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Resumen

El trabajo menciona algunas de las tecnologias modernas que en la actualidad deben considerarse
en el catastro, concentrandose en la potencialidad de aplicacién en el mismo del Sistema de
Posicionamiento Global -GPS-. Al efecto se tratan los usos, exactitudes, sistemas de referencla, modos
de mediclon e instrumental del GPS para trabajos catastrales. Asimismo, la vinculacién de este sistema
satelitar con ofras herramientas del catastro moderno como lo son: los sistemas de Informacion
geografica, las imagenes digitales satelltares y las mediciones geodésicas inerclales.
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Modern technologies for land registration
Abstract

This paper explains some of the modern technologles to be considered today In cadastre with
special attention to the Global Positioning System -GPS-; therefore, uses, exactitudes, reference systems,
survey modes and equipments of GPS are handled. It also focuses on the link of this satellite systém
with other tools of the modern cadastre as: Geographical Informatioh System - GIS - satellite digital
images and inercial survey systems.
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Introduccién

El Catastro como registro ptiblico y meto-
dico (o inventario organizado) de la propledad
inmueble de una region o pais tlene sus origenes
en las civilizaclones mas antiguas que han exis-
tido, adaptandose a cada reglon y a cada época
segun las caracteristicas proplas de cada una de
ellas.

Por su caracter multidisciplinario se han
derivado diversas denominaclones o clasifica-
ciones : catastro fisico, catastro econoémico o
fiscal, catastro juridico, etc., los cuales deben
comprenderse como un todo y no como partes
aisladas o independientes.

Los tiempos modernos han visto desfilar
una gran variedad de tecnologias, frente a las
cuales el catastro no ha podido permanecer
estatico. Las computadoras, los satélites artifi-

ciales, el desarrollo electronico en conjunto con
modernos conceptos econdmicos, juridicos y es-
paciales han modificado totalmente las técnicas
y procedimientos catastrales, redundando en
mayor seguridad para el usuario y para los entes
oficiales.

El objetivo de este trabajo es identificar los
desarrollos tecnolégicos que impactan e impac-
taran los trabajos catastrales de hoy y del ma-
nana, describlendo los aspectos fundamentales
de la tecnologia satelitar para determinar las
coordenadas que requieren tanto el catastro
basico como otras tecnologias que auxilian a
éste.

Se tratan, aun cuando con diferente enfo-
que y profundidad, cuatro temas:

— el sistema de posiclonamiento global -GPS-
- las imagenes digitales satelitares
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- los sistemas de informacion geografica o te-
rritorial -GIS-

~ los sistemas de mediciones inerciales

El trabajo hace énfasis en las tecnologias

satelitares como apoyo a la informacién basica
que requiere el catastro. La utilizacion de ima-

genes satelitares para desarrollar, actualizar y
complementar mapas bases catastrales, se in-
crementa cada dia, especialmente en el area

rural. Sin embargo, la mayor contribucion que
los satélites artificiales aportan en la actuali-
dad al catastro, es el potencial de aplicaciones
del Sistema de Posicionamiento Global -GPS-,
el cual se convierte en el medio mas eficaz para
determinar las coordenadas mas exactas y
econdmicas que requiera cualquier trabajo ca-
tastral. Al efecto, este articulo presenta los as-
pectos que deben considerarse para la utiliza-
cion del GPS con esta finalidad.

Sin tratar los aspectos fundamentales de
las técnicas de obtencion y procesamiento digi-
tal de imagenes satelitares, ni conceptos o apli-
caciones sobre los sistemas de informacion geo-
grafica, el trabajo vincula la utilidad del GPS para
estas otras dos herramientas del catastro mo-
derno.

Aun cuando la tecnologia inercial es inde-
pendiente de los satélites artificiales, el enorme
potencial de utilizacion para el catastro asi como
las perspectivas cada vez mas proximas de que
se comercialicen sistemas integrados GPS-iner-
ciales, obligan a considerar este topico en este
trabajo.

La cada vez mas creciente sustitucion de
meétodos de posicionamiento convencional por el
GPS, envirtud de las altas exactitudes y ventajas
economicas (por la menor duracion de los pro-
yectos, a pesar del costo del instrumental) se
presenta actualmente en el catastro asi como en
cualquier tarea de las geociencias que requiera
coordenadas para su ejecucion o utilizacion.

Sin ninguna duda el GPS esta en capacidad
de satisfacer en forma rapida y relativamente
economica cualquier necesidad de posiciona-
miento del catastro moderno, en zonas rurales y
en las urbanas mas densamente pobladas don-
de el valor de la tierra es muy alto; de igual forma

es un excelente aliado para la utilizacion de
imagenes satelitares y los sistemas de informa-
cion geografica en el catastro.

Sistema de Posicionamiento
Global -GPS- y el catastro

Antecedentes
La utilizacion de tecnologia satelitar como
apoyo a los trabajos catastrales tiene su antece-

dente en el Sistema Transit, cuya metodologia
de determinaci6n de coordenadas se conocié con
el nombre de "método Doppler" siendo intensa-
mente utilizado en todo el mundo especialmente
durante las décadas de los anos setentay ochen-
ta.

La exactitud maxima de las coordenadas
Doppler, en el orden de 20 a 30 cm fue sufi-
ciente para cualquier tipo de trabajo en zonas
rurales y suburbanas, pero fue una limitacion
para trabajos catastrales muy precisos en zonas
urbanas densamente pobladas.

Algunas municipalidades en zonas urba-
nas y rurales del pais apoyaron trabajos catas-
trales en puntos Doppler, generalmente medi-
dos por empresas privadas para la industria
petrolera.

El Sistema de Posicionamiento Global
-GPS-

El NAVSTAR (Navigation System Time and
Ranging) es el sistema de satélites artificiales que
desarrolla el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos y en el cual se fundamenta el
Sistema de Posicionamiento Global (Global Po-
sitioning System o GPS). Actualmente se en-
cuentra en la fase final de implementacion, pre-
viéndose que para el proximo ano estén en orbita
al menos 21 satélites girando a unos 20.000 Km
de altura y en periodos de casi 12 horas, cons-
telacion que permitira que en cualquier lugar del
mundo puedan observarse al menos cuatro sa-
télites durante las veinticuatro horas del dia. [1]

Los satélites envian continuamente dos se-
nales con frecuencias de 1575y 1227 MHz, las
cuales son moduladas de acuerdo a funciones
matematicas que generan los codigos C/A , Py
Y Estas senales pueden ser recibidas en instru-
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mentos producidos comerclalmente permitien-
do determinar las coordenadas XY, Z o latitud,
longitud y altura de las estaclones sobre las
cuales se coloque Ia antena.

Desde hace casl diez afios se estan repor-
tando resultados de mediclones GPS para una

gran cantidad de aplicaclones, desde el control
geodésico fundamental, apoyo a obras de inge-

nieria, a trabajos de prospeccion, al catastro,
etc. El mercado esta verdaderamente inundado

de diferentes marcas y modelos de Instrumentos
para todo tipo de trabajo.

Aplicaciones
Por ser el GPS basicamente un sistema
de Poslclonanuento por medio de satélltes artl-

ficiales, su aplicacton fundamental en el catastro
sera proporclonar las coordenadas de puntos de
control, en los cuales pueda apoyarse cualquier
tipo de trabajo catastral que asi lo requiera, por
ejemplo:

la red geodésica catastral

|

mensuras
deslindes
— mapas catastrales

Ventajas Importantes de estas coordena-
das son: su caracter tridimensional, lo cual
permite obtener la posiciéon y la altura de los
puntos simultaneamente, asi como la postbilidad
de vincularlas a cualquier sistema de referencta,
global o local. Ventajas que en conjunto con la
rapidez y economia de su obtenclon, las hacen
insustituibles como Informaclén basica para el
catastro moderno.[2]

Exactitudes

La calldad de las coordenadas que se obtie-
nen a partir de mediclones GPS dependera de
varios factores, entre ellos: la longitud de la linea
base de la cual se derivan el modo de medicién,
Instrumental y procesamiento empleado, etc.
Para observaciones entre distancias de pocos
kilometros se lograran mejores resultados que
para lineas largas. Las mejores precisiones que
pueden obtenerse con GPS para el posiclona-
miento relativo estan en el orden de 107 y.loﬁ,
lo cual significa entre 0.1-1 cm para distancias

de 10Km yde 1-10 cm para distancias de 100
Km. [3]

Las exactitudes requeridas por el catastro
variaran de acuerdo al medio (urbano o rural) y
de acuerdo al tipo de trabajo (red de apoyo,
mensura etc.). Para la dellmitacién de parcelas

individuales y para la localizacién y relocaliza-
clon de limites, las exigencias tipicas son:

AREA TOLERANCIA
Urbana 5cm
Urbana-Suburbana 10 cm
Rural 50 cm

lo cual Indica que GPS esta en capacidad de

satisfacer los mas exigentes requerimientos de
precision del catastro, atin en zonas urbanas de
aho valor.

Modo de medicién

GPS permite obtener coordenadas absolu-
tas o relativas para los puntos sobre los cuales
se efectiian las mediclones. Absolutas, cuando
se refleren directamente al centro de gravedad
terrestre y no se procesan en conjunto con las
mediciones de otra estacién. Relativas, cuando
se obtlene un vector de componentes DX,DY,DZ
(o varios) entre dos o mas estaciones.

Existen, a su vez, diferentes modos de me-
dicion, los cuales de acuerdo a las clasificacio-
nes mas practicas y modernas [3] se resumen
en dos:

- Pseudodistancias a partir de la fase de los
codigos

- Pseudodistancias a partir de la fase de las
portadoras

Las mediclones pueden ejecutarse en modo
estatico o cinematico, dependiendo de si la an-
tena del receptor permanece fija o se mueve
durante la recepcion de la sefial del satélite.

Las exigencias de exactitud del catastro, asi
como la de cualquier otra actividad geodésica,
seran satisfechas solamente por el posiciona-
miento relativo, ya que las coordenadas absolu-
tas GPS por varios motivos,tlenen una calidad
inferior. Esto significa que se debera medir si-
multaneamente con dos o mas receptores.
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En general, deberan emplearse mediciones
de diferencias de fases de las portadoras cuando
se requieran altas precisiones como las exigidas
por el catastro urbano. Asi mismo, el posiciona-
miento cinematico sera preferido al estatico,
cuando se necesite determinar las coordenadas

de una gran cantidad de puntos en poco tiempo,
o se disponga de poco tiempo para ejecutar el
trabajo catastral.

Sistema de Referencia y vinculacién a

la red geodésica nacional

Las coordenadas determinadas por GPS se
obtienen en el sistema geodésico mundial WGS-
84, sin embargo son transformables y utilizables

en cualquier datum o sistema, nacional o local,

sjampre cuando se conozcan los n espectivos
parametros de transformacion entre el WGS-84
y el sistema deseado [4]. Esto permite que las
mediciones GPS puedan ser perfectamente com-
binadas con mediciones convencionales (trian-
gulaciones, poligonales, etc.), lo cual es de gran
utilidad en el catastro.

Obviamente, en virtud de la baja exactitud
que ofrece el posicionamiento absoluto con GPS
(hasta cientos de metros con la "selective avai-
lability" -SA-), es necesario apoyar siempre las
mediciones en estaciones con coordenadas cono-
cidas, es decir, efectuar posicionamiento relati-
vo, lo cual es indispensable y previo a la utiliza-
cion de buenos parametros de transformacion
para expresar las mediciones con fines catastra-
les en el datum local.

En Venezuela usualmente se apoyan estos
trabajos en las estaciones de primer orden o
segundo orden de la red de triangulacion de la
Direccion de cartografia Nacional.

Instrumentos apropiados

La generalizacion de la utilizacion del GPS
para fines catastrales, dependera en gran parte
de la disponibilidad de receptores de senales
satelitares GPS por parte de las oficinas 0 em-
presas privadas encargadas de ejecutar estos
trabajos, en lo cual el costo del equipo tendra
gran influencia,

Actualmente existe una gran variedad de
marcas y modelos de receptores GPS en el mer-
cado. Para trabajos catastrales, sera de gran

utilidad la cast totalidad de ellos, dependiendo de
la tarea a ejecutar,

El catastro urbano requerirda mediciones

GPS efectuadas con instrumentos capaces de
procesar la diferencia de fase de las portadoras,

de ser posible, en conjunte con los sodiges, pere

no solamente éstos. Si se trabajara tinicamente
en distancias cortas, menores de 15 Km, por

ejemplo, seran suficientes receptores de una
sola frecuencia, de lo contrario se necesitaran

receptores de doble frecuencia (ejemplo Trimble
SST o Ashtech XII).

De acuerdo a la tarea a efectuarse en el
catastro rural, podran utilizarse instrumentos
de alta exactitud (como los mencionados ante-
riormente), especialmente si se trata de exacti-

tudes sub-métricas se necesitaran instrumentos
que trabajen en modo diferencial con la fase de
la portadora.

Para exactitudes de pocos metros ( 1-3 m )
pueden utiliza¥se receptores que midan sélo con
los codigos, si estan en capacidad de observar la
misma constelacion satelitar desde ambas esta-
ciones. Trabajos menos exigentes en cuanto a
precision, permitiran el uso de receptores "de
bolsillo". La mayoria de las casas fabricantes de
instrumentos GPS, ofrecen varios modelos para
las diferenfes necesidades aqui expuestas (por
ejemplo Trimble, Ashtech, Magellan, etc.).

Tal como fue mencionado anteriormente,
las mediciones cinematicas son de gran utilidad
para la rapida determinacion de coordenadas,
por lo tanto, de ser necesario, deberan seleccio-
narse instrumentos con esta opcion de observa-
cion.

Un instrumento, estatico o cinematico, de
una sola frecuencia puede costar en la actuali-
dad entre veinte y treinta mil dolares, los de
frecuencia doble aproximadamente diez mil do-
lares adicionales. Los instrumentos de bolsillo
estan en el orden de tres a cinco mil délares. En
general, la tendencia de los precios indica que
éstos seguiran bajando en los proximos afos.

Consideraciones Especiales

Los aspectos antes mencionados permiten
derivar algunas conclusiones positivas con res-
pecto 3 la utilizacion del GPS para tareas catas-

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia, Vol. 16, No. 3, 1993



Nuevas tecnologias para el catastro

227

- trales. Otras ventajas adicionales serian las mis-
mas de la aplicacion de los satélites artificiales
para el posicionamiento en todas las geociencias;
por ejemplo, el no requerir intervisibilidad entre

puntos, su independencia de las condiciones
atmosféricas imperantes, la rapidez de la deter-
minacion, etc.

Existen sin embargo otros aspectos adicio-
nales que deben considerarse en forma especial
en el catastro, por ejemplo las posibles obstruc-

ciones a la recepcion de la senal,. lo cual en
medios urbanos de altas edificaciones, puede
constituirse en un grave problema [5]; al efecto,
de acuerdo al caso debe tomarse la decision mas

conveniente: efectuar las mediciones 8BS en
lugares abiertos (plazas, parques,etc.) y luego
combinar con métodos convencionales; medir en
la parte alta de los edificios y luego llevar el
control a la superficie por técnicas convenciona-
les; o utilizar GPS sélo en la periferia del nucleo
urbano. Cada posibilidad debe ser detenida-
mente analizada y dependera en mayor parte de
la densidad poblacional y de edificaciones del
medio urbano a medir, aun cuando de acuerdo
al tipo de trabajo, generalmente se encontrara
una solucion adecuada y se podran planificar
las mediciones GPS sin contratiempo de obstruc-
ciones,

Otro aspecto a considerar es el peligro que
se presenta en zonas urbanas de que las medi-
ciones GPS estén afectadas por el error "multi-
path", producto de senales que registra el recep-
tor no directamente del satélite sino "reflejada”
de algun edificio u objeto cercano.

Problema importantisimo es la ausencia de
especificaciones técnicas oficiales para ejecutar
mediciones GPS con cualquier finalidad, sin
embargo esto puede resolverse en el caso del
catastro rural y urbano, haciendo formular tales
especificaciones por especialistas antes de en-
cargar o acometer las mediciones, para lo cual
sera necesario solamente definir previamente los
objetivos del trabajo catastral para poder asi,
insertar la planificacion, ejecucion y procesa-
miento de las mediciones GPS en la forma mas
idonea de acuerdo a las necesidades.

Estas especificaciones deben incluir entre
otros aspectos: el diseno de la red a ser medida,

ei tipo de instrumento, modo de medicién, du-
racion de las observaciones, redundancia de ob-
servaciones, criterios de aceptacién, procesa-
miento, vinculacion con el control existente en

la region o pais, crterlos de combinacion con
métodos convencionales etc.

De la correcta formulacion y cumplimiento
de las especificaciones depende el éxito del tra-
bajo.

Imagenes Satelitares, Catastro
y GPS

La década de los setenta sorprendio al am-

bito cientifico y técnico en todo €l mundo, con

la potencialidad de utilizacion para diversos
fines de las imagenes obtenidas desde satélites
artificiales. Hoy es casi comun en cualquier de-
pendencia publica o privada, fundamentar estu-
dios hidrologicos, ecologicos, edafologicos etc.
en imagenes obtenidas por ejemplo por los saté-
lites LANDSAT o SPOT.

El procesamiento digital de las mismas en
conjunto con la capacidad de interpretacion
temética son poderosas herramientas para es-
tudios de suelos, vegetacion, cuencas hidrogra-
ficas y en general para la planificacion del uso
de la tierra y de sus recursos.

A medida que la resolucion de las imagenes
va mejorando, con el lanzamiento de nuevos
satélites, se incrementa la posibilidad de identi-
ficar detalles en las mismas y por lo tanto de
utilizarlas, aun cuando limitadamente, como ge-
neradora de informacion basica para fines ca-
tastrales. La resolucion espacial del pixel en las
imagenes SPOT es actualmente de 10 m para el
panchromatico y 20 m para el multiespectral,
previéndose que el proximo satélite LANDSAT
las mejore en algunos metros.

Con la tecnologia actual, estas imagenes
pueden ser utilizadas para generar o actuali-
zar mapas bases catastrales en areas rurales
y suburbanas, requiriéendose como es légico, un
control de campo para el chequeo y densifica-
cion de detalles, trabajo que variara en exigencia
de acuerdo a la region, esta informacion basica
sera de importancia especialmente en regiones
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paralas cuales no haya disponibilidad de tomas
" aéreas para la fotogrametria.

Las Imagenes satelitares de grandes cluda-
des europeas y norteamericanas han permitido

examinar las posibilidades y limitaciones de las
mismas para fines catastrales, especlalmente
para la actualizacion de la Informacion basica.
Varlas universidades y centros de investigacion
trabajan actualmente en este aspecto. [6]

Al igual que las tomas aerofotograficas, las

imagenes satelitares requieren puntos de con-
trol terrestre con coordenadas conocldas para el
proceso de correccion geométrica y rectificacion,
donde el GPS se constituye en la herramienta
optima para determinar las coordenadas de estas
estaciones terrestres que deben ser facllmente
identificables en las Imagenes. Asi mismo, la
vinculacion de la imagen a cualquier datum o
sistema de coordenadas planas, como las UTM,
por ejemplo, puede hacerse mediante la medi-
cion de coordenadas GPS de puntos selecciona-
dos.

En virtud de que las exactitudes que se
requieren para las coordenadas GPS que se
utilizan para imagenes satelitares en aplicacio-
nes urbanas y suburbanas son similares a las
exactitudes que requiere un GIS, explicaremos
mas adelante el tipo de posiclonamiento GPS
para estos fines.

GIS, Catastro y GPS

La relacion entre los sistemas de informa-
cion territorial o geografica y el catastro, no
puede ser mas evidenie. La informacion catas-
tral puede ser considerada como un nivel del
sistema de informacion y éste a su vez es un gran
catastro de todo el espacio.

Todos los accidentes, fenomenos o atribu-
tos, naturales o culturales que integran el GIS,
requieren una expresion de su posiclon espacial
la cual debe corresponderse con la realidad de
Ia ublcacion de los mismos, para lo cual las
coordenadas obtenidas por GPS resultan de su-
fictente calidad y eficlentemente econémicas con
respecto a otros procedimientos convencionales.

Las aplicaciones mas importantes del GPS
en la conformacion y utilizacion de los GIS son
las siguientes:

- posiclonamiento de, puntos en Imagenes sa-
telltares

- Inventario y representacion grafica de In-
fraestructura

- Inventario y representacion grafica de la via-
lidad

- control de lineas costeras
-~ mapas nauticos

- locallzaclon de lugares para deposicion de
desperdicios

— localizar zonas con riesgo de inundacton

— control forestal

-~ locallzaciéon de lugares de control (de todo
tipo)

El elemento mas Importante de un sistema
de analisis espacial es " la exacta concordancia
con la informaciéon de posicion, para lo cual los
requerimientos de exactitud pueden y deben ser
contrastados con la aplicactéon deseada [6]. Es
obvia que los linderos, derechos de paso y ser-
vidumbres deberian estar en el GIS con la mayor
exactitud en posiciéon que pueda ser posible. La
localizaciéon de otros elementos, como limites de
zonas boscosas, por ejemplo, no requeriran la
misma exactitud que los limites de propledades.

Las ventajas anterlormente mencionadas
para las técnicas de posiclonamiento satelitar:
caracter tridimenstonal de sus coordenadas, al-
tistma exactitud, rapidez en su determinacion,
etc., se potencializan en la aplicacion a los sis-
temas de informacion.

Aspecto importante en este sentido, es la
facilidad con la cual las mediciones GPS pueden
expresarse en los sistemas de coordenadas que
generalmente utiliza el GIS, lo cual garantiza un
mapa base de alta calldad para éste

Sin embargo la consideracion mas impor-
tante que hay que hacer sobre la utilizacién del
GPS para imagenes satelltares o para el GIS es
el procedimiento de obtencion de las coordena-
das en virtud de la exactitud que se requiera. Los
casos exigentes pueden referirse como tareas
catastrales y ya fueron tratados en la’ parte 2.5,
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sin embargo en general las exigencias de exacti-
tud no son tan altas, pudiéndose considerar de
1 a3 m, valores estandard.

Muchos usuarios de los GIS se quejan de
que las especificaciones que se publican para las
mediciones GPS se refieren solamente a trabajos
de alta precision, por lo tanto se han hecho
experimentos con procedimientos e instrumen-
tos que satisfagan las exactitudes necesarias

para estos usuarios. [6],[7].

La medicion diferencial o relativa de pseu-

dorangos a partir del cédigo C/A sera suficiente
frente a la utilizacion de la fase de las portado-

rag, 1o cual permite trabajar con equipog recep-
tores portatiles y por lo tanto.mas econoémicos.
Las mediciones cinematicas acortarian la dura-
cion del proyecto, sin arriesgar la exactitud de-
seada,

Los instrumentos del tipo Magellan o Path-
finder son muy apropiados para este tipo de
trabajos, siempre y cuando se utilicen en modo
diferencial (posicionamiento relativo).

En [6] se presentan los resultados de un
experimento efectuado en el estado de Virginia,
cuyo objetivo fue demostrar la posibilidad y con-
veniencia de utilizar mediciones GPS en conjunto
con imagenes satelitares para aplicaciones ur-
banas y suburbanas. Las coordenadas de 11
puntos fueron determinadas con el instrumento
Pathfinder en modo diferencial y cinematico, ob-
teniendo para las estaciones errores medios de
0.38 a 3.0 m, lo cual garantiza la misma exac-
titud para corresponder los datos de la imagen al
sistema de coordenadas del mapa estadal (UTM),
demostrando que se esta en capacidad de hacer-
lo en un orden mejor al de un pixel.

Es evidente que al existir una técnica capaz
de determinar la posicion de los datos de un
GIS en forma rapida, economica y suficiente-
mente precisa, la utilidad y credibilidad del mis-
mo aumentaran significativamente.

Sistemas de Medicién Inercial
para el Catastro

La navegacion aérea ha disfrutado desde
hace muchos arnos de las ventajas de las técni-
cas de medicion inercial, sin embargo apenas

durante la década de los setenta comenzaron a
comercializarse instrumentos que permiten apli-
car el mismo principio para los levantamientos
geodésicos.

Los sistemas de mediciones inerciales es-
tan constituidos fundamentalmente por acelers-
metros y giréscopos que de acuerdo a un deter-
minado arreglo mecanico en el espacio, permiten
medirla variacion dela aceleracion y orientacion
de una estacion a otra, lo cual tras un complejo

proceso de integraciones y calculos, produce
como resultado: la posicion en tres dimensiones,
la anomalia de la gravedad y las componentes
de la deflexion de la vertical para los Puntos

medidos. [8].[9]

El instrumental colocado en un vehiculo
debe iniciar su recorrido en una estacion cuyas
coordenadas sean conocidas, la integracion do-
ble (primero para velocidad y luego para posicion)
del valor que indican los acelerometros en cada
estacién en la cual se detiene el mévil, permite
el calculo de las coordenadas.

Exactitudes tipicas del posicionamiento
inercial son de 10 a 20 cm para la posicion, 2
miligales para la gravedad y 2" para las compo-
nentes de la deflexion de la vertical. En condicio-
nes optimas puede mejorarse la calidad de la
posicion hasta en 5 cm.

Las mediciones inerciales han sido aplica-
das en la densificacién y control de redes geodeé-
sicas, control fotogramétrico, levantamientos
geofisicos prospectivos, apoyo a obras de inge-
nieria civil y en levantamientos catastrales.

La total independencia de factores externos
{como los satélites) y de intervisibilidad entre
estaciones, la rapidez del trabajo, la posibilidad
de medir a cualquier hora y bajo cualquier con-
dicion climatica, son las mayores ventajas de las
técnicas Inerciales para el catastro, pero en
especial la posibilidad de obviar el mayor proble-
ma del GPS en areas urbanas : las obstrucciones
que provocan las construcciones a la recepcion
de la senal del satélite, lo cual no es ningun
impedimento para el trabajo inercial.

Por estas razones la tecnologia inercial es
una importante herramienta de la cual dispone
el catastro para la determinacion masiva de
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coordenadas, tanto para efectos de la red basica
catastral, como para determinacion de linderos

y tareas afines. La principal desventaja de su
utilizacion la constituye el alto costo actual del
instrumental, el cual para proyectos de pocos
puntos, resulta antieconémico, en la mayoria de
los casos mucho mas costoso que el GPS dife-
rencial.

[10] presenta los resultados de un proyecto

reciente realizado en Dinamarea, cuyo objetivo
principal fue la determinacion de coordenadas

para es(aciones scparadas cada 2 Km a lo largo
de una poligonal de 21 Km en un area de 10
x 15 Km , las cuales gervirian para controlar la
red catastral de la localidad de Fyn, obteniéndo-
se una exactitud de 10 cm para los puntos
medidos.

Es importante destacar que varias munici-
palidades del pais, especialmente en el centro y
oriente, han utilizado para fines catastrales las
coordenadas obtenidas en un gran proyecto
inercial ejecutado por la entonces operadora de
PDVSA, MENEVEN, en el cual se midieron apro-
ximadamente 1000 puntos en el ano de 1985
[11].

Desde hace muchos arnos se ha planteado
e investigado con respecto ala integracion de los
sistemas inerciales con el GPS, [12]. Las venta-
jas de esta integracion son evidentes si conside-
ramos que ambos sistemas pueden complemen-
tarse, GPS puede servir para proporcionar la
informacion de coordenadas en los puntos de
arranque y de control en el trayecto y final del
recorrido inercial, mientras que el sistema iner-
cial transportara estos valores a los puntos in-
termedios en forma rapida y exacta. Esta inte-
gracion puede materializarse en el procedimiento
de calculo o en el mismo hardware [13] resultan-
do una solucién 6ptima para las mediciones
catastrales en cualquier medio, especialmente en
areas urbanas muy densamente pobladas, don-
de las obstrucciones a la senal del satélite deja-
rian de ser un problema para el sistema integra-
do; pudiéndose obtener exactitudes de hasta 1
cm en posicién y de 1 a 2 miligales en anomalias
de gravedad.

Conclusiones

1. El Sistema de Posicionamiento Global
GPS esta en capacidad de satisfacer todas las

necesidades de posicionamiento de los trabajos
catastrales, desde los mas exigentes en exactitud
hasta los mas simples. Las especificaciones téc-
nicas para las mediciones variaran de acuerdo
a la precision requerida, pero en general se
puede utilizar el modo cinematico con instru-
mentos pequenosy en forma diferencial (2-3 m).

2. El tnico Problema imPortante de la

utilizacion del GPS para trabajos catastrales, se
presenta en zonas urbanas de altas edificacio-
nes, debido a la obstruccion para la recepcion de
la senal del satélite.

3. La utilizacion de imagenes digitales
satelitares para fines catastrales se ha incre-
‘mentado a medida que mejora la resolucion de
las imagenes, especialmente en el medio rural
cuando no existe otro tipo de informacion basi-
ca. La utilizacion de puntos con coordenadas
GPS para rectificar la imagen, garantiza una
exactitud del decimetro al procedimiento.

4, GPS es la metodologia mas idénea en la
actualidad para dotar de posicion a los elementos
que integran un GIS, debido a la forma rapida,
confiable, econémica y exacta en la cual pueden
determinarse las coordenadas de los puntos.

5. Los sistemas geodésicos inerciales han
demostrado ser un método eficaz para satisfacer
las necesidades de posicion en el catastro, espe-
cialmente cuando la densidad de puntos justifica
los costos del proyecto.

6. La integracion del GPS con los siste-
mas inerciales es la solucién optima para la
determinaciéon de coordenadas en el catastro,
debido a que se compensan las fallas de ambos
sistemas por separado, resultando un método
rapido y exacto para los trabajos catastrales,
donde la obstruccion de las senales en medios
urbanos dejaria de ser un problema.
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