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RESUMEN

La industria petrolera ha requerido desde sus comienzos la georreferenciacion de hechos propios en las
instancias de exploracion (lineas sismicas, muestreo, mapeos, etc.) y explotacion (pozos, plataformas,
etc.). Como respuesta a esta necesidad, las empresas, que inicialmente dependian de cada nacién donde
se desarrollaban principalmente, definieron sistemas de referencia locales. Estos sistemas les permitian
planificar y trabajar sobre la cartografia papel de esa época. Asi fue el caso de la Argentina con los
sistemas locales Chos Malal, Quini Huao y otros, luego ajustados a Campo Inchauspe’69.

En las ultimas décadas las necesidades de georreferenciacién han cambiado, producto de los avances en
la informatica y en las comunicaciones, al igual que la coexistencia de proyectos colindantes
pertenecientes a empresas extranjeras en un mismo territorio. Esto exige una mayor precision y la
definicion de sistemas internacionales. Es asi como, independientemente de las exigencias que se
presentan en el marco juridico de cada pais, dichas empresas estdn comenzando a georreferenciar sus
sistemas de informacién a marcos de referencia globales.

En este trabajo se presenta el disefio y ejecucion de una red geodésica desarrollada mayoritariamente en
la provincia de Neuquén, para la empresa PETROBRAS S.A y su vinculacion al Marco de Referencia
Terrestre Internacional, a través del uso de 1a Red de Estaciones Permanentes GPS Argentina.
Palabras claves: Marco de referencia, Red geodésica, GPS, Topografia.

ABSTRACT

Since its beginning the oil industry has required the georeferencing of their own doings in the exploration
instances (seismic lines, sampling, mapping, etc) and in the explotation ones (wells, platforms, etc). Asa
response to this demand the companies, which would initially depend of the country where they developed
their activities, defined local reference systems. They permitted the companies to plan and work on the
paper cartography of the time. Such was the case of Argentina with the Chos Malal, Quini Huao and
others local systems, later adjusted to Campo Inchauspe’69.

In the last decades georeferencing demands have changed, because of the advances in computing
sciences and communications as well as the coexistence of joint projects belonging to foreign companies
in the same territory. This requires more precision and the definition of international systems. Which is
why, independently from the juridical exigencies of each country, the companies are starting to
georeference their information systems to global reference frames.

Recibido: 21 de agosto 2006 81
Aceptado: 20 de noviembre 2006


mailto:vmackem@lab.cricyt.edu.ar
mailto:llenzano@lab.cricyt.edu.ar
mailto:amrobin@lab.cricyt.edu.ar
mailto:mlenzano@lab.cricyt.edu

M. Virginia Mackern, Luis E. Lenzano, Ana M. Robin y Maria G. Lenzano

This work deals with the design and execution of a geodetic net developed in the province of Neuquen
for Petrobras S.A., where the International Terrestrial Reference System is materialized through the use

of the GPS Permanent Stations in Argentina.
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INTRODUCCION

En las Gltimas décadas los avances
tecnoldgicos de la informatica y de las
comunicaciones han generado cambios
sustanciales en lo que respecta a la
“Georreferenciacion”. Se podria decir que no
hay limitantes en cuanto a precisién y
distancias. La utilizacion del GPS ofrece hoy
un posicionamiento preciso sin limites en
cuanto a: distancias a medir y precisiones, si
analizamos las posibles aplicaciones que la
sociedad demanda. Por otro lado, la
cartografia digital ofrece productos muy
potentes como los llamados GIS, que permiten
integrar y vincular informacién tematica
diversa y originaria de mas de una fuente.
Todos estos productos dependen ine-
ludiblemente de la coordenada corres-
pondiente a la célula de informacién. La
valoracién de un sistema se basa en ¢l grado
de integracion que la informacion permite, y
esto depende del sistema espacial a que
refieren las coordenadas mencionadas. La
tendencia actual es a referir las coordenadas
a sistemas globales.

La comunidad geodésica internacional
define los sistemas de referencia geocéntricos
globales y su materializacién a través de los
[lamados marcos de referencia terrestres
internacionales, ITRF, (Boucher ez o/, 1999).
Estos marcos de referencia tienen densi-
ficaciones regionales como por gjemplo lared
SIRGAS, Sistema de Referencia Geocéntrico
para las Américas, (SIRGAS, 1995) y a nivel
nacional la red POSGARSY8, Posiciones
Geodésicas Argentinas (Moirano, 2000)

Las Estaciones Permanentes GPS, EP GPS,
materializan también los ITRF, son ejemplo
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de esto la red internacional del IGS,
Internacional GNSS Service (IGS, 2006), la
red IGS RNAAC SIR (IGS Regional Network
Associate Analysis Center) en América del Sur
(DGFI, 2000) y la red nacional de EP GPS
(Mackern, 2005).

Para la densificacién del marco de
referencia, regionalmente, la tendencia actual,
resulta en implementar como puntos de control
las EP GPS. Dicha metodologia se basa en que
tales puntos resultan ser la mejor mate-
rializacion de los correspondientes marcos de
referencia; por tratarse de estaciones que
tienen coordenadas, determinadas con la mejor
precision posible para la época y prin-
cipalmente porque las mismas pueden
actualizarse en funcién de las velocidades
geodésicas, que resultan estimadas con muy
buena precision, para las mismas.

En este trabajo se presenta el disefio y
gjecucion de una Red Geodésica desarrollada,
parala empresa PETROBRAS S.A. La misma
se ubica parte en la provincia de Rio Negro y
parte en la provincia del Neuquén, entre los
37°y39° Sury 67°y 70° Oeste. (Fig. 1)

Dicha red materializa el sistema de
referencia terrestre intermacional, a través del
uso de la red de estaciones permanentes GPS
Argentina y de la EP GPS Santiago, de Chile
(Fig. 2).

En el disefio, se considerd que los puntos
de la misma se encontrasen dentro de las areas
petroleras de la empresa y que su distribucién
fuese tal que, cualquier relevamiento a realizar
a futuro en dichas areas, pudiese vincularse a
la red mediante vectores cuyas distancias no
superasen los 40 km facilitando la medicion
con equipos GPS mono frecuencia.
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Figura 1. Red Geodesica Petrobras - Neuquén

Figura 2. Red Geodésica Petrobras. Vinculacion a
Estaciones Permanentes
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DISENO Y PLANIFICACION

El disefio de la Red se dividio en tres
ctapas.

Primera: Biisqueda de antecedentes.

Se analizaron los antecedentes conjunta-
mente con técnicos de PETROBRAS. A partir
de éste se comprendieron los problemas
planteados. En funcion de estas necesidades
se elaboraron los objetivos y se propuso un
disefi6 tedrico de la Red Geodésica.

Segunda: Definicién del Disefio de la red.

Consisti6 en la seleccion de puntos que
conformarian la red. Se seleccionaron puntos
existentes pertenecientes a otras redes
geodésicas y se definieron los emplazamientos
geograficos de los nuevos puntos a mate-
rializar. Los mismos debieron cumplimentar
los siguientes parametros de homogeneidad
preestablecidos:

Ubicacion. Debian encontrarse dentro de las
arcas de PETROBRAS o en su defecto muy
cercanos a cllas.

Longitud de los vectores. Las distancias entre
puntos debian tener entre 10 y 80 km.
Vinculos. Cada punto debia vincularse, como
minimo por dos vectores a lared, en lo posible
tres o mas.

El disefio quedé conformado por 23
puntos, 9 existentes y 14 nuevos a mo-
numentar. El promedio general de vectores
vinculantes por punto fue de tres, marco que
dio por resultado una figura consistente que
permitiria lograr las precisiones prees-
tablecidas.

Definido el disefio geométrico se es-
tablecieron los parametros de precision “a
priori”. Se establecid una tolerancia maxima
en el error estandar de las coordenadas de +/-
0,050 m.
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Tercera: Definicion del Marco de referencia
o control.

Siendo que se requeria de un marco
compatible con SIRGAS (Sistema de Refe-
rencia Geodésico para las Américas), se
adopté POSGAR98, ya que como se ha
demostrado en (Moirano, 2000) y (Mackem,
2003), es el mejor marco de densificacion de
SIRGAS disponible hasta la fecha, en laregion.
Considerando las ventajas de adoptar como
referencia un Marco Activo (Mackermn, 2005),
se decidid vincular al marco de referencia a
través de las EP GPS que materializan a
POSGAR9S. Entre las que estaban operativas
a la fecha de la medicion, se seleccionaron
aquellas mas cercanas a la red.

Resultaron utilizadas:

MZAC: Ubicada en la Ciudad de Mendoza -
CRICYT

LPGS: Ubicada en La Plata - Facultad de
Ciencias Astronémicas y Geofisicas

RWSN: Direccién de Catastro, Chubut
SANT: Ubicada en Santiago, Chile.

Quedé conformada una subred de vin-
culacion entre 16 puntos de la red en cuestion
y las cuatro EPGPS mencionadas. Para esto
los 16 puntos elegidos resultaron ser las bases

RWS!;&
Figura 3. Vinculacién de lared a EPGPS
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para ¢l procesamiento de los vectores de la
red interna de PETROBRAS.

Las cuatro EP GPS permitieron generar 4
vectores mas por dia de medicion (Fig. 3).

MONUMENTACION

Como primera etapa de los trabajos de
campo. Se realizd el reconocimiento en el
terreno, del 100% de los puntos de la Red.
Del total de 23 puntos que la conforman,
fueron monumentados catorce nuevos puntos.
La materializacidén consistié en un monumento
de H® A° “premoldeado”, de 0,20m x 0,15m x
0,45m, donde estaba incorporado un tetén de
bronce identificatorio del punto. Elegido el lugar
donde se ubicaria dicho monumento, se generd
in situ una estructura de cemento de 0,50 m x
0,50 mx 0,70 m, que incorporaba al monumento
premoldeado.

Ademas del reconocimiento y monu-

mentacion de los puntos. Se generaron las
monografias que permiten acceder en forma
rapida y sencilla a los mismos (Fig. 4).
Estos trabajos fueron realizados por una
comisién formada por un profesional de la
agrimensura, dos ayudantes y un vehiculo. El
tiempo de campo fue de 4 cuatro dias.

SENALIZACION

Ademas de ]la monumentacion, se realizéd
la sefializacion de todos los puntos de la red.
Esta consistié en instalar una sefial de cafio
de seccion cuadrada de color blanco, indicando
en color azul la nomenclatura del punto. La
distancia entre esta sefial y ¢l punto varia entre
dos a cuatro metros, dependiendo de las
caracteristicas del terreno.

MEDICION

La medicion de la red se realizo con
tecnologia GPS, en método Estitico Dife-

GEOACTA 31, 81-89, 2006
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Red GPS PETROBRAS
P012 ANELO
MONOGRAFIA

Ubicacion Geografica
PO12
ANEL

PETROBRAS
Neuquén

identificacidn:
Nombre Histdrico:
Monumento:
Ubicacidn:

Coordenadas del Punto
Marco de Referencia POSGAR 98
Geodésicas
-36° 19 50.69"
-68° 497 45.74°
Planas Gauss - Kruger
X= 5.757.741,0Z2m Y =2.514.919,06

Latitud:
Longitud:

Croquis de Ubicacion y detalle

»RGIS W
< .‘ &

b Mahs) €

i sokias sl
= SRR R

Croguis de Dotalle

% ks

Figura 4. Monografias
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Descripelén del sitio: Partiendo oz la esta-
cion de servicio YPF, prograsiva 0.0 km, en Ja ciu-
dat de Afielo s& llega a la intersaccion de las rulas
provinciales N° 7 y N¥ 17, progresiva 1,6, Por ruta
Provincial N” 7, enla progresiva 3,3 km, s encuen-
{ra 2 tranquera, enirada directa al purtt, Ests {ran-
quera permanece siempre cemrada, hay gue seguir
por futa 7 hasta progresiva 3.6 k. Tomande por
esta huella ¥ recorriendo aprox. 700 m ss Hegs &t
punto RO12. £l PO1Z se encuantra a ¥ m del punio
denominado ANEL {(1GM-II4-§18-Afielo), perfecta-
ments observable desde ruta N” 7. Torre dix 10m de
aitura. Dicho punlo Wigonoméfrice tiene ef
monurento tolalmente destruide,

Fotos del sitio
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rencial, en base a un esquema prefijado de
sesiones. Se conformaron tres comisiones con
un receptor geodésico doble frecuencia cada
una. Se realizaron dos sesiones diarias. En
todos los casos se midieron sesiones con no
menos de 2 horas de duracién dependiendo
de la longitud del vector.

En los casos que los receptores estuvieron
en un punto que seria parte de la vinculacion a
estaciones permanentes GPS, las sesiones
fueron de entre 8 a 12 horas. El intervalo de
registro de datos fue 15 segundos. PDOP
maximo 4, cantidad minima de satélites 6,
mascara de elevacion 10°.

Se midieron rigurosamente en el terreno
las correspondientes alturas de antena. Las
observaciones fueron descargadas diariamente
de los receptores y fueron enviadas a
Mendoza a través de una cuenta “ftp”, para
su posterior procesamiento en el Centro de
calculo. Se midieron 65 vectores en 21 dias,
remidiendo solamente cuatro vectores, es
decir el 6 %.

PROCESAMIENTO

De acuerdo con la metodologia propuesta
se generaron dos tipos de vectores: Los
pertenecientes a la Red Geodésica y los de
vinculacion al Marco de Referencia.

Para el caso de la Red Geodésica, se partié

de las observaciones originadas en el campo.
Como punto de partida o base del pro-
cesamiento, se usaron las coordenadas
geodésicas (en el sistema POSGAR9S8) de la
Estacion Permanente GPS MZAC.
Desde ésta, se procesé el vector MZAC-
PEOO (punto de la red ubicado en la ciudad de
Neuquén) y a partir de alli se continué el
procesamiento de los demas vectores.

En el procesamiento se consideraron los
siguientes aspectos:

— Las ambigliedades debian ser fijadas.
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— Desviaciones estandar de las coordenadas
no debian superar los 0.020 m.

— Los RMS de las observaciones no debian
superar el valor de 0.05 m.

— Los residuos de los observables debian ser
menores a 0.1 de ciclo.

— Se consideraron sélo vectores indepen-
dientes.

Para lograr estas condiciones, en algunos
casos se eliminaron por vector algunos satélites,
en otros fueron omitidos como satélites de
referencia.

Para el caso de los vectores de vinculacion
con EP GPS, se procesaron 68 vectores. Los
archivos de observaciones de las EP de
Argentina (MZAC, RWSN, LPGS), fueron
bajadas del sitio de Internet de RAMSAC,
Red Argentina de Monitoreo Satelital Continuo,
(http://ramsac.igm.gov.ar/ramsac/) y los de
SANT del sitio SOPAC, Scripps Orbits and
Permanent Arrays Center, (http://
sopac.ucsd.edu/dataArchive/
dataArchiveDoc.html)

AJUSTE DE LA RED GEODESICA E
INTRODUCCION DEL MARCO DE
REFERENCIA

Debido a la diferente geometria entre la red
de PETROBRAS (vectores de entre 15y 100
km) y los vectores de vinculacion a las EP
GPS (entre 600y 1100 km) se decidi6 realizar
el ajuste de la red de vectores en dos procesos
separados:
1. Ajuste de lared de vinculacion. Introduccion
del marco de referencia
2. Ajuste de la red de Petrobras

El primero tuvo como objetivo determinar
coordenadas precisas en POSGAR98 de
puntos de la Red, a partir de su vinculacion a
EP GPS. En una segunda etapa se procedid a
realizar el ajuste de los 65 vectores de la red,
considerando como puntos de control los
determinados en el ajuste de vinculacion.

A continuacidn se detallan estas dos etapas
de ajuste.

GEOACTA 31, 81-89, 2006
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1. Red de vinculacién. Introduccién del
marco de referencia.

Para vincular al marco de referencia se
utilizo la Infraestructura de la red nacional de
Estaciones GPS Permanentes, como asi
también de la red IGS (International GNSS
Service), cuyos datos fueron bajados de los
correspondientes sitios de intemet.

Se procesaron vectores entre las EP GPS

con aquellos puntos de la red, que por dia
fueran considerados BASE (midiendo en
sesiones de entre 5 y 24 hs.), de esta forma
qued6 conformada la denominada Red de
Vinculacién con un total de 68 vectores.
Las coordenadas de las EP GPS utilizadas
como control fueron las referidas al marco
POSGAR9S. Las mismas pueden consultarse
en (http://ar.groups.yahoo.com/group/
est_gps_perm/).

La Figura 5-a muestra la precision relativa
de esta red de vinculacién medida a partir de
las desviaciones estdndar de los vectores.

En la misma se puede observar que la
precision relativa varia entre 3 y 6 cm,
resultando una red de precisién muy
homogénea tanto en su comportamiento
planimétrico (desvios en latitud y longitud)
como en ¢l correspondiente altimétrico,
resultando este Gltimo un poco mayor que el
anterior.

Si analizamos la frecuencia de ocurrencia
(Fig. 5-b) vemos que en el 80% de los casos
la desviacion estandar en la estimacion tanto
planimétrica como altimétrica fue de entre 3 y
4 centimetros quedando s6lo con precisiones
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Figura 5b. Desviacién estdndar de los vectores.
Frecuencia de ocurrencia

de entre 5 y 6 cm, un 4% y 10% de los casos
en planimetria y altimetria respectivamente.

2.Ajuste de la Red Geodésica PETRO-
BRAS

Una vez realizado el ajuste de la red de
vinculacion fueron seleccionados los puntos
que servirian de control para ajustar la Red en
cuestion. En la seleccion se tuvo en cuenta:
que presentasen una sobre-ocupacion de 4 o
mas dias, sesiones de no menos de 10 hs y
que tuviesen una distribucion estratégica con
respecto a sus vinculos con la red a ajustar y
los demas puntos elegidos. Los puntos elegidos
resultaron ser: PE0O, PO03 y P008. Las
coordenadas estimadas en el ajuste anterior
fueron consideradas como coordenadas fijas
para el ajuste de la misma.

El ajuste tanto de la red de Vinculacion
como de la Red Geodésica PETROBRAS, se
realizé con el software comercial Fillnet -
PRISM -.

RESULTADOS

Se realiz6 un analisis de la precision de la
red ajustada y de la deformacion que la misma
habia sufrido al introducir el marco de
referencia. Estos resultados fueron evaluados
a partir de una comparacidén entre las
coordenadas obtenidas de un ajuste cuasi libre
(un punto fijo) con las coordenadas resultantes
de fijar la red a los 3 puntos de control. Dicha
comparacion se realizé luego de aplicada una
transformacion de Helmert de 7 parametros
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(transformacién de Similaridad) de manera de
climinar del analisis los efectos sistematicos
propios del Marco de referencia.

Dejando s6lo los correspondientes a
deformaciones introducidas por el ajuste a tales
coordenadas de control.

En la Figura 6 se pueden ver los residuos
provenientes de tal comparacion. En un 50%
de los puntos la deformacién es menor que 5
mm, para un 30% la misma se encuentra entre
5y 10 mm. Siendo sélo paraun 15% entre 10
y 15 mm y para un 5% mayor a 15 mm. Cabe
mencionar que en toda la red la deformacion
¢s menor que la precision intema de la misma
(Fig. 7). El error medio cuadratico de tal
deformacion resulta en + 2 mm en las
coordenadas Norte y Este y de = 0,2 mm para
las alturas.
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Precision de las coordenadas resultantes.
En la Figura 7 se muestra que la precision
de las coordenadas resultantes es en el 87%
de los casos mejor que 0,05m, resultando solo
4 puntos con un estimador de error de 0,05 m.

Importancia de la sobre ocupacién.

Es importante mencionar que las pre-
cisiones obtenidas tanto en el esquema de
vinculacién como en la Red Geodésica
resultante fueron posibles gracias al tiempo
prolongado de medicidn y principalmente al
gran porcentaje de sobre ocupacidén de
estaciones. Esto permitié una estimacion mas
realista de la precisidn, ya que a la precision
interna de la red se sumb la precision externa
que depende de factores extrinsecos variables
en el tiempo como condiciones ionosféricas y
troposféricas, caracteristicas de la puesta en
estacion de la antena receptora, constelacion
de satélites, ctc.

En la Figura 8 se muestra que sdlo un 15%
de los puntos tuvieron una sola ocupacion,
mientras que un 11% tuvieron dos sesiones
diarias. A un 30% vy a un 22% le corres-
pondieron 3 y 4 dias respectivamente. Incluso
en un 4% y 5% llegaron a tener hasta 6 y 7
dias respectivamente de ocupacion

CONCLUSIONES

Por todo lo antes mencionado la Red
resultante, podemos decir que es homogénea
y consistente, retine las exigencias de precision
preestablecidas por la empresa y por lo tanto
cumple ampliamente con los objetivos
perseguidos a tal fin.

A partir de los resultados obtenidos se
confirma una ves mas la hip6tesis de que las
Estaciones Permanentes GPS ofrecen el
mejor marco de referencia en la realizacion
de densificaciones locales por las mejoras que
introducen a las redes en cuanto a la
sobreocupacion de puntos, calidad y cantidad
de observaciones, exactitud de las coor-

GEOACTA 31, 81-89, 2006
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denadas de control, entre otras (Mackern,
2003).

Finalmente en lo que respecta a la
metodologia de ajuste implementada se
comprueba la conveniencia de realizar un
ajuste de vinculacion entre los puntos de control
(EP GPS) y puntos de vinculacion de lared en
cuestion, para luego con coordenadas
ajustadas de estos dltimos realizar el ajuste final
de la red objeto de densificaciéon. Esta
metodologia, empleando marcos de referencia
de gran precision, asegura la introduccion del
marco de referencia en forma precisa sin
generar deformaciones a la red. Cabe men-
cionar que la misma requiere de un analisis
minucioso como el presentado por Mackern
(Mackern, 2003).
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