosi Potosi
Provincia: Antonio Quijarro  Antonio Quijarro  Antonio Quijarro
Seccién: Segunda Segunda Segunda
Cantén: Tacora Calazaya San Francisco

Cuadro N° 1: Ubicacion Geografica
Fuente: Comlit de caracter provisional.

2.6. Alcances del Trabajo
Con la disposicion de los materiales y equipos adecuados al trabajo se logré alcanzar

los objetivos y propositos planificados como ser:

e Densificar puntos geodésicos clase C
e Resolucion de conflictos relacionados a la definicion de limites de la TCO y
terceros por medio de la delimitacion perimetral en base a los puntos

densificados.
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

3.1. Geodesia
Es la ciencia que estudia la forma y tamafio de la Tierra y las posiciones sobre la

misma.

La Geodesia define el geoide como una superficie en la que todos sus puntos
experimentan la misma atraccion gravitatoria siendo esta equivalente a la

experimentada al nivel del mar.

Debido a las diferentes densidades de los materiales que componen la corteza y el
manto terrestre y las alteraciones debidas a los movimientos isostaticos, esta superficie
no es regular sino que contiene ondulaciones que alteran los céalculos de localizaciones

y distancias.

Py

Grifico N° 2: Esferoide y Geoide
Fuente: http://www.um.es/geograf/sigmur/temariohtml/node5 mn.html

3.2. Geodesia Satelital
La Geodesia Satelital es una moderna tecnologia de posicionamiento de puntos de
control terrestre geodésicos que permite a través del uso de sistemas GPS establecer

redes de apoyo topograficas debidamente georreferenciadas.
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La geodesia satelital se encarga de establecer los sistema de referencia (planimetria,
altimetria, modelo de observacion) y presentarlos accesibles a los usuarios por medio de

los marcos de referencia.

La geodesia satelital proporciona las bases sobre las que se van a apoyar otras
actividades, por ejemplo la georreferenciacion de imagenes de satélite, la determinacion
del nivel medio del mar, en definitiva cualquier actividad que tenga que ver con el

territorio.

Grafico N° 3: Constelacion satelital
Fuente: http://www.topografiaegv.cl/2014/04/07/geodesia-satelital-3/

La Geodesia satelital sera siempre necesaria para obras que exijan precisiones cada vez

mayores.

3.3. Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS)
Para llevar a cabo levantamientos de alta precision geodésico-topograficos es necesario
utilizar equipos de medicion de la tecnologia mas avanzada, tales como el GPS
(Sistema de Posicionamiento Global), con ¢él es posible determinar las coordenadas que

permiten ubicar puntos en cualquier parte del globo terrestre, ya sea tierra, mar o aire.

El GPS es un sistema de posicionamiento por satélites desarrollado por el Departamento
de la Defensa de los EE.UU., disefado para apoyar los requerimientos de navegacion y

posicionamiento precisos con fines militares.
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En la actualidad es una herramienta importante para aplicaciones de navegacion,

posicionamientos de puntos en tierra, mar y aire.

El GPS estd integrado por tres segmentos o componentes de un sistema, que a

continuacion se describen:

a) Segmento espacial
El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es una constelacion de satélites de
navegacion que orbitan la Tierra a una altitud de cerca de 12.000 millas (20.000
kilometros). A esta altitud, los satélites completan dos orbitas en un poco menos de
un dia. Aunque originalmente disenado por el Departamento de Defensa de EE.UU.
para aplicaciones militares, su gobierno federal hizo el sistema disponible para usos
civiles y levant6 las medidas de seguridad disefiadas para restringir la precision

hasta 10 metros.

La constelacion Optima consiste en 21 satélites operativos con 3 de repuesto. A

partir de julio de 2006, son 29 satélites operacionales de la constelacion.

Senales GPS

Los satélites del GPS transmiten dos sefiales de radio de baja potencia, llamadas
"L1"y "L2". Cada sefial GPS contiene tres componentes de informacion: un coédigo
pseudoaleatorio, los datos de efemérides de satélite y datos de almanaque. El codigo
pseudoaleatorio identifica al satélite que transmite su sefial. Los datos de efemérides
de satélite proporcionan informacion sobre la ubicacidon del satélite en cualquier
momento. El almanaque contiene informacion sobre el estado del satélite y la fecha
y hora actuales. Para cada satélite, el tiempo es controlado por los relojes atobmicos a

bordo que son cruciales para conocer su posicion exacta.

Determinacion de Posiciones del GPS
Las posiciones se obtienen mediante la determinacion de las distancias a los

satélites visibles. Este proceso se conoce como "trilateracion". El momento de la
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b)

transmision de la sefal en el satélite se compara con el momento de la recepcion en

el receptor.

La diferencia de estos dos tiempos nos dice cuanto tiempo tomo para que la sefial
viajara desde el satélite al receptor. Si se multiplica el tiempo de viaje por la
velocidad de la luz podemos obtener el rango o de distancia con el satélite. La
repeticion del proceso desde tres satélites permite determinar una posicion de dos
dimensiones en la Tierra (es decir, la longitud y latitud). Un cuarto satélite es
necesario para determinar la tercera dimension, es decir la altura. Cuantos mas
satélites son visibles mas precisa es la posicion del punto a determinar. Las 6rbitas
de los satélites GPS estan inclinadas respecto al ecuador de la Tierra en alrededor de
55°. La distribucion espacial de la constelacion de satélites permite al usuario
disponer de 5 a 8 satélites visibles en cualquier momento. El sistema estd disefiado
para asegurar que al menos cuatro satélites estaran visibles con una recepcion
configurada de la sefal de 15° sobre el horizonte en un momento dado en cualquier

parte del mundo.

Aunque el GPS puede dar posiciones muy precisas, aun hay fuentes de error. Estos
incluyen los errores del reloj, los retrasos atmosféricos, sin saber exactamente donde
estan los satélites en sus oOrbitas, las senales que se refleja de los objetos en la

superficie de la Tierra e incluso la degradacion intencionada de la sefial del satélite.

Segmento de control

Es una serie de estaciones de rastreo distribuidas en la superficie terrestre que
continuamente monitorea a cada satélite analizando las sefales emitidas por estos y
a su vez, actualiza los datos de los elementos y mensajes de navegacion, asi como

las correcciones de reloj de los satélites.

Las estaciones se ubican estratégicamente cercanas al plano ecuatorial y en todas se

cuenta con receptores con relojes de muy alta precision.
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Grafico N° 4: Posicion de las estaciones de seguimiento y la estacion principal de control

Fuente: (Earthmap: NASA; http://visibleearth.nasa.gov/

¢) Segmento usuario
Lo integran los receptores GPS que registran la senal emitida por los satélites para
el célculo de su posicion tomando como base la velocidad de la luz y el tiempo de
viaje de la sefial, asi se obtienen las pseudodistancias entre cada satélite y el receptor
en un tiempo determinado, observando al menos cuatro satélites en tiempo comun,

el receptor calcula las coordenadas X, Y, Z y el tiempo.

3.3.1 Determinacion de la posicion de un punto con el sistema GPS
El software instalado en el receptor realiza un primer calculo de la posicion de
un punto al captar la sefial de los satélites, posteriormente es procesada en una
computadora que utiliza un software especial. La posicion del receptor se
determina a través de una serie de mediciones de pseudodistancias en una época
determinada; estas pseudodistancias se utilizan conjuntamente con las
posiciones de los satélites al instante de emitir las sefiales. Los propios satélites
emiten los datos de su posicion orbital o datos de efemérides que permiten

conocer su ubicacion y calcular la posicion del receptor en la Tierra.

La posicion tridimensional del receptor es el punto donde se intersecan

pseudodistancias de un grupo de satélites.
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a) Aspectos de la sefial GPS
El elemento clave de la precision del sistema, es el hecho de que los
componentes de la sefial estan controlados por relojes atdémicos muy
precisos. Los satélites tienen a bordo cuatro normas de tiempo (dos relojes
de Rubidio y dos relojes de Cesio). Estas normas de frecuencia altamente
precisas, constituyen el corazén de los satélites GPS, produciendo la
frecuencia fundamental en la banda L (10.23Mhz). A partir de esta
frecuencia fundamental se derivan coherentemente dos sefiales, las ondas de
portadora L1 y L2, que se generan multiplicAndolas por 154 y 120

respectivamente, con lo que producen:

L1=1,575.42Mhz (19 cm)

L2=1,227.60Mhz (24 cm)

Estas frecuencias duales son esenciales para eliminar el error causado por la

refraccion ionosférica.

Las pseudodistancias que se obtienen a partir del tiempo de viaje de la sefal
medido desde cada satélite al receptor emplean dos cédigos de ruido
pseudoaleatorios (PRN) modulados (sobrepuestos) sobre las frecuencias L1

y L2.

Existen ademas, dos codigos que viajan a través de dichas frecuencias. El
primer codigo es el C/A (codigo de adquisicion imprecisa), designado
también como servicio estindar de determinaciéon de la posiciéon (SPS:
Standar Position Service) que se dispone para usos civiles. Este codigo tiene
una longitud de onda de 293.1 metros y esta modulado solamente sobre L1,

omitido a propdsito de L2.

El segundo es el codigo P (cédigo de precision), también designado como

servicio preciso de determinacion de la posicion (PPS: Precise Position
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Service) reservado para uso militar (EUA) y para otros usuarios
autorizados. Este codigo tiene una longitud de onda de 29.31 metros y esta

modulado sobre ambas portadoras L1 y L2.

b) Aspectos externos para el buen funcionamiento del GPS
Las caracteristicas necesarias para lograr una buena precision de los puntos
medidos depende del numero de satélites observados o enganchados, de la
sefial de ruido, elevacion de la mascara, linea base, la geometria de la
constelacion (PDOP: Position Dilution of Precision) y el tiempo de
observacion del punto o vértice por posicionar. La temperatura ambiental
para la operacion es similar en todos los instrumentos GPS con un promedio

de -20°C a +50°C.

Ademéas de la constelacion NAVSTAR, existen el Sistema GALILEO (UE) que
consta de 30 satélites y el Sistema GLONASS (Rusia) que consta de 24

satélites.

3.4. Red Geodésica
Una red geodésica es un conjunto de puntos ubicados en la superficie terrestre en
los cuales se determinan su posicion geografica diferencial (latitud, longitud y

elevacion) mediante el uso de receptores GPS.

Al hablar de posicion diferencial geografica nos referimos a la determinacidon

de coordenadas a partir de puntos con coordenadas conocidas.

La creacion de redes geodésicas es con la idea de regular que todos los proyectos
topograficos y cartograficos que se realicen tanto en dependencias estatales,
municipales y empresas descentralizadas de servicios que utilicen el area publica y
municipal para la dotacion de dichos servicios, asi como de particulares, queden ligados

a un solo sistema de referencia geografica.
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Grifico N° 5: Red geodésica
Fuente: Elaboracion propia

3.5. Tipos de Puntos Geodésicos
Son puntos de referencia conocidos, obtenidos mediante densificaciones los cuales son
utilizados para efectuar trabajos relacionados con la Geodesia, existen tres clases de

puntos geodésicos de acuerdo a su precision:

Puntos geodésicos clase A <=5mm. + 2ppm *LB

Puntos geodésicos clase B <=5 cm. + 2 ppm *LB

Puntos geodésicos clase C <=20cm. + 2 ppm *LB

Donde: ppm = Partes por millon

En este entendido la Direccion de Catastro del Instituto Nacional de Reforma Agraria
pone a disposicion del personal y empresas habilitadas para la ejecucion del
saneamiento de la propiedad agraria las normas técnicas para la densificacion de puntos

enlazados a la Red Geodésica SETMIN — INRA.
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Observaciones GPS: comprenden mediciones de pseudo distancias, fases, Doppler, en
simple frecuencia o en doble frecuencia, con longitud de onda

completa, segun el tipo de receptor a usarse.

Posiciones satelitales: conocidas como efemérides y almanaques, elementos que
permiten el calculo de la posicion del satélite en el instante de

la emisién de la senal.

METODO ESTATICO

Seiial GPS

Grafico N° 6: Representacion grafica del Método Estatico

Fuente: Elaboracion propia

Los puntos GPS de Primer Orden determinados por el Instituto Geografico Militar estan
enlazados a la red GPS del Ecuador, la cual esta referida al Sistema de Referencia
Internacional SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para América del Sur) cuyo
elipsoide referencial es el WGS-84 (Sistema Geodésico Mundial 1984). SIRGAS es una
densificacion de ITRF (Sistema de Referencia Terrestre Internacional) cuyas
coordenadas alcanzan una precision mejor que 5 cm., las cuales garantizan una

plataforma confiable para los usuarios GPS.
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Las precisiones de las redes geodésicas deberan cumplir con los requisitos y exigencias
sefialados por el National Geodetic Survey (NGS), ampliamente empleado a nivel

continental de acuerdo al siguiente cuadro:

; ; Orden- Base Error 95% confiable error
CATEGORIAS DE MEDICION

Clase (cm.) linea base
Geodinamica, Global — Regional m 5 (ppm) (1:a)
mediciones de deformacion. ' 0,01 1:100000000

Sistema de referencia Geodésica

Nacional, Red Primaria. Regional — local; A 0,5 0,1 1:10000000
deformaciones geodinamicas.

Sistema de referencia Geodésica Nal.

Red Secundaria, conectada a la red

Primaria NGRS, Geodinamica local,

medicion de las deformaciones, 2 ¢ ! 1:1000000
mediciones de alta precision, mediciones

de ingenieria.

Sistema de referencia Geodésica Nal. C

Bases terrestres, dependiendo del 1 1.0 10 1:100000
control de las mediciones en el mapa, 2-1 2.0 20 1:50000
informacién de la tierra y requerimientos 2-11 810 50 1:20000
de ingenieria. 3 5.0 100 1:10000

Cuadro N° 2: Precisiones de las Redes Geodésicas

Fuente: Geometric Geodetic accuracy standards and Specifications for GPS relative positioning techniques - NGS
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4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

CAPITULO IV
METODOLOGIA Y DESARROLLO DEL TRABAJO

Introduccion

En areas o zonas de trabajos que no se cuente con una red de puntos geodésicos
enlazados a la Red Geodésica Nacional, el INRA procedera a la densificacion de
nuevos puntos geodésicos con similares caracteristicas utilizando equipos GPS de

precision.

Las coordenadas de los puntos de la red geodésica del INRA densificados en el
territorio nacional, para su aplicacion en trabajos técnicos relacionados al saneamiento
de la propiedad agraria y la formacioén del catastro, deberan estar ligados a las
coordenadas a la Red Geodésica Nacional SETMIN-INRA y mediante la Unidad de
Catastro Nacional se proporcionara a las direcciones departamentales del INRA las
coordenadas geodésicas y UTM, asi como la monografia y registro de obstrucciones de

los puntos geodésicos de la Red Geodésica Nacional SETMIN-INRA existentes.

Supervision

Los encargados de la supervision del trabajo asignado fueron:

e Ing. Julio Cesar Echeverria Hinojosa (Coordinador Técnico Nacional TCO— INRA).

e Ing. Edwin Chacolla Arias (Responsable Técnico).

Cronograma de Actividades
Los trabajos de densificacion fueron ejecutados bajo estricto cumplimiento al
cronograma de actividades realizado por el Ing. Julio Cesar Echeverria Hinojosa

(Coordinador Técnico Nacional TCO-INRA). (Ver anexo 1)

Equipo Empleado

Para realizar la densificacion, se emple6 el siguiente equipo:
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Receptores GPS Leica modelo 530 de Doble Frecuencia.
Receptores GPS Trimble modelo 4800 de Doble Frecuencia.

[}
[\

e 1 Computadora Portatil.

e 1 Software de proceso y ajuste Trimble Geomatic V 1.5
e 1 Vehiculos 4x4.

e 4 Brgjulas.

e 4 Huinchas de 50 metros.

Grafico N° 7: Equipo GPS Trimble 4800 L2
Fuente: Manual técnico Trimble Geomatics Office

4.5. Personal

Para realizar la densificacion, participo el siguiente personal:

NOMBRE CARGO
Ing. Edwin Chacolla Arias Coordinador Técnico
Ing. Wilson Chacolla Arias Responsable Técnico
Top. Richard Taboada Asistente Técnico

Top. Geo. Lourdes R. Quispe Apala  Asistente Técnico

Cuadro N° 3: Personal designado
Fuente: Instituto Nacional de Reforma Agraria
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Grafico N° 8: Personal
Fuente: Toma propia

4.6. Metodologia
La planificacion y ejecucion de los trabajos de campo se realizo en base a las Normas
Técnicas Catastrales para el saneamiento de la Propiedad Agraria elaborado por el

INRA, asi mismo la documentacion tanto grafica y alfa numérica fue proporcionada

por el INRA.

Todos los predios sujetos a saneamiento deben estar enlazados a la Red Geodésica
SETMIN — INRA, en caso de la inexistencia de puntos cercanos al area de trabajo, se
estableceran nuevos puntos en base a datos de la red geodésica existentes por el area,

dicha informacion es proporcionado por el INRA mediante la Direccion de Catastro.

Para una correcta implementacion de nuevos puntos enlazados a la red geodésica

SETMIN — INRA, se debe seguir la siguiente metodologia:

e Disefio de la red.
e Seleccidn de los sitios de amojonamiento.

e Amojonamiento.
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e Observaciones de campo.
e Procesamiento y ajuste.

e Flaboracion de informes.

4.6.1. Diseio de la Red

4.6.1.1. Estructura de la Red
La ubicacion y la disposicion relativa de las estaciones de una Red Geodésica
basica o estructurada es independiente de su forma y de la condicion de
intervisibilidad, que fueron los factores dominantes en la triangulacion y en la
poligonacion que tradicionalmente se utilizaban en redes en forma de triangulos
equilateros, cuadrilateros doble diagonal y mallas conformadas por este tipo de
figuras. La tecnologia GPS otorga la ventaja de no requerir intervisibilidad entre
estaciones, sin embargo necesitara de la menor obstruccion y cielo abierto con el

fin de rastrear la mayor cantidad de satélites visibles.

Dada la densidad de la red SETMIN - INRA en la zona occidental del pais, se
puede estimar que las nuevas redes quedarian limitadas o seccionadas a un area
méxima de 3500 Km?” para receptores GPS de doble frecuencia y 700 Km? para
receptores GPS de simple frecuencia y la cantidad de puntos sometida a las

necesidades del area.

Para la mayoria de las aplicaciones, una primera red de densificacion con
receptores GPS L1 debera estar constituida de modo tal que los vectores que
conecten los puntos formando una malla de tridngulos tengan una longitud
comprendida entre los 20 y 30 Km. mientras que para receptores GPS L2 hasta un

maximo de 70 Km.

La ocupacion simultdnea de un minimo de tres estaciones es la practica mas
empleada vinculando cada estacion de la red a las adyacentes para asegurar la
precision de la red y disponer de un numero suficiente de observaciones

redundantes.
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4.6.1.2.

4.6.1.3.

Asimismo para el disefio de la red se debera tomar en cuenta la base de datos de la

Red Geodésica SETMIN - INRA proporcionada por la Direccion de Catastro.

Relevamiento de Informacion en Gabinete

Para un mejor resultado del presente trabajo, se recurrio a recabar toda la
informacion existente en gabinete y formar una informacion base para la
identificacion de la zona de trabajo, para lo cual se emple6 el siguiente material:

(Ver anexo 2)

e C(Cartografia a escala 1:50000 del IGM.
e Disefio digital de la Red geodésica SETMIN — INRA.
e Monografias de los vértices Geodésicos de la Red SETMIN — INRA.

e (Coordenadas de los vértices Geodésicos.

COORDENADAS PUNTOS DE LA RED GEODESICA

PUNTO ESTE NORTE ALTURA  UBICACION
CM-054 755484.270 7785001.767 4370.154  Mina Asiento
CM-069 775455.743 7819306.758 4403.676 Estacion Yura

Cuadro N° 4: Coordenadas de los puntos de la red geodésica SETMIN-INRA
Fuente: Instituto Nacional de Reforma Agraria

Planificacion en Gabinete
Se procedi6 a identificar la ubicacion geografica de la TCO Ayllus Jila Grande y
Jila Chico, segin datos del plano georeferenciado incluido en la demanda de

saneamiento.

Los Puntos a densificar fueron ubicados de tal forma que la TCO tenga un total
recubrimiento, para lo cual se tom6 en cuenta la ubicacion de los vértices
geodésicos de la Red SETMIN-INRA (CM-054 y CM-069) materializados en las
proximidades de la zona de trabajo, cuidando que la conformacion de la red con

figuras geométricas sean mayores a 30° entre estaciones.
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L Disefio de Red Geodesica

Grafico N° 9: Disefio de Red
Fuente: Elaboracion propia

Para la ubicacion se tomo en cuenta la accesibilidad a la zona y/o lugar donde se

materializara cada punto. (Ver anexo 7)

COORDENADAS APROXIMADAS

PUNTO ESTE N é;"f".‘:"”\l“-‘h‘ ICACION

P-325
P-326
P-327
P-328

787250 7804228 Comunidad Viluyo

767110 7787500 Estancia Canqui

746060 7805850 Estancia Quilla Quilla
754685 7819977 Comunidad Agua Machicado

Cuadro N° 5: Coordenadas aproximadas de los puntos a densificar

Fuente: Instituto Nacional de Reforma Agraria
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Finalmente mediante el software indicado de procesamiento de datos GPS, se
realiz6 la planificacion del dia y hora especifico para ejecutar la observacion con

equipos GPS. (Ver anexo 4)

PUNTOS A ESTACIONES FECHA
DENSIFICAR BASE DE SESION
CM-054
P-327 01 de abril de 2003
CM-069
CM-054
P-328 01 de abril de 2003
CM-069
P-327
P-325 01 de abril de 2003
P-328
P-327
P-326 02 de abril de 2003
P-328

Cuadro N° 6: Planificacion fecha de mensura

Fuente: Instituto Nacional de Reforma Agraria

Se realizé la verificacion del estado y funcionalidad de los equipos GPS que seran

utilizados en la densificacion.

4.6.2. Trabajo de Campo

4.6.2.1. Reconocimiento y Seleccion de los sitios de Amojonamiento
Una vez disenada la red, se inicia el reconocimiento de la misma en campo. La
primera etapa es la verificacion de la existencia y de las condiciones de los puntos

de la red geodésica SETMIN — INRA de orden superior a emplear en el proyecto.

En cuanto a los puntos nuevos a densificarse, minimamente deberan reunir las

siguientes condiciones:

v" Cielo despejado sobre los 15° (angulo de corte) desde el horizonte.

v Evitar la existencia de superficies reflectantes a menos de 50 metros de la

estacion (espejos de agua, techos planos metalicos o cubiertos de
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materiales reflectantes, etc.). A menores distancias pueden afectar paredes
u otras construcciones de mamposteria, lineas de transmision de energia o

antenas de equipos de comunicacion, vigilancia, etc.

Fécil acceso con vehiculos automotores y lugar apropiado para su

estacionamiento sin provocar perturbaciones.

El terreno debe tener estabilidad razonable para garantizar la permanencia
del mojon que se establezca. Deben evitarse los terrenos erosionables o
sometidos a procesos de deslizamiento e inundaciones. Asimismo debe
procurarse que el agua de lluvia o de cualquier otra procedencia fluya
rapidamente y el punto se mantenga seco, con lo que ademas se protege el
mojon contra los efectos de la oxidacion. Dentro de lo posible deben
hacerse previsiones para que el disefio del mojon a establecer sea el mas

adecuado a las caracteristicas de la zona.

Es conveniente que en caso de localizarse mojones de otros proyectos de
saneamiento o redes cuya ubicacion retina las caracteristicas establecidas
sean utilizadas a fin de evitar la proliferacion de mojones que confundan a

los usuarios.

Los formularios respectivos deberan llenarse adecuadamente, el croquis
descriptivo del sitio elegido, ademas de incluir sus coordenadas
aproximadas en el mismo, forma de acceso desde la localidad o vias de
comunicacion principales, persona de contacto, estado del camino,

duracion del recorrido, etc. y otros datos de acuerdo a formulario.

Los puntos nuevos deberan estar ubicados en lo posible en centros
poblados que minimamente cuenten con servicios basicos (energia
eléctrica, agua, etc.) en el lugar o cercanos y condiciones minimas de

auxilio para futuras ocupaciones del punto.
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4.6.3. Amojonamiento
Se efectu6 la monumentacion de los mojones de acuerdo a la seleccion de los sitios
de amojonamiento realizado durante la planificacion en gabinete para el trabajo de

densificacion.

Se realiz6 el amojonamiento de los puntos a densificar en lugares donde no haya
interferencia de recepcion de la sefial, monumentandolos con material resistente y
duradero que aguante las inclemencias del tiempo, tomando en cuenta las
especificaciones y dimensiones de acuerdo al anexo normativo “A” adjunto. (Ver

anexo 9)

En casos singulares de ubicar el mojon dentro de predios particulares, es importante
contar con el consentimiento del propietario del mismo para su uso en distintos
periodos de tiempo o para puntos dentro de ambientes publicos contar con el

permiso correspondiente del funcionario responsable.

Grifico N°10: Monumentacion
Fuente: Toma propia
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Una vez efectuado el amojonamiento, se hizo conocer a la autoridad més cercana la

existencia e importancia del mismo y recomendar el cuidado que requiere para

evitar su destruccion por falta de conocimiento.

El bulon es de material de bronce y tiene la inscripcion y dimensiones de acuerdo al

anexo normativo “B” adjunto. (Ver Anexo 10)

Titulo: INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA AGRARIA

Sub titulo: SE PROHIBE RETIRAR

Coédigo del punto GPS: P XYYY

Fecha: Mes y afo de ejecucion

Cuadro N° 7: Inscripcion del buldn

Fuente: Instituto Nacional de Reforma Agraria

Donde:
P : Punto de precision o densificado, sefializado con una letra “P”.
X : Cdédigo geografico departamental

Y Y Y : Numero correlativo desde el 001 al 999 de los puntos de precision.

CODIGO GEOGRAFICO DEPARTAMENTAL

CODIGO
GEOFRAFICO

DEPARTAMENTO

Chuquisaca 1
La Paz
Cochabamba

Oruro

g A~ W N

Potosi

Cuadro N° 8: Cédigo Geografico Departamental
Fuente: Instituto Nacional de Reforma Agraria

4.6.4. Observaciones en Campo (Sesion GPS)

DEPARTAMENTO

Tarija
Santa Cruz
Beni

Pando

CODIGO
GEOFRAFICO

6

7
8
9

Para realizar densificaciones enlazadas a la Red geodésica SETMIN — INRA, se

utilizaran equipos GPS de precision de simple y/o doble frecuencia segun el caso.
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Para los puntos geodésicos de acuerdo al tipo de proyecto se toma en cuenta lo

siguiente:

CLASE DE PUNTO TIEMPO DE SESION

Puntos geodésicos clase A Tres horas de sesiones conjuntas
Puntos geodésicos clase B Una hora y treinta minutos de sesiones conjuntas

Puntos geodésicos clase C Una hora y quince minutos de sesiones conjuntas

Cuadro N° 9: Tipos de puntos geodésicos
Fuente: Guia técnica para la densificacion de la red geodésica (Instituto Nacional de Reforma Agraria)

Nota: Las densificaciones realizadas del presente informe son de Clase C.

De acuerdo a la planificacion realizada en gabinete de la fecha de sesion, y en
funcién a la ubicacion de los puntos de la Red geodesica SETMIN — INRA (CM-
054 y CM-069), se realizaron las observaciones correspondientes en cada punto

densificado tomando en cuenta las siguientes caracteristicas:

- Mensura en modo estatico

- Maéscara de elevacion 15°

- Intervalo de grabacion cada 15 segundos

- GDOP yPDOP <=4

- 4 satélites minimo observados

- Minimo 3 receptores GPS instalados y recibiendo datos simultaneamente

- Post-proceso y ajuste en modo diferencial

- Distancia entre lineas base no mayor de acuerdo al tipo de receptor GPS
(L1-L2)

- Tipo de clase de punto

Se acordo entre todos los técnicos la hora inicial y final de la observacion, los
mismos se dirigieron a la ubicacién de los puntos con la debida anticipacidon para

realizar la sesidon correspondiente.
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El instrumento debidamente configurado debe ser colocado en la estacion con
tiempo suficiente antes de la hora acordada de iniciacion de las observaciones para
evitar posteriores inconvenientes de repetir dicha sesion, lo que implicaria gastos

adicionales y pérdida de tiempo.

Grifico N° 11: Equipo geodésico en tiempo de sesion

Fuente: Toma propia

En cada punto y en cada sesion se registrd toda la informacion pertinente en las

planillas correspondientes, como ser:

- Altura del instrumento (altura vertical o inclinada de la antena respecto al
mojon)

- Diametro de la antena

- Tiempo de sesion (hora inicial y final)

- Dia juliano

- Datos de los puntos de referencia

- Tipo de equipo GPS de precision

- Rastreo satelital (segun el equipo)

- Observaciones que amerite realizar
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Las observaciones se llevaron a cabo simultdneamente (sesiones conjuntas de tres
receptores GPS debidamente configurados como minimo, preferentemente todos L1

y/o L2) en el nimero de estaciones y por el tiempo establecido.

REGISTRO DE OBSERVACIONES

HORA HORA FECHA DE TIEMPO
INICIAL FINAL SESION DE SESION

P-325 14:55 18:00 01 de abril de 2003 3 horas con 5 minutos
P-326 09:08 12:10 02 de abril de 2003 3 horas con 2 minutos
P-327 09:00 12:00 01 de abril de 2003 3 horas

P-328 09:00 12:15 01 de abril de 2003 3 horas con 15 minutos

PUNTO

Cuadro N° 10: Tiempo de sesion
Fuente: Instituto Nacional de Reforma Agraria

Se realiz6 el marcado de testigos o referencias (a distancias no mayores a 50
metros) para poder reubicar el punto en el caso de destruccion, las referencias
podran ser elementos naturales y/o artificiales perdurables, sean estos arboles de
gran dimension, postes de alambrados, bordes de edificaciones, puentes, etc., que se
este seguro que seran perdurables en el tiempo. Si no existe tales referencias se

deberda especificar en el formulario respectivo que no existen referencias

perdurables.
REFERENCIAS @
R
-
Vd
V4 Rz
)
Descripcion de las referencias Distancia al vértice Azimut
R1 |ESCQUINA DEL MASTIL mlz2]1] . [1]o]|lz2]lo]ls]"
R2 |[ESQUINA DE LA CANCHA ml1]2] . |4]s5]||2]4]a]*
R3 |LETRERC DE CONCRETO m| 313 .1 4]4]]] EREEE

Grafico N° 12: Testigos de referencias (Ry, Rz, R3)
Fuente: Instituto Nacional de Reforma Agraria
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En lo posible deben existir tres marcas de referencia indicadas con R1, R2 y R3,
pintadas con pintura amarilla, obteniendo las distancias y azimuts de las marcas de
testigos o puntos de referencia hacia el punto densificado (con una cinta métrica y
brajula respectivamente) y no de forma inversa, siendo el punto de referencia R1 el
mas proximo al norte y los siguientes dos puntos de referencia en sentido de las

manecillas del reloj. (Ver anexo 3)

Concluida la medicién de los puntos densificados, se verifico los datos de los
mismos a través de ajustes preliminares precautelando si algin punto presentara
diferencias andmalas que no permitan realizar el proceso y ajuste respectivo,
efectuando ajustes libres (sin contar los puntos fijos al sistema de la red), de este
modo se podran realizar chequeos periodicos de las precisiones obtenidas. Si se
debe remedir un vector es mejor hacerlo al dia siguiente antes que la brigada de
campo se halle trabajando en otra ubicacion mas lejana del proyecto. Un ajuste es
muchisimo mejor indicador de la precisiéon de un vector que el conjunto estadistico

de procesamiento de lineca de base.

7824000

7818000

mslemon o f

7a0etng Y

7500000

744000
750000
756000
62000 ]| e, N
768000
774000
750000
786000

Grifico N° 13: Diagrama de lineas base
Fuente: Elaboracion propia
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4.6.5. Post Proceso y Ajuste

4.6.5.1. Criterios Especificos
Cualquiera sea el tipo de receptor y el método de analisis de datos es importante
recordar que las coordenadas calculadas corresponden al centro eléctrico de la
antena del receptor, razén por la cual es fundamental medir con precision la

distancia entre esta antena y el bulon del mojon.

El grado de tratamiento que debe darse a las observaciones GPS depende de la
precision buscada y del tipo de receptor empleado. El margen de precision

depende de la compatibilidad entre la estacion base y la movil.

Los cierres de una sesion en la que observaron mas de tres receptores son sélo un
indicador de la calidad de las mediciones y no deben tomarse como estimadores de

la precision del levantamiento.

Los datos de un receptor tienen una expresion binaria que se ajusta a las normas
que el productor considera mejores para su producto. En general los datos de una
marca de receptores no pueden ser leidos por los programas de calculo de otro.
Esto ha llevado al establecimiento de normas comunes para todas las marcas y
tipos de observaciones conocidas como Formato de Intercambio de Datos

Independiente de los Receptores (RINEX).

Referente a la gestion de datos, todos los receptores GPS producen archivos de
dimensiones importantes cuya designacion para el buen funcionamiento de los
programas de calculo debe responder a normas internacionales. Una atencion
particular debe brindarse a esta codificacion para evitar que algin archivo pueda
ser destruido y para mantener una clara correspondencia entre el nombre de los
puntos que se desea georeferenciar y el nombre del archivo en el que estan

contenidos los datos que lo permiten.
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4.6.5.2.

Los receptores GPS L1 y L2 admiten diferentes estrategias de calculo. Las dos
fases pueden combinarse de distinta forma tanto para facilitar la determinacion de
ambigiiedades como para tener en cuenta el efecto ionosférico. Una diferencia
importante entre los programas de calculo es la posibilidad de aplicar estas
alternativas en forma sucesiva aprovechando las ventajas de una combinacion dada
para determinar las ambigiiedades que luego pueden utilizarse para calcular una

solucion libre de ionosfera o determinar las ambigiiedades como niimeros enteros.

La compensacion de las observaciones GPS se ha planteado en diferentes
programas con parametrizaciones mas o menos complejas. Estas van desde el
simple promedio de coordenadas o componentes vectoriales hasta la
determinacion de parametros ligados a la ionosfera/troposfera y algunas constantes

instrumentales. Algunos programas cientificos incluyen el mejoramiento orbital.

Desde el punto de vista practico los receptores mas simples poseen programas que
permiten so6lo un promedio de las coordenadas instantaneas. Una etapa con mayor
informacion es aquella en la que los componentes vectoriales son calculados a
partir del conjunto de las observaciones de una linea, en la que se incluye ademas

la matriz de varianza, covarianza de los componentes del vector.

La compensacion definitiva multisesion y multiestacion se efectua teniendo en
cuenta estas matrices, el uso del programa de compensacion adecuado permite el

optimo resultado de las observaciones efectuadas.

El control que se efectiie por la Direccion de Catastro serd en base a datos RINEX
generados y al backup del proyecto, verificando basicamente el RMS (error medio
cuadratico) del reporte final de ajuste para la correspondiente clasificacion del

punto y su empleo como estacion base para la mensura de vértices.

Transformacion a Datos Rinex
Se realiza la transferencia de los datos crudos (RAWDATA) recolectados en

campo durante la densificacion con equipos GPS de precision a un equipo de
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computacion, mediante el software adecuado se efectud la transformacion al
Formato de Intercambio de datos independiente de los receptores (RINEX) los
cuales son compatibles y reconocidos por los diferentes softwares de proceso y

ajuste.

Grafico N° 14: Transferencia de datos crudos
Fuente: Elaboracion propia

PASO 1.- Seleccionar la ubicacion de los datos crudos de entrada, posteriormente
se direcciona la ubicacién del archivo Rinex, finalmente se oprime

OK.

ﬁjﬂ Convert to RINEX

Input . dat file—————

Falder:  Fhlourdesinratdensificacionessd

Selected file:

DATOS CRUDGS

AREHIN L EierA AT — ;aadsnaan_dat Browse... | S ]

Output folder:

DATOS RINEX

ARCHIVO DE SALIDA — if:'\densificacinn B

Grafico N° 15: Introduccion y salida de datos crudos
Fuente: Software Trimble Geomatics Office
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PASO 2.- Se introducen datos referentes al punto como ser: nombre del archivo,

altura del instrumento, operador, institucion, luego se oprime OK.

Configuration |£|
— Output Files ITI
Prefix: IES4EI393EI SLafin: I-.'H.'HC'» W, LI
Cancel |
bet: ICreate if AT file contains Met info ;]
Rinex wersion: 71 - Header... I

Is...
Ty

Copy Observations —l
Cao
ﬁ-‘«p
Hea _ Cancel

M TF.2l | - IELLINEL

Name:  [F238 l - Runby: (INRA

Mumber: lpggg | | Observer ]Lourdes Guizpe

LB = B s S=r S5 = EeEns | 4

i Agency: IINFL‘-\

Grafico N° 16: Etiquetado de datos
Fuente: Software Trimble Geomatics Office

— Dutput Files oK |

Prefis: 159450930 Suffis: |._'r'_','D, Wy, :_I
Cancel l
Met: ICreate if DAT file containg ket info j
Rirex verzion: 5 e Header... |
e Cantrals...

Type:
Help |
Corection: 0 File conversion successhul

Apply addit
Wiew log file |

— Header InforrammT

tark.er — Required
Name:  [P23g Runby MR
Mumber: !P238 Obsgerver: ILnurde& [uizpe

Agency: I|N|:|'.f_\.‘

Grafico N° 17: Proceso de transformacion a datos RINEX realizado correctamente
Fuente: Software Trimble Geomatics Office
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4.6.5.3.

Post Proceso y Ajuste de Datos GPS

El ajuste respectivo en gabinete de los datos RINEX se lo realizd6 mediante el

software Trimble Geomattics Office V.1.5, tomando como datos las coordenadas

de los puntos de la Red geodésica SETMIN — INRA (CM-054 y CM-069),

obteniéndose el reporte con las coordenadas geodésicas y UTM en el sistema

WGS-84 de los puntos densificados, también se obtienen los graficos de lineas

base, elipses de error, etc.

Los reportes se encuentran plasmados en las planillas adjuntas al presente informe.

(Ver Anexo 5)

PASO 1.- Se crea un nuevo proyecto, designando el nombre del archivo y la

ubicacion del mismo para realizar el ajuste respectivo.

£ Trimble Geematics Office

archivo  Utilidade=__ &y uda
| D= | SiediiE el ~ME e @ & & e [0

Proyectos

X %
By
5

il Nuevo proyecto

MNombre:
|Di091

Aceptar

Cancelar
Plantilla:

D THLink

Roadlink 1
Roadink 2
Sample data
LSFeet

Carpeta...

~ Muevo
i+ Propecto
" Plantilla

Detalles:

Carpeta del provecto
Mombre:

Descripoion:
Referencia;
Topografo;

Qperador computad..,
Fecha:

£ I

Fridila Chico v Grandes..
[#Propecta Mambre]
Plantills métrica

[$5iztema Fechal

Grifico N° 18: Nuevo Proyecto
Fuente: Software Trimble Geomatics Office
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PASO 2.- Se configura las propiedades del proyecto como ser: unidades y formato,

sistema de coordenadas, detalles del proyecto, etc.

Trimble Geomatics Office - Dj_091 - [Levantamiento]

@Archivo Editar Wer Insetkar Seleccionar Levaptamiepto  Ajuste Informes  Yentana  Awyuda

s |D@|s bt s |@|roaalaa|m@E]| v

-~

edades proyecto

Unidades y formato I Caracteristicas | Informando | Fecalcular |
Detalles propecto Sistema de coordenadas

~ Configuraciones sistema de coordenada:

Lazal; o selecoionado Cambiar...

Siztemna: UITH
Zona: 1 S'South
Diaturn: WS 1934
| Mndelo geoidal: e selzrainhadn

I |

i - Configs ajuste local =

i Latitud proyecto: ? Cambiar... |

Longitud proyecto: ¥
‘ Altura provecto; @
| Fresentacion coordenadas: Coordenadas cuadricula
P t
ipiies Dietalles. . Guardar coma local.. I

Importar

|

Procesar i
. B '| Aceptar I Cancelar Aplicar
Ajuste
_— ' H

Grafico N° 19: Configuracion del proyecto
Fuente: Software Trimble Geomatics Office

PASO 3.- Se procede a cargar los datos rinex en el proyecto creado, paralelamente
se deben verificar los datos de las libretas GPS con los datos rinex,

como ser: fecha, hora de sesion, altura instrumental, etc.

2
iy s Ediar [Ver Insertal Selecrionar Levantamiento Ajuste Ayuda

e E DR R E R

| evantamiento de Trimbl
Fiopectos

M Comprobar DAT

Mambre | Mombre de aichive]  Hora de inicio Hora de parada_| Tipo de eceptor] N/ receptor] Al antena]

¥ ChO5t | 69470310000 0B:5517 1 abr 2000 12 2502 1 abr 2003 4800 16347 ﬁt_ztﬂl_
MEBEIB]EI 0G0 | 0B:51:17 1 abi 200312.10.02 1 abi 2003 5RE30 1412 160Em

2

Mediante el icono
Archivo RINEX se
anade cada punto
mensurado

¢ i &

Acepter | Cancelar Restauar

levantamienta

Grifico N° 20: Introduccion de datos RINEX
Fuente: Software Trimble Geomatics Office
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PASO 4.- Una vez seleccionado las lineas base, se procede a realizar el post-

Pproceso.

Mediante el menu Levantamiento/Procesar lineas base GPS, se realiza

el proceso respectivo de las mismas.

Calibracion local GPS.

Transformacién de coordenadas
Ajuste elevacisn...

Inverso..
Medir...

Recalcular

Evportar

Grafico N° 21: Lineas base
Fuente: Software Trimble Geomatics Office

Concluido el proceso el programa nos muestra en forma automatica los
resultados del proceso de lineas base, donde se puede verificar la calidad
y solucién del proceso, luego se debe guardar los datos resultantes.

AEE

ke

Procesar lineas
base GPS

ID_ | Delaestagitn | Ala estacitn Longiud de lin... | Tipo de

n | varfiet |
B2 Chea £ 20853567m  Lib ia N4 159
M s cves Pa27 i ia 179 168
[ B3 Chse (=) 0B072m  Libre de fono s 806 063

Grafico N° 22: Solucion de lineas base
Fuente: Software Trimble Geomatics Office
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PASO 5.- Una vez que el procedimiento de ajuste libre quedo perfectamente
determinado con la calidad y solucién optima, se procede a ingresar las
posiciones de todos los puntos de control de la red geodésica SETMIN —
INRA (CM-054 y CM-069) fijando los valores conocidos para un ajuste
0 compensacion.

B - s ||
2}
|| D@ |3 6| &8s IR RCRC R me | v @

Introducir
coordenadas de
las estaciones

bases | Punts: Dat :
Puria Latles LongWGs | A Fin
ﬁlwz‘namm"s 652220 3300 10 i w
IR -10055.75426°5_(F6:3328.70471°0_|437015 Fiio
@ [paze 1974154093025 B5°34" 0 [4117.752 ¥ o

}PC{U 19°4932 01983° 4054.09m 4054.098 Fitue

Grafico N° 23: Introduccion de las coordenadas conocidas
Fuente: Software Trimble Geomatics Office

PASO 6.- Luego de introducir las coordenadas de los puntos base de la red
geodésica SETMIN — INRA, mediante el meni Ajuste/Ajustar se
procede a realizar el ajuste de las coordenadas de los puntos

densificados.

Office - JILA-MANANA - [Levantamiento]

Ajuste de puntos
densificados

Grifico N° 24: Ajuste de puntos
Fuente: Software Trimble Geomatics Office
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PASO 7.- Finalmente mediante el ment Informes/Informe del ajuste de la red se

pueden observar los resultados del ajuste de datos GPS.

rimble Geomatics Offi LA-MANANA - [Levantamiento.

fonar Levantamienta - Ajuste ventana Ayuda

D& &6 = &

N | InForme de recdiculs

evartamients de Trimbl
Informe de madulos de clerres GPS

Proyectas
Informes de nivel

Importar

& Informes adiianales.

Configuratien

Informe de
ajuste de la red

Exporiar
4D

Grifico N° 25: Generacion de reporte de ajuste
Fuente: Software Trimble Geomatics Office

En la misma se puede apreciar las coordenadas ajustadas en UTM y

geodésicas referidas al sistema WGS-84. (Ver anexo 6)

Coordenadas de cuadricula ajustadas

Se informa sobre errores utilizando 1.96c.

_@_m_bﬂunto Norte Error E Elevaci6n| Error e| Fijo
ChBg 7819306 758m 0.000m NIDi MO MO h
_____ 57m[0.007m] 0.007m ND| WD
Chi5d 7785001 .767m | 0.000m D MO \N 9] h|

[Paz7 7805926 181m| 0.006m|[746007 240m|0.007m ND| WD

Coordenadas geodésicas ajustadas

Se informa sobre errores utilizando 1.96c. -

~ Nombre Latitud ErroirNr Longitud Error E| Altura |errora Fijo
punto

CMBY 4208 071475 0000m | o0 oo 2271000014403 676rm|10.000m| - -oNd

Paze 154 0453 0007 g0 e 2008 10.007m] 4115 475m 0.049m

CM54 0053 7600 0000 ne 0020 110,000 4370.154m 0.000m| LatLO”ﬁ!

Paz7 4937 08717 0008 4 oo, 28110.007m/14051.778m]0.051m

Grifico N° 26: Coordenadas ajustadas
Fuente: Software Trimble Geomatics Office
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Histogramas.- representacion grafica del tamafo y distribucion de los

residuales de un ajuste de red.

Histogramas de residuales normalizadas

Combinada ' Tau critico: 2.3

Huorizantal

Wertical

| | |
BESIDIIALFS NORMAL LZADTS

Grafico N° 27: Histogramas de residuales normalizadas
Fuente: Software Trimble Geomatics Office

Elipses de error.- Es la representacion grafica de la magnitud y

direccion del error de puntos ajustados de una red.

Elipses de error de un punto
. Peele N Ve P327 L]
. R ;
gz 'h 2
Tamafio de marca: 0.0010m  Escalar bivariado horizontal 2.450  Escalar univariado vertical: 1.960

Grafico N° 28: Elipses de error
Fuente: Software Trimble Geomatics Office
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4.6.6. Elaboracion de Memoria Técnica de la Densificacion
Se elabord la memoria técnica correspondiente a las densificaciones de acuerdo a

normas establecidas por el Instituto Nacional de Reforma Agraria. (Ver anexo §8)

e Planeamiento de la misién (Graficos de Elevacion, Numero de
Satélites y DOP)
e Informacion de estaciones base
v Monografia de punto GPS.
v' Registro de observaciones GPS.
v" Fotografias de punto.
v" Reporte de sistema (coordenada ajustada).
e Informacion de puntos densificados.
v" Monografia de punto GPS.
v' Registro de observaciones GPS.
v" Diagrama de obstrucciones
v' Fotografias de punto.
e Reportes de ajuste.
Coordenadas Geodésicas y UTM de ajuste (WGS-84)
Error medio cuadratico
Matriz de varianza- covarianza (EMC)
Tabla de residuales geodésicos

Elipses de error

AN N N NN

Desviaciones estandar

e (aracteristicas fisicas de mojones de puntos nuevos.
e Caracteristicas de bulon.

e Mapa del area (puntos estacion base y puntos nuevos)

e Reporte en formato digital de acuerdo a lo siguiente:

4.6.7. Especificaciones Técnicas a Entregar
El Instituto Nacional de Reforma Agraria, con el propdsito de homogeneizar la

estructuracion de la informacion digital generada por los funcionarios del INRA y

Pagina 52 de 57



las empresas ejecutoras encargados de los levantamientos catastrales, elabor6 un

formato establecidas en las Norma Técnicas Catastrales.

4.6.7.1. Etiquetado de Directorios
Toda la informacion se entregd en dos ejemplares originales, una para la Direccion
Técnica Departamental y otra para la Direccion de Catastro de la Direccion
Nacional del INRA para el respectivo control de calidad y su incorporacion al
sistema de la Red Geodésica Nacional de acuerdo a formato establecido por el

INRA. (Ver anexo 11)

Archivos.- Los archivos que debe contener en la informacion digital son: Datos
Crudos (Archivos en formato DAT, EPH, ION, MES), Datos Rinex
(Archivos en formato Nav., Obs.), Planos (Archivos en formato DGN,
DWG DXF), Documentos estos pueden ser archivos “DOC. TXT,
WORD PAD, EXEL”

Léame txt.- El archivo “léame txt”, es un archivo creado por un editor de texto
(notepad, wordpad, editor DOS), en el que se debe describir el
software utilizado para el efecto y alguna informacion importante que
la empresa considere necesario para la mejor comprension del proceso

de datos (relacion INRA-Ejecutores).

4.6.7.2. Post Proceso y Ajuste de Datos GPS en Formato Digital
Una vez revisado todos los datos obtenidos tanto en campo como en gabinete dando
cumplimiento a lo estipulado en las normas técnicas que establece la Ley N° 1715,

se hizo la entrega de todos los datos como ser:

- Memoria técnica
- Archivos Raw Data y Rinex (formato digital)

- Proceso de ajuste (formato digital e impreso)
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se cumpli6é con la densificacion bajo normas exigidas y estipuladas en las normas

técnicas catastrales de saneamiento y guia técnica para la densificacion de la red

geodésica, lograndose las siguientes conclusiones:

Se realizd trabajos de densificacion de los Puntos de Precision P325, P326,

P327 y P328 enlazados a la Red geodésica SETMIN — INRA.

Se realizd el post proceso y ajuste de los datos registrados en campo,
obteniéndose coordenadas precisas en UTM y Geodésicas referidas al sistema

WGS-84. (Ver anexo 6)

COORDENADAS DENSIFICADAS PRECISIONES

A A A
ESTE NORTE ALTURA

P-325 787198.105 7804175.303 3834.332 0.074m  0.094m 0.188 m

PUNTO ESTE NORTE ALTURA

P-326 767173.815 7787425.816 4029.045 0.071m  0.078 m 0.165m
P-327 746007.245 7805928.187 4051.810 0.084m  0.033m 0.267 m
P-328 754622.572 7820079.162 4115515 0.045m  0.045m 0.404 m

Cuadro N° 11: Coordenadas ajustadas
Fuente: Instituto Nacional de Reforma Agraria

En base a coordenadas ajustadas de los puntos densificados, se elaboré un plano

final de la red geodésica. (Ver anexo 7)

En lo que respecta a la TCO Comunidad Originaria Ayllu Jila Grande y Ayllu
Jila Chico, se beneficié en gran manera con los puntos densificados, ya que los
mismos fueron utilizados como estaciones base en la mensura de vértices

prediales durante la etapa de relevamiento de informacion en campo, y una vez
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terminado el proceso de saneamiento se hizo la entrega del Titulo Ejecutorial
respectivo, con el cual podran acceder a créditos e inversiones nacionales e
internacionales con el fin de mejorar su situacion, lo cual permitira a corto plazo

el fortalecimiento social, cultural y econdémico de los mismos.

Los datos de los puntos enlazados a la Red Geodésica SETMIN — INRA

beneficiara a toda persona que realice trabajos relacionados con la Geodesia.

5.2. Sugerencias

5.2.1. A Nivel Institucional

Considerando la complejidad del proceso de saneamiento, se debe dar prioridad
a las zonas donde existen diferencias sobre el derecho propietario, realizando
talleres de socializacion del procedimiento y resolucién de conflictos, dando
celeridad en la ejecucion del proceso de saneamiento en todas sus etapas y asi

beneficiar con la entrega de los titulos de propiedad respectivos.

Realizar un andlisis integral sobre la disponibilidad de la Red geodésica
SETMIN — INRA en zonas de trabajo mas alejadas y realizar la densificacion de

los mismos de ser necesarios.

5.2.2. A Nivel Académico

Si bien es excelente la preparacion tedrica adquirida en aulas, es necesario la
complementacidon con trabajos en campo realizando proyectos reales, situacion
que permitird al futuro profesional adquirir habilidad, experiencia y confianza

para desarrollar trabajos a futuro acordes con el desarrollo de la tecnologia.

Considerando que la vida profesional de un Topdgrafo se desenvuelve en
diferentes zonas, ya sea altiplano, valles y llanos, es necesario tener
conocimientos basicos en prevencion y tratamiento de enfermedades tipicas de
cada region, en tal sentido seria muy importante que se pueda realizar cursos de

primeros auxilios.
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ANEXOS

Cronograma de Actividades

Datos de la Red Geodésica SETMIN-INRA
Datos de los Puntos Densificados

Graficos de Disponibilidad

Ajuste de Red

Listado de Coordenadas Ajustadas

Planos

Informes

Anexo Normativo A

Anexo Normativo B

Etiquetacion de Directorios
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RESUMEN

Ubicacion del Trabajo.
La TCO Comunidad Originaria Ayllu Jila Grande y Ayllu Jila Chico segun divisién
politico administrativa (COMLIT) esta ubicado en el departamento de Potosi, provincia

Antonio Quijarro, seccién Segunda, cantones Tacora, Calazaya y San Francisco

Magnitud del trabajo.

Todos los predios sujetos a saneamiento deben estar enlazados a la Red Geodésica
SETMIN — INRA, en caso de inexistencia de puntos cercanos al area de trabajo se
estableceran nuevos puntos en base a densificaciones utilizando puntos de la red geodésica
como estaciones base, datos referidos al sistema W(GS-84 proporcionados por el Instituto

Nacional de Reforma Agraria mediante la Direccion de Catastro de la Direccion Nacional.

Alcance del Trabajo.

Para el inicio de las pericias de campo en la TCO Comunidad Originaria Ayllu Jila Grande
y Ayllu Jila Chico se vio la necesidad de realizar la densificacion de los Puntos de Precision
P325, P326, P327 y P328 enlazados a la red geodésica SETMIN — INRA, mismos que
fueron monumentados estratégicamente para que permitan realizar la mensura de la TCO y
terceros, para lo cual se emple6 dos puntos de la Red geodésica SETMIN — INRA, CM-069

y CM-054 como estaciones base.

Nombre y Direccion de la Institucion.
El presente trabajo fue ejecutado en el INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA
AGRARIA (INRA) mediante la Unidad de SAN TCO de la Direccién Nacional.

Supervision.
- Ing. Julio Cesar Echeverria Hinojosa (Coordinador Técnico Nacional TCO — INRA).
- Ing. Edwin Chacolla Arias (Responsable Técnico).



