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Resumen

En e marco del programa de investigacion SIGMA, “sistema de investigacion GPS monte
Aconcagua”, sustentado por los proyectos de Investigacion PIP CONICET N° 2006-5759,
marco de referencia regional y aportes al conocimiento de la geodindmica y los modelos
ionosféricos. Andes centrales argentinos; PIP UNCUYO N° 06/B144, marco de referencia
regional y aportes al conocimiento de la geodindmica de los andes centrales argentinos; y
PICT AGENCIA N° 02220-06, medicion de la deformacion cortical en los andes centrales
argentinos mendiante geodesia satelital e interferometria radar”, se disefid, instal0 y se puso en
funcionamiento la estacion continua GNSS en la cumbre del Cerro Aconcagua, denominada
ACON, en € afio 2006.

El Programa SIGMA esta dirigido hacia los estudios y desarrollos cientifico-tecnol dgicos,
dentro del Parque Provincial Aconcaguay, en general, en la Region de Los Andes Centrales y
Patagonicos. Estos estudios permitiran analizar 10s procesos naturales y antrépicos, con €l fin de
desarrollar e implementar acciones para € control del medio ambiente, sobre la base del
mantenimiento de los ecosistemas de montafia, a partir de |a tecnologia GPS, por medio de
investigaciones en el campo de la geodesia, geofisica, glaciologia, geologiay geomorfologia

Como base sustentable del programa, se instal6 una Estacion Continua GNSS en el &rea de la
cumbre del C° Aconcagua, denominada ACON, que permite medir los desplazamientos del
mismo, y de esta forma entender mejor los fendmenos tectdnicos en los Andes Centrales. La
instalacion de la misma se produjo en marzo del 2006, y representa la estacion continua GNSS
mas alta del mundo. Latecnologia utilizada es de avanzada, pues las condiciones climatol 6gicas
son extremas, donde el equipo debe soportar vientos extremos de 200 km/hora y temperaturas
que rondan los 45° bajo cero en invierno. Esto motivé que e programa SIGMA incorporara
recursos humanos de alta calificacién tecnoldgica, para que pudieran dar respuesta a estas
condicionesy como objetivo central, lograr €l funcionamiento de la estacion ACON.

La estacion envia datos desde la cumbre, por medio de radio, a la Oficina Central de
Guardaparques, en el paraje denominado “Horcones’, donde existe visual directa con lacumbre.
Estos datos se amacenan diariamente en una PC en forma manual o automatica. Los resultados
obtenidos hasta la fecha son significativos y muestran tendencia de su desplazamiento.
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Introduccion

La geodindmica de los Andes Centrales es €l tema motivador para el estudio y andlisis del caso
particular del cerro Aconcagua. Este macizo tiene caracteristicas particulares ya que su altura
supera considerablemente |a de los cerros que |o rodean en casi 2000 m.

Para la determinacion de los movimientos superficiales del macizo se instalé una estacion de
medicion continua GNSS en la cumbre del cerro, esta tecnologia permite determinar en forma
precisay eficiente los sistemas de referencia modernos. Estos se encuentran materializados por
este tipo de estaciones sobre la superficie terrestre. Las cuales cuentan no solo con coordenadas
sino también con velocidades que muestran el desplazamiento del punto, pudiendo interpretarse
de esta forma el movimiento geodindmicosy deformaciones de las placas terrestre.

Durante e afio 2006 se llevo a cabo la
instalacion de la estacion GNSS en la
cumbre del cerro Aconcagua, en la misma
quedd instalada una estacion de medicion
continua GNSS [Lenzano, L. et a 2006],
siendo en la actuaidad la mas data del
mundo (fig 1). Esta no solo colaborara a la
densificacion y determinacion del sistema
de referencia geocéntrico global, sino
ademés proporcionard informacion de ata
caidad, a partir de la cua se podran
comprender de meor manera la
geodindmica de los Andes Centrales. La
estacion se identific6 con e nombre
Estacion Permanente GPS ACON “ACON?", heredando el mismo del macizo
en el que se encuentra emplazada.

Uno de los objetivos a cumplir, mediante la instalacion y puesta en funcionamiento de la
estacion permanente ACON, es determinar el movimiento planiatimetrico del macizo, previa
inclusion de ella en la red de estaciones permanentes GNSS. Para lo cual es necesaria la
recopilacién de datos de un largo periodo de tiempo, lo cual implica €l perfecto funcionamiento
del sistema. Esto incluye la aimentacién energética del receptor GPS y radio de
comunicaciones, laresistencia de las baterias a bajas temperaturas y la correcta comunicacién
entrelacumbrey el centro de almacenamiento de datos a pie del cerro Aconcagua.

Modernizacion y Actualizacion de la estacion Permanente ACON

Durante €l verano 2006 se realizaron varias camparias ala cumbre del cerro Aconcagua, en cada
una de ellas se redlizaron tareas para la instalacion de una la estacion de medicién continua
GNSS ACON. Primero se realiz6 la eleccion y monumentacion de sitio, se instalaron el receptor
GPS, la antena de radio para transmisién de datos, € equipo de meteorologia, las baterias de
alimentacion de los equipos y los paneles solare que aimentarian las baterias [Lenzano, L. et a
2006]. El equipo quedd instalado y listo para comenzar con la recepcién, amacenamiento y
transmision de datos.



Fig. 2
Mantenimiento y modernizacion anual

Anualmente se realiza e mantenimiento
de dicha infraestructura, en e cua se
recambian baterias, cables, y todo agquel
elemento necesario para € perfecto
funcionamiento de sistema (fig 2).
Durante la Ultima temporada, verano
2008, se redisei® € sSistema de
aimentacion 'y comunicaciones para
garantizar y mejorar la disponibilidad de
energia, transmision y descarga de datos.
Para €elo se tuvo en cuenta las
condiciones en que se encontraria €l
equipo de montafia en la cumbre, ya que
las condiciones climatolégicas, la
disminuciéon de oxigeno y las baar
temperatura disminuyen la capacidad de

trabajo de las personas. Esto dio lugar a que se reprodujera esta situacion en laboratorio antes de
proceder a disefio y montaje del sistemaa mejorar o implementar. Una vez analizado cuales son
los mejores elementos que soportaran estas condiciones se procedié d disefio de la

infraestructura aimplementar.

Descripcion del funcionamiento

Como primera tarea se desarrollé la tecnologia necesaria que garantizara €l buen
funcionamiento y el comodo traslado a la cumbre, ademas de la facil y eficiente operacién por
personas no idéneas en el tema, ya que no podia asegurarse que el persona capacitado en el

ensamblaje del sistema hiciera cumbre.

Se tomé como prioridad la captura de
datos del receptor GPS, por lo que éste
debia recibir como elemento primordial
la energia disponible y € mayor tiempo
posible. Para €lo se instad un
controlador conectado a dos paneles
solares conectados en paraelo, e mismo
se encarga de proveer de 12V constantes
en la entrada de aimentacién primaria
del receptor GPS. Otro panel conectado a
un segundo controlador también provee
de energia a receptor por su
alimentacion secundaria. A su vez ambos
controladores recargan las baterias para
tener reserva una vez que no se cuente
con luz solar, ya sea por €l transcurso de
la  noche o por  temporaes
meteoroldgicos. Un tercer controlador

Fig. 3

Modernizacién y Actualizacién del sistema de

alimentacion

provee energia a la radio de transmisiéon de datos, este se encuentra conectado a un panel solar
distinto alos anteriores. Finalmente Existe el controlador que cumple lafuncion de “controlar la

cargay descarga’ de las baterias de Ni-Cd (fig. 3).



Cuando €l controlador esta cargando |as baterias no permite que éstas tomen un valor superior a
los 14.1 Volts, protegiéndolas de cargas excesivas, ya que ésta es la principal causa de deterioro
de las mismas. Cuando |os paneles dejan de proveer energia suficiente al controlador como para
gue siga cargando, el controlador abre eléctricamente |a entrada del panel y deja que e equipo
conectado a el se alimente desde las baterias. Las baterias, cargadas inicialmente, a medida que
transcurre € tiempo y de acuerdo a consumo de los equipos comienzan a descargarse y a
momento de llegar a una tensién en sus bornes igual o menor a 11.5 Volts e controlador
desconecta la provision de energia a los equipos. Nuevamente al comenzar a cargar 10s paneles,
el controlador “observa el estado, en Volts, de las baterias. Si las mismas se encuentran por
debajo de los 12.6 Volts’ solo habilita la carga de las baterias hasta que estas superen €l
mencionado nivel. Cuando las baterias han superado los 12.6 Volts e controlador habilita la
alimentacion alos equipos conectados a€l.

El receptor GPS tiene la particularidad de poseer dos entradas de alimentacion energética, una
primaria y una secundaria. Cuando la aimentacion en la entrada primaria no esta presente
automaticamente conmuta la alimentacion a la entrada secundaria. Recordemos que tanto la
entrada primaria como secundaria tienen controladores solares diferentes con baterias
diferentes. Esto nos da la ventgja més destacable del sistema de alimentacion del receptor GPS;
y es que cada controlador tiene un margen de cargay descarga, permitiendo que cuando conecta
la alimentacién del equipo hay presente un cierto margen de energia-tiempo dado por € otro
regulador permitiendo que €l otro circuito de aimentacién pueda recuperarse. De éste modo
cuando la entrada de aimentacion primaria se agota, combina a la entrada secundaria
automati camente, esperando a que e sistema de alimentacion primario se recupere

Gracias a la innovacion tecnol 6gica incorporada en la estacion permanente se han obtenido una
cantidad significativa de datos de observacion. Con los cuales se esta trabaja en forma continua
y ya se han obtenido los primeros resultados, en los cuales vemos algunas tendencias de
movimiento de la estacién de medicién continua ACON, cumbre del cerro Aconcagua.

Analisis de datos GNSS

Los datos de observacion GPS que la
estacion permanente ACON registra
son enviados via radio de
comunicaciones a la oficina central de
guardaparques  (Horcones), donde
existe una PC que funciona como
servidor de amacenamiento de datos.
En ella se resguardan los datos para su
posterior descarga, procesamiento y
andlisis de los resultados.

Periddicamente un equipo de personas
se traslada hasta la oficina central de
guardaparques y readliza € control del
funcionamiento de la estacaion ACON, Fig. 4

estableciendo comunicacion con la Transmision y almacenamiento de datos
cumbre mediante la utilizacion de la
radio de comunicaciones. Es decir, a
través de la PC que funciona como servido y mediante las comunicaciones de radio, puede




observarse en que condiciones se encuentra el receptor, el estado de los datos registrados, la
temperatura a que se observa dentro de la cgja térmica, las condiciones de carga de las baterias
gue se utilizan como alimentacion, etc.

Otros datos registrados por parte del cuerpo de guardaparques en un registro manual y diario de
son los datos climatol 6gicos que pueden observarse en la cumbre. Estos son de mucha utilidad
para la posterior correlacion con los datos colectados por la estacion meteoroldgica y la
comparacion con el funcionamiento de todo el sistema. En una planilla diaria se registran:
estado en la nubosidad y caracteristicas generales del clima en la zona. Estos datos son tenidos
en cuanta para analizar bajo que condiciones sufre desperfectos el sistema de alimentacion de la
estacion.

Durante €l periodo de prueba (afio 2006) pudieron obtenerse una suma importante de datos de
observacién. Luego de las modernizaciones y actualizaciones realizadas se han obtenido mas
datos relevantes. Todos estos, luego de ser analizados, procesados, y gustados, ya muestran las
primeras tendencias de movimientos geodinamicos del bloque Aconcagua (fig. 5.

Datos de Estacion Permanente GPS ACON
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Finalmente los datos son transformados a formato universal y resguardados en un servidor de
almacenamiento a la espera de su tratamiento, andlisis y procesamiento para la obtencion de los
resultados buscados.

Metodologia y calculo de resultados

Los datos obtenidos fueron sometidos a un andlisis previo al procesamiento. En este se tuvo en
cuenta la continuidad en las observaciones, se descartaron aquellos dias que no cumplian con un
minimo de horas, ademés de analizar |a continuidad diaria de |os datos.

La metodologia utilizada para e célculo de las velocidades de la estacion ACON fue
diagramada exclusivamente e andlisis del desplazamiento de esta estacién en particular. En
principio se tuvieron en cuenta estaciones GNSS de medicion continua ubicadas en distintas
zonas de la placa, como BRAZ (Brasilia - Brasl), BRFT (Fortadeza - Brasil), CONZ
(Concepcidn - Chile), LPGS (La Plata — Argentina), MZAC (Mendoza — Argentina), SANT
(Santiago — Chile), SMAR (Santa Maria — Brasil), UCOR (Coérdoba — Argentina) y UNSA
(Sdlta — Argentinad) (fig. 6). En relacion a los datos de observacion solamente se utilizaron
aquellos dias que superaban las 10 hs. de medicidn continua, es decir los dias que tenian menos
cantidad de horas fueron descartados del procesamiento, este requisito se tuvo en cuenta tanto



para la estacion permanente GPS ACON como asi también para €l resto de las estaciones
utilizadas.

=

T == & Las orbitas y pardmetros de orientacion
w | terrestre fueron en ambos casos precisos,
calculados por €l IGS (Servicio Geodésico
Internacional). A su vez se aplicaron
velocidades conocidas a cada una de las
estaciones utilizadas calculadas dentro de
la red SIRGAS (Sistema de referencia
/ geocéntrico para las Américas) [ Seemdlller,
W. et al 2008], para actualizarlas ala época

de medicion.

El cdlcuo de los vectores se reaizd
utilizando la estrategia manual, de esta
Fig. 6 manera pudieron generarse los vectores
necesarios y elegidos para redizar €

posterior gjuste y estimacion de las vel ocidades buscadas.

Una vez calculados y gjustados los vectores de la red diagramada, se generaron ecuaciones
normales diarias y semanales, utilizando como estrategia de agjuste la de red cuasi-libre, dgjando
un sigma a priori de 1 metro en todas las coordenadas de los puntos calculados. Con esta
estrategia pudieron obtenerse resultados de alta calidad y excelentes precisiones. Finamente se
gjustaron estas ecuaciones al marco de referencia SIRGAS obteniéndose las tendencias de
movimiento de la estacién permanente ACON, utilizando como estrategia de gjuste Not-Net-
Rot, Not-Net-Tras.

Resultados

La figura n® 7 representa graficamente la tendencia del movimiento de la estacion ACON. En
color azul se visuadliza € movimiento de la coordenada en latitud, la que presenta un
movimiento positivo, mientras que en color rojo se observa la coordenada en longitud, también
con un desplazamiento positivo. Esto indica que la estacion ACON tiene unatendencia noreste.

Tendencia de Velocidad ACON (Cerro Aconcagua-Chile)
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En cuanto a la tendencia de movimiento en altura de la estacion ACON sera andlizada y
caculada en periodos posteriores. Donde la acumulacion de mayor cantidad de datos de
observacion permitird obtener mejores y més confiables resultados en este sentido.

Tareas a realizar

Por las condiciones climéticas y geogréficas el ascenso a la cumbre del cerro Aconcagua se
dificulta en temporada de invierno. Por este motivo la temporada de ascenso se abre a fines del
mes de noviembre y finaliza e fines del mes de marzo, durante este periodo las temperaturas en
la zona aumentan y disminuye la probabilidad de tormentas que dificultan el ascenso.

En la actualidad se esta trabajando en la preparacion y programacion de la nueva camparia, que
se realizard inmediatamente se inaugure la temporada de ascenso 2008-2009. El una primera
campafia llegard ala cumbre un grupo reducido de andinistas los que revisarén y controlaran el
estado de los materiales y componentes que forman parte del sistema. Con estos resultados se
trabgard en e estudio, meoramiento y confeccionamiento de mejoras a ser instaladas
nuevamente en una segunda campafia. En esta Gltima el grupo de campo estara integrado por
mayor cantidad de personas y que la infraestructura a instalar |levard mayor cantidad de mano
de obray de materiales atrasladar.

Con los nuevos y mejorados elementos instalados se pretende corregir los errores cometidos
durante los Ultimos tiempos. Obteniéndose de esta manera mayor cantidad de datos, estabilidad
en los mismos, o que derivara en mejor calidad en los resultados obtenidos.
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