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Introduccion

Con la experiencia favorable alcanzada en la edicion de los Estandares Geodésicos, el
Subcomité de Geodesia del Comité Nacional de la Unibn Geodésica y Geofisica
Internacional cre6 el Grupo de Trabajo Sistemas Geodésicos con el propoésito principal de
contribuir al perfeccionamiento y difusion del sistema POSGAR.

Los objetivos del grupo, fijados por el Subcomité, fueron:

e contribuir al perfeccionamiento del sistema POSGAR 94 teniendo en cuenta los trabajos
fundamentales SIRGAS, ITRF, CAP y otros,

« promover la aplicacion de los ESTANDARES GEODESICOS, previendo su
actualizacion,

» lograr el consenso en la planificacion, el uso, la disponibilidad y la densificacién de las
redes geodésicas, tratando de unificar los criterios de aplicacion,

e interrelacionar su actividad con los grupos dedicados al modelado del geoide para
fortalecer y concretar la referencia altimétrica,

e establecer vinculaciones con los responsables de las estaciones permanentes GPS, y

e establecer intercambios con los grupos internacionales dedicados a los sistemas de
referencia.

Con el fin de aunar los criterios de tratamiento de los temas involucrados y proponer
soluciones técnicamente apropiadas y practicamente ejecutables.

Para constituir el grupo fueron invitados a participar el doctor Claudio Brunini (Observatorio
Astronémico de La Plata), el coronel Fernando Galban (Instituto Geografico Militar), el
ingeniero Victor Haar (Universidad Nacional de Cordoba), el ingeniero Héctor Herrero
(Universidad Nacional de Tucuman), el ingeniero Ezequiel Palleja (Universidad de Buenos
Aires), el licenciado Raul Perdomo (Observatorio Astronémico de La Plata), el agrimensor
Rubén Rodriguez (Geomatica Argentina S.A.) — a quien se lo design6 coordinador de las
actividades —y el ingeniero Ricardo Soto (Servicio de Hidrografia Naval).

Como se aprecia, la integracion del conjunto proviene de los tres &mbitos interesados en el
tema: el Estado, la universidad y la empresa. Sin embargo no se traté de un grupo cerrado
sino que han participado, con distinto grado de presencia, miembros de la Escuela Superior
Técnica, la Secretaria de Mineria, el Consejo Federal del Catastro, la Comisién Nacional de
Limites Internacionales, asi como otros expertos del Instituto Geografico Militar y del
Observatorio Astronémico de La Plata.

A partir de su creacion el grupo llevo a cabo sus actividades a través de reuniones plenarias
y parciales de sus integrantes para definir la metodologia a emplear y el contenido del
documento. También reviso las vinculaciones entre el proyecto SIRGAS y la red POSGAR
colaborando en la gestidn de los trabajos pendientes y efectud la presentacion de su mision
y de los avances realizados en reuniones técnicas y cientificas y ante otros grupos
interesados en el tema.

Respecto de la red POSGAR en particular, el grupo impuls6é su utilizacion en diversos
ambitos a través de la enunciacion de las ventajas de la aplicacion de la misma como marco
de referencia que, por sus caracteristicas, adquiere alcance universal. El Instituto Geogréfico
Militar, por su parte, compartio el concepto y oficializé la red mediante la resolucién 13/97.
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Una vez fijado el contenido se dedicé a la redaccidn, en forma individual, de los diferentes
capitulos para su consideracion y aprobacion en sesiones plenarias.

La redaccion de los citados capitulos, que forman el texto, se distribuyé de la siguiente
manera.

Los sistemas geodésicos de referencia, Ezequiel Palleja.
El sistema Campo Inchauspe, Rubén Rodriguez.
El sistema WGS 84, Ezequiel Palleja.
El sistema terrestre internacional, Raul Perdomo y Fernando Galban.
La importancia de la georreferenciacion, Claudio Brunini.
El sistema POSGAR, Claudio Brunini.
Transformaciones entre sistemas, Claudio Brunini.
El problema altimétrico, Raul Perdomo y Ricardo Soto.
Los sistemas de proyeccion para la cartografia, Rubén Rodriguez.
0 La transicion hacia los nuevos sistemas, Rubén Rodriguez.

P OoOO~NOUIA WNPE

Esta situacion muestra algunas diferencias de estilo en las distintas partes del documento.
Es oportuno sefialar, asimismo, que el documento no constituye una obra de texto, sino una
exposicion de la situaciéon actual y un conjunto de sugerencias para el tratamiento de los
sistemas geodésicos.
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Capitulo 1

LOS SISTEMAS GEODESICOS DE REFERENCIA

1.1 Introduccién

Los trabajos geodésicos, que implican la ubicacién o posicionamiento de puntos dentro de
nuestro planeta, requieren siempre una clara definicibn sobre el sistema en el cual se
proporcionaran las coordenadas de los puntos.

1.2 Sistemas locales

La geodesia clasica ha resuelto este problema definiendo “sistemas geodésicos locales”,
denominacion que expresa claramente que su ambito de aplicacion es reducido, no
universal.

Un sistema geodésico local queda definido por la eleccién de un elipsoide de referencia y
por un punto origen (datum) donde se establece su ubicacion en relacion con la forma fisica
de la tierra (geoide).

Concretamente, el punto datum es aquél en el que se hace coincidir la vertical del lugar con
la normal al elipsoide (desviacién de la vertical nula) y generalmente se establece la
condicion de tangencia entre el elipsoide y el geoide.

El elipsoide asi elegido y posicionado, se adapta bien al geoide en las inmediaciones del
punto datum (siempre que la eleccion haya sido criteriosa), pero a medida que nos alejamos
crece la probabilidad de que esta adaptacion aminore. Por esta razon los sistemas asi
definidos fueron utilizados por paises o grupos de paises permitiendo llevar adelante todos
los proyectos geodésicos en sus respectivos territorios.

Los parametros que definen un sistema geodésico local son:

« dos de ellos son necesarios para especificar el elipsoide, usualmente el semieje mayor a
y el achatamiento o aplastamiento f = (a-b)/a,

e otros dos sirven para ubicar el punto datum. Son sus coordenadas latitud y longitud,

« finalmente, se requiere un acimut de origen en el punto datum a fin de orientar al
elipsoide.

Los sistemas geodésicos locales se materializan mediante las redes de triangulacion de
diversos 6rdenes, cuyos vértices se denominan puntos trigonométricos.

Estas triangulaciones se ejecutan en varias etapas:

e proyecto de las redes.

* reconocimiento de vértices

* materializacion (monumentacion) de los mismos

» preparacion de mediciones (ereccion de torres, centracion, etc.)

» ejecucion de mediciones angulares, de distancias, y astronoémicas

» calculo provisorio de coordenadas

* compensacion y asignacion de coordenadas definitivas a cada vértice.
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El proceso total involucraba la ejecucion de numerosas determinaciones astronémicas
fundamentales, que sirven para plantear ecuaciones de orientacion. Estas estaciones
astronémicas se denominan “puntos Laplace”, y las ecuaciones que a partir de ellos se
plantean se denominan ecuaciones Laplace.

Entre los problemas que los sistemas geodésicos locales dejan sin resolver podemos
destacar dos:

» al encontrarse dos o mas redes basadas en diferentes sistemas (ej. en zonas limitrofes)
resultan diferencias de coordenadas inaceptables,

» los sistemas locales son GUnicamente planimétricos, las cotas altimétricas se desarrollan a
partir de otros caminos. en otras palabras, no son sistemas tridimensionales.

1.3 Sistemas geocéntricos

Se define como un sistema geocéntrico aquél que especifica una terna de ejes ortogonales
cartesianos X, Y, Z centrado en el centro de masas de la tierra. Estos sistemas terrestres
(fijados a la Tierra) tienen el eje X solidario al meridiano origen de las longitudes y el eje Z
proximo al eje de rotacion, por lo tanto este sistema “gira” juntamente con la tierra. Estos
sistemas resultan imprescindibles para ubicar puntos ligados al planeta Tierra.

A diferencia de los sistemas geodésicos locales, los sistemas geocéntricos son
tridimensionales y de alcance global. El concepto de punto datum desaparece, y es
reemplazado por el origen y orientacion de la terna de referencia.

Ejemplos de sistemas geocéntricos terrestres son el WGS84 y el ITRF, que se desarrollaran
en otras secciones de este trabajo.

1.4 Sistemas de referencia y marcos de referencia

Existe alguna confusién en los conceptos de sistemas y marcos de referencia. Los sistemas
de referencia son los estudiados en la seccién anterior: se definen a partir de
consideraciones matematicas y fisicas e involucran la especificacién de parametros, puntos
origen, planos, ejes, etc.

Los marcos de referencia estan constituidos por puntos materializados en el terreno y
ubicados con gran exactitud y precision segun alguno de los sistemas de referencia.

En los sistemas geodésicos locales, el marco de referencia estaba dado por los puntos
trigonométricos de distintos 6rdenes que a través de cadenas y mallas cubren los territorios.

En los sistemas geocéntricos, se llevan adelante redes de puntos medidos usualmente con
GPS vy vinculados en lo posible a puntos de las redes anteriores, siguiendo una serie de
precauciones para minimizar los errores sistematicos y aleatorios que pueden afectar al
conjunto. Un ejemplo de marco de referencia es el POSGAR 94 que se analiza en otra
seccion.

En la época en que se escriben estas lineas, en el mundo entero se est4 produciendo una
transicion de los sistemas locales a los sistemas geocéntricos. En nuestro pais, ello implica
el paso del sistema Campo Inchauspe al marco de referencia POSGAR y sistemas WGS
84 e ITRF.
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1.5 Bibliografia del capitulo 1
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Capitulo 2

EL SISTEMA CAMPO INCHAUSPE

2.1 Breve historia

El sistema Campo Inchauspe tiene su origen en el punto astrondmico fundamental del
mismo nombre ubicado en las proximidades de la interseccion del meridiano -62 con el
paralelo -36 cerca de la ciudad de Pehuajo, en la provincia de Buenos Aires.

El sitio fue elegido en base a los andlisis de la desviacion posible de la vertical estudiada por
el doctor Guillermo Schulz y el ing. Guillermo Riggi O'Dwyer y se le asigné la caracteristica
dominante en la época para un punto datum: coordenadas elipsoidicas, latitud, longitud y
acimut, iguales a las astrondmicas y tangencia entre el elipsoide y el geoide, es decir
ondulacion igual a cero. La decision oficial se materializd mediante la Disposicion
Permanente Nro. 440 (30 noviembre 1946) del Instituto Geografico Militar.

El elipsoide asociado fue el Internacional de 1924 (a = 6378388 1/f = 297) que ya habia sido
adoptado por la Argentina junto con la proyeccién Gauss-Kriiger mediante la Disposicion
Permanente Nro. 197 (24 abril 1925) del Instituto Geogréfico Militar.

Alrededor de dicho punto se iniciaron los trabajos de la triangulacion fundamental que en
1954 alcanz6 a cubrir un area de 10 poligonos los que fueron compensados por métodos
manuales en el mismo afio y que constituy6 la primera red de envergadura ejecutada en el
pais. Las coordenadas resultantes se conocieron como Campo Inchauspe 1954.

2.2 Compensacion y precisiones

Quince afos después, los poligonos cerrados eran 19 y se realizé entonces un recalculo de
la estacion astronomica Campo Inchauspe para reducirla al Origen Convencional
Internacional (O.C.l.) recomendado por la U.G.G.l. en 1967 y el ajuste de la red (1000
puntos con 5000 observaciones: angulos, distancias y acimutes) mediante el método de
variacion de coordenadas geogréficas. La obra constituyé una etapa trascendente para la
geodesia argentina y es necesario significar el aporte de Esteban Horvat, Alfredo Elias y
Alberto Christensen con el apoyo de Luis Maria Martinez Vivot y David Byars.

El error medio de la unidad de peso del ajuste fue 0.42” y a la compensacion de la red
fundamental siguieron las compensaciones de las redes de densificacion de primero y
segundo orden medidas para la época. Esta red y sus coordenadas recibieron el nombre de
Campo Inchauspe 1969.

A continuaciéon, y a medida que se cerraban poligonos o se completaban las redes de
densificacion se realizaba su compensacion. Dentro del marco rigido de cada orden superior
se calcularon y ajustaron las redes de tercero y cuarto orden y también se redujeron al
mismo sistema los trabajos previos existentes en el pais.

La finalizacion de los trabajos de triangulacion y poligonaciéon fue marcada por la aparicion
de la geodesia satelitaria. Los puntos con coordenadas Campo Inchauspe 1969 sumaban
18000 y la cantidad de anillos de primer orden cerrados 44.
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La precision de la red puede considerarse comprendida entre 3 y 10 ppm en base a los
resultados estadisticos de las compensaciones parciales. También puede analizarse a partir
de su comparacion con patrones externos. Al respecto existen dos principales: la red
Doppler 1978 y la red POSGAR 94.

La comparacion de una decena de vectores (cuerdas) entre la red Doppler y la red
Inchauspe presenté una discrepancia media de 2.7 ppm.

Al hacer un analisis similar respecto de la red POSGAR, esta vez cotejando 30 lineas
geodésicas, la disparidad fue de 3.3 ppm.

2.3 Ejecucidn

La ubicacion de los puntos Inchauspe 1969 responde a los criterios de eleccion de los sitios
de la triangulacion y poligonacion: puntos dominantes, visuales despejadas, fuerza de las
figuras, limitacion de distancias. Estas condiciones localizaron los puntos dentro de los
campos o en las cumbres de los cerros, con un acceso no siempre sencillo desde las rutas y
caminos.

El desarrollo de la red fue realizado a través de cadenas de triangulos dobles superpuestos
(cuadrilateros) con extensiones de unos 200 km formando un reticulado uniforme. En la
interseccién de las mismas se establecié un punto de Laplace y una base geodésica,
medida con alambres de invar inicialmente y luego con distanciometros electro-épticos. En
los dltimos tramos de la red se empled la combinacion de la medida de angulos y lados en
todas las figuras. El contralor de los electrodistanciometros se llevd a cabo en la Base de
Constraste para Electrodistanciometros establecida en Arrecifes en 1975.

Las técnicas de ejecucion de las redes y las tolerancias de medicion se las puede encontrar
en las clasicas Instrucciones Técnicas para los Trabajos Geodésicos (I.T. 6a.) cuya primera
edicion data de 1946 y en las mas modernas Instrucciones Técnicas para los Trabajos de
Campo (ITTC), fasciculo Triangulacion y Poligonacion, editadas en 1983.

La marcacion tipica de los puntos de primero, segundo y tercer orden fue un pilar de
hormigén coronado con una chapa de bronce con la leyenda Ejército Argentino - Instituto
Geogréfico Militar y la sentencia “hasta cuatro afios de prisién a quién destruya esta sefial”.
Los puntos de cuarto orden son, en su mayoria, molinos de viento o torres de iglesias.

En cada punto de la red, para poder observar los circundantes se erigia la torre de
triangulacion de seccion cuadrada con alturas que alcanzaron los 36 metros. En el caso de
vértices ubicados en las cumbres de las montafias, bardas o lomas se instal6 la llamada
torre de montafa de aproxi-madamente 1.20 m de altura que permite estacionar el teodolito.

Para encontrar los puntos se cuenta con los croquis elaborados por los equipos de
reconocimiento (las conocidas monografias).

A pesar de su ubicacion algunos de los puntos fueron utilizados por las redes posteriores:
Doppler, POSGAR y las redes provinciales.

Todos los vértices de la red Campo Inchauspe tienen un punto cercano para la orientacion
de los trabajos derivados: el pilar de acimut, que tiene la caracteristica adicional de estar
ubicado en un sitio facilmente identificable en las fotografias aéreas. Los puntos desde los
cuales son visibles otros puntos de la misma red no cuentan con el pilar de acimut y la
monografia expresa cudl es la visual méas favorable para el arranque.
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Un detalle a tener presente en los datos del pilar de acimut es que el Unico valor geodésico
vélido es su acimut desde el punto principal, dado que la distancia es sélo aproximada por la
forma que fue determinada.

2.4 Datum Sudamericano 1969

Las observaciones de la red Inchauspe participaron del proyecto geodésico continental
conocido como Datum Sudamericano de 1969 (SAD 69). El objetivo fue integrar todas las
redes geodésicas de la América del Sur para el desarrollo de un datum unificado. El origen
elegido fue Chua (ubicado en Brasil, Lat. -19° 45’ Long. -48° 6).

El calculo se llevé a cabo mediante dos arcos geodésicos, uno hacia el Sur partiendo de
Chua a través de Brasil, Paraguay, Uruguay, la Argentina, Chile y Bolivia y otro hacia el
Norte por Brasil, Guyana, Venezuela, Colombia y Ecuador. En el arco Sur, del que
participaron unas 800 estaciones, el error medio cuadratico de una direccién fue de 0.67".

El proyecto incluyé una carta geoidal de América del Sur y otras referidas a los datums
locales (por ejemplo Campo Inchauspe 1969).

La tarea fue coordinada por un Grupo de Trabajo del Comité de Geodesia del I.P.G.H. y el
mayor aporte cientifico estuvo a cargo de la doctora Irene Fischer del entonces Comando
Topogréfico de la Agencia Cartografica de Defensa de los Estados Unidos de América.

2.5 Recomendaciones para la utilizacién de Inchauspe 1969

Es conveniente usar preferentemente (en el futuro seré inevitable) como puntos de vinculo y
orden superior los pertenecientes a la red POSGAR, o los derivados de esta red, utilizando
los parametros elipséidicos de WGS 84.

En el caso de utilizar puntos o valores en ambos sistemas, debe indicarse si fueron
calculados independientemente o como producto de alguna transformacion.

Las transformaciones entre POSGAR 94 e INCHAUSPE 69, estan tratadas en el capitulo
correspondiente de esta misma obra.

Las coordenadas Inchauspe 1969, transformadas a POSGAR 94, pueden utilizarse soélo
como coordenadas iniciales para el célculo de los vectores pero no son validas como origen
de una red en POSGAR 94.

2.6 Los otros sistemas nacionales

Antes de definirse Campo Inchauspe como el sistema nacional existieron otras redes,
generalmente localizadas en un &rea, y también después de la iniciacion de los trabajos de
la red Inchauspe se ejecutaron otras redes en areas distantes del ndcleo central.

Los sistemas antiguos establecidos por el Instituto Geogréfico Militar reducidos a Campo
Inchauspe 1969 se incluyen en la planilla anexa, donde se menciona su nombre, las
provincias que cubren, la cantidad de puntos y el error medio cuadratico de la unidad de
peso al calcularse sometido a Campo Inchauspe. En algunos casos estan separados por su
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orden y en otros constituyen un conjunto de calculo, a veces agrupados por sectores, por lo
gue el error representa el promedio de estos.

En el caso del sistema Castelli que cubria las provincias de Buenos Aires, Entre Rios,
Corrientes, Misiones, Cordoba, Mendoza y San Juan, solo fue recuperada la red de la
provincia de Buenos Aires al Este del meridiano -58°. El sistema Huemules, ubicado en
Chubut y Santa Cruz, no fue reducido a Inchauspe 1969.

Existen ademas sistemas ejecutados por distintas entidades nacionales que no fueron
incorporados a la red oficial, y cuyos datos originales o reducidos a Inchauspe 69 deberian
ser requeridos a los entes ejecutores. Mencionaremos entre ellos:

» las redes costeras desarrolladas por el Servicio de Hidrografia Naval,

* los sistemas fronterizos ejecutados por las comisiones mixtas limitrofes, con la
participacion de la Comision Nacional de Limites Internacionales, y

« los sistemas Aguaray, Pampa del Castillo, Chos Malal y Quifi-Huao extendidos por YPF.

Un caso particular es la red ejecutada por la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Buenos Aires que cubre una zona de la Provincia de Mendoza. Este sistema, que si bien no
esta reducido a Inchauspe 69, fue calculado - en 1978 - con los programas de
compensacion del Instituto Geografico Militar. La red esta integrada por 37 estaciones, un
punto de fijo de origen (el extremo Norte de la base Uspallata), dos acimutes de Laplace y
tres bases. El error medio cuadratico de la unidad de peso del ajuste fue de 0.7”.

Sistema Provincia/s Cantidad de puntos | E.M.C.
total comunes | seg.arco
CAIl 69
1|25 de Mayo, | y Il orden San Juan 62 24 1.4
2|25 de Mayo, Il y IV orden San Juan 74 43 3.4
3|Castelli Buenos Aires 53 2 1
4|Chos Malal Ngn., Mza., R. Negro, L. Pampa 700 35 4.3
5/Cumbicha, 1y Il orden Catamarca 27 20 1
6|Malezales Correntinos, | y Il 0. |Corrientes, Misiones 145 44 2
7|Pampa del Castillo Chubut, Santa Cruz 95 3 0.6
8|Tapi-Aike, Il y IV orden Santa Cruz 258 30 2.7
9|Ubajay Entre Rios, Corrientes 127 6 0.8
10|Yavi, | orden Jujuy 24 4 1.3
11|Yavi, Il orden Jujuy 18 9 1.8
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Capitulo 3

EL SISTEMA WGS 84

3.1 Introduccién

El acronimo WGS 84 deviene de World Geodetic System 1984 (Sistema geodésico
mundial 1984). Se trata de un sistema de referencia creado por la Agencia de Mapeo del
Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América (Defense Mapping Agency -
DMA) para sustentar la cartografia producida en dicha institucion y las operaciones del
Departamento de Defensa (DoD).

Este sistema geodésico estuvo estrechamente ligado al desarrollo del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) sirviendo durante mucho tiempo para expresar las posiciones
tanto de los puntos terrestres como de los satélites integrantes del segmento espacial (a
través de las efemeérides transmitidas).

Desde el punto de vista militar, WGS 84 es el sistema oficial aprobado por la Junta de
Comandantes en Jefe de los Estados Unidos de América para las operaciones militares en
todo el mundo. Casi todo el equipamiento militar actual incluyendo sistemas de navegacién y
armamentos emplean de algun modo este sistema de referencia mundial.

El WGS 84 no es s6lo un sistema geocéntrico fijado a la tierra (ECEF) de ejes X, Y, Z sino
ademas un sistema de referencia para la forma de la tierra (elipsoide) y un modelo
gravitacional.

El WGS 84 se ha popularizado por el uso intensivo de GPS y se han determinado
parametros de transformacion para convertir coordenadas a todos los sistemas geodésicos
locales y otros sistemas geocéntricos (ver secciones respectivas).

La DMA llegbé a la definicion de este sistema después de haber ensayado otros tres
anteriores: WGS 60, WGS 66 y WGS 72, este Ultimo a partir del sistema satelitario Transit
(Transit Doppler Reference Frame - NSWC 9Z - 2) y muy parecido al actual WGS 84, al
punto que para pasar de uno al otro s6lo es necesario un corrimiento del origen de
coordenadas de 4.5 metros, una rotacion alrededor del eje Z de 0.814 segundos de arco y
una diferencia de factor de escala de -0.6 ppm.

3.2 Definicion
El WGS 84 es un Sistema Convencional Terrestre (CTS) tal que:

« ¢l origen de coordenadas X Y Z es el centro de masas de la Tierra,

« el eje Z pasa por el polo convencional terrestre (CTP) definido por el Bureau Internacional
de la Hora (BIH) para la época 1984.0,

» el eje X es la interseccidn entre el meridiano origen de longitudes definido por el BIH para
la época 1984.0 y el plano del ecuador CTP,

» el eje Y completa con los ejes anteriores una terna derecha de ejes fijos a la Tierra, esta
en el Ecuador, a 90° al este del gje X,
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» el origen de la terna asi definida sirve ademéas de centro geométrico del elipsoide WGS
84,y el eje Z es su eje de revolucion,
» el semieje mayor (a) del elipsoide 1984 mide 6378137 metros,
« el achatamiento (a-b)/a siendo b el semieje menor, es 1/298.257223563
» otros parametros, ademas de los anteriores, son:
constante de gravitacion terrestre GM = 3986005 x 10°m°s™
velocidad angular de la tierra w = 7292115 x 10™** rad/seg
coeficiente gravitacional de segundo grado normalizado C,,= - 484.16685 x 10°®
velocidad de la luz en el vacio ¢ = 299792458 m s™

3.3 Relacion de WGS 84 con sistemas inerciales y con sistemas instantaneos

La relacion matematica entre los sistemas geocéntricos WGS 84 (que es un CTS), CIS
(sistema inercial anteriormente materializado por el Catalogo Fundamental de Estrellas FK5
para la época J2000.0, actualmente el CIS se materializé con un conjunto de posiciones de
radiofuentes lejanas observables con VLBI) e ITS (sistema instantaneo) es la siguiente:

CTS =WGS 84 =[A] [B] [C] [D] CIS siendo ITS = [B] [C] [D] CIS
donde:

[A]= Matriz de rotacion por movimiento de los polos

[B]= Matriz de rotacion por movimiento de revolucion de la Tierra (tiempo sideral)
[C]= Matriz de rotacion por nutacion

[D]= Matriz de rotacion por precesion

34 Relacién de WGS 84 con otros sistemas geocéntricos y con sistemas locales

Probablemente ningln sistema geodésico haya sido tan estudiado en relacién con todos los
demas como el WGS 84.

Un ejemplo de esto es la reciente determinacion de los parametros de transformacion con el
sistema PZ-90, utilizado por la constelacion GLONASS que esta siendo integrada
actualmente al sistema GPS.

Existe un extenso software para transformar WGS 84 a cada uno de los sistemas
geodésicos locales y geocéntricos, incluyendo los instantaneos ITRF (Ver seccién
respectiva)

3.5 Actualizacion del sistema

El sistema WGS 84 se ha ido desactualizando con el correr de los afios. La serie de
sistemas ITRF, en cambio, se modifican anualmente y han llegado a un orden de precisién
muy superior. (ver seccion respectiva)

Debido a esto, y teniendo en cuenta las mayores demandas del Departamento de Defensa
de los Estados Unidos de América, se han producido en los dltimos afios una serie de
refinamientos y mejoras en el sistema, de manera de permitir su uso en las aplicaciones de
muy alta precision.
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Este esfuerzo dio por resultado un marco de referencia para el WGS84 que es coincidente
con ITRF92 dentro de los 10cm. Este marco de referencia mejorado se conoce como WGS
84 (G730).

El Gnico parametro afectado por esta mejora fue GM = 3986004.418 x 10°m3s2. Comparado
con el anterior, resulta una diferencia muy pequefia, dentro del error estandar del parametro.

La mejora no ha tenido ningun efecto sobre el desarrollo de la cartografia. Sin embargo, se
estudian otras modificaciones que incluyen nuevas definiciones del geoide, que resultaran
en una mayor calidad de cartas y mapas.

3.6 Bibliografia del capitulo 3
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Capitulo 4

EL SISTEMA TERRESTRE INTERNACIONAL

4.1 Introduccién

Desde principios del siglo veinte han existido organismos internacionales cuya mision estaba
intimamente relacionada con la rotacion de la Tierra, y como consecuencia inevitable, con la
definicion y materializaciéon de un sistema de referencia terrestre respecto del cual se
determina la posicién variable del eje de rotacion.

Asi, el International Latitude Service, constituido por cinco estaciones astrondmicas ubi-
cadas sobre el paralelo de 39 grados de latitud norte, tenia la responsabilidad de determinar
el movimiento del polo de rotacién con respecto a la superficie terrestre. Para ello, se definié
un polo medio "fijo” a la superficie materializado por las latitudes medias de estas estaciones
fundamentales (Origen Convencional Internacional OCI). El advenimiento de nuevos
instrumentos astrondmicos y el interés de mas paises en contribuir con sus observaciones
dio lugar al nacimiento del International Polar Motion Service que lleg6 a contar con casi un
centenar de estaciones participantes.

El Bureau Internationale de I'Heure, agrupaba también a un importante nimero de
estaciones cuya mision principal era determinar una escala de tiempo uniforme, para lo cual
era indispensable definir un origen de las longitudes de las estaciones participantes.

El sistema de ejes materializado por las coordenadas astronomicas medias del conjunto de
las estaciones participantes de estos servicios internacionales constituia una referencia
adecuada para la medicion de la rotacién de la Tierra, pero de escasa aplicacion practica
para satisfacer otras necesidades.

Estos organismos internacionales a menudo superponian sus responsabilidades. Ademas,
la irrupcién de nuevas técnicas para la determinacion de la rotacion de la Tierra en la
década del setenta, consolidadas definitivamente en los ochenta, obligé a una redefinicion
de responsabilidades.

En este marco se establece el Internacional Earth Rotation Service (IERS) con una
estructura compleja que comienza a funcionar a partir de 1988. Las técnicas
observacionales que contribuyen a la materializacion de sus productos son las siguientes:

» VLBI: medicion de radiofuentes extragalacticas por medio de radiotelescopios.

» SLR: medicion de distancias laser a satélites especificos desde telescopios especiales.

* LLR: medicién de distancias laser a la Luna desde telescopios especiales.

* GPS: medicion de distancias a satélites GPS con receptores especificos.

+ DORIS: medicién de variacion de distancias desde satélites especificos a balizas
orbitograficas.

Todas ellas aportan diferentes elementos para la solucién de distintos problemas, que son
combinados por el IERS para la produccion de resultados aplicables a distintas disciplinas.

4.2 Los productos del IERS

4.2.1 Referencias terrestres parala geodesia, geodindmicay oceanografia
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La definicion actual del sistema de referencia terrestre (ITRS) es consistente con la anterior
en cuanto procura que el eje polar medio de la Tierra este orientado en la misma direccién
que el OCl y el origen de las longitudes sea comun con el usado tradicionalmente (proximo
al meridiano de Greenwich). Con esta definicion, los parametros de la rotacion terrestre que
se determinan actualmente estan referidos al mismo sistema que los que se observaban
desde hace un siglo aproximadamente.

Esta definicion permite establecer una terna de ejes tales que el eje Z esta dirigido al polo
medio, el eje X, sobre el plano ecuatorial (perpendicular a Z) y dirigido al punto origen de las
longitudes, y el eje Y sobre el mismo plano y perpendicular a los anteriores de forma tal que
formen una terna derecha. El origen de este sistema es el baricentro de la Tierra, incluyendo
a la atmésfera y la unidad de longitud es el metro.

La materializacion de este sistema es un marco de referencia internacional (ITRF)
constituido por un conjunto de coordenadas y velocidades geocéntricas de unas 180
estaciones con precision de 1 a 3 cm en coordenadas y de 2 a 5 mm/afio en velocidades.

El campo de velocidades es tal que la suma de las velocidades horizontales de todos los
puntos que lo materializan es nula. Esto hace que, si bien cada punto esta animado de una
velocidad con respecto a los demas, el conjunto tiene velocidad cero. Lo contrario
significaria aceptar que todo el marco de referencia esta animado de una velocidad no nula.

4.2.2 Referencias celestes paralas ciencias de la Tierra y la astrofisica

El sistema celeste de referencia ha sido definido de manera tal que no se producen
discontinuidades con las definiciones tradicionales basadas en la posicion del eje de
rotacion de la Tierra en el espacio, y en la interseccion del ecuador y la ecliptica para definir
el origen de la coordenada longitudinal.

No obstante, su materializacion actual es muy diferente de los tradicionales catalogos
estelares porque estd compuesta por las coordenadas de un conjunto de objetos
extragalacticos que por su distancia pueden considerarse realmente fijjos en el espacio
(ICRF). Estos objetos son observables con radiotelescopios en la modalidad de VLBI
(interferometria de base muy larga).

Los sistemas espaciales especificos de cada técnica observacional son vinculados y refe-
ridos en ultima instancia al ICRF.

4.2.3 Rotacion terrestre para las ciencias de la Tierra

La observacion de objetos exteriores a la Tierra por las distintas técnicas que contribuyen al
IERS (radiofuentes extragalacticas, la Luna o los satélites artificiales) permiten relacionar los
sistemas celestes propios de cada disciplina con las posiciones terrestres de las estaciones
de observacion. Los parametros geométricos que permiten vincular sistemas terrestres y
celestes son los que definen la orientacion de la Tierra (materializada por las coordenadas
terrestres de las estaciones) en el sistema celeste espacial (materializado por las
coordenadas de los objetos medidos). Es tarea fundamental del IERS la obtencion de una
Unica solucién combinada con los datos de todas las técnicas tendiente a unificar todos los
sistemas individuales.

Los parametros resultantes permiten conocer el movimiento de la Tierra y sus variaciones
que son interpretadas en términos de estructura y propiedades del interior de la Tierra,
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dinamica de los océanos y la atmésfera, cambios globales, movimientos tecténicos y otros
fendmenos geofisicos de gran importancia.

4.3 El sistema ITRF, un nuevo concepto de materializacion

La precision alcanzada en la determinacién de coordenadas terrestres obliga a un cambio
conceptual: no es posible materializar un sistema terrestre en base a coordenadas fijas,
porque a nivel de la precision centimétrica, ninguna estacién ubicada sobre la superficie
terrestre puede considerarse fija, todas estan animadas de movimientos principalmente
debidos a movimientos de las placas tectonicas en las que estan asentadas.

En consecuencia, el ITRF esta constituido por un conjunto de coordenadas y velocidades de
las estaciones que lo materializan. Su continua evolucion permite agregar nuevas
estaciones cada afio y mejorar la precision general del conjunto. Por esa razon, cada nueva
realizacion lleva indicado el afio de su determinacién, como también, la época fundamental a
la cual se refieren las coordenadas listadas (p. €j. ITRF 93, 6 ITRF 94, época 1993.0). Esto
quiere decir que ITRF 93 difiere de ITRF 94 porque se ha agregado mas informacion para
calcular este ultimo, lo que se traduce en pequefias variaciones de posiciones y velocidades.
En su conjunto, estas diferencias permiten encontrar parametros de transformacion entre las
distintas materializaciones del sistema terrestre internacional.

Cabe mencionar que en la actualidad, estas transformaciones estan en niveles milimétricos
y por el momento no tienen importancia practica para aplicaciones geodésicas convenciona-
les.

Mucho mas importante puede ser el efecto de las velocidades, no obstante, es importante
no perder la dimensién del problema: este efecto debe ser considerado cuando se trabaja en
redes regionales que involucran distintas placas tectonicas y, de manera especial, cuando
se utilizan distintas estaciones con coordenadas ITRF definidas en una época original.

4.4 Discusion del nuevo concepto, un ejemplo

Supdngase que se realiza la medicion de una red nacional de muy alta precision con una
época promedio de observacién en 1997.5. Se decide procesar el material observacional
local junto con las observaciones de un nimero apropiado de estaciones permanentes GPS
distribuidas en todo el mundo. Se toman sus coordenadas y velocidades de ITRF 94 (por
ejemplo), por lo que constituyen el marco de referencia gracias al cual la red nacional resulta
también expresada en ITRF 94.

Cada estacion que materializa al sistema tiene sus coordenadas fijas para una época de-
terminada (por ejemplo, 1993.0):

X0 YO Z0 ITRF 94 época: 1993.0
dX/dt dy/dt dz/dt ITRF 94 época: 1993.0

y se acompafian las componentes de la velocidad (d/dt) para la misma época.

Cuando se utilizan las observaciones de esas estaciones de referencia en un momento
posterior, por ejemplo 1997.5, se deben utilizar las coordenadas del momento:

X = X0+ (1997.5-1993.0).dX/dt

16



Sistemas geodésicos

Y = Yo @+ (1997.5-1993.0).dY/dt
y = z0 + (1997.5-1993.0).dZ/dt

Las coordenadas que se obtienen estan en el mismo sistema ITRF 94, pero en la época
1997.5. La red nacional procesada en este marco resultaria expresada en ITRF 94, época
1997.5.

4.5 Bibliografia del capitulo 5
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Capitulo 5

LA IMPORTANCIA DE LA GEORREFERENCIACION

5.1 Introduccioén

Los grandes cambios tecnoldgicos producidos en las dos ultimas décadas unidos a las
transformaciones politicas y econdémicas producidas mas recientemente en nuestro pais,
estan impactando fuertemente, como no podria ser de otra manera, en el pequefio mundo
dentro del cual desenvolvemos nuestra actividad profesional. Entre estos cambios podemos
citar:

» Los avances espectaculares en el campo de la informética que han permitido el
desarrollo de nuevos soportes para el almacenamiento de enormes volumenes de datos,
procesadores cada vez mas veloces y programas de gran potencia grafica. En nuestro
campo de trabajo estos avances se han manifestado principalmente a través de los
conocidos sistemas de informacion geogréfica (GIS).

* Una nueva tecnologia de posicionamiento que hizo su aparicién en el horizonte de los
agrimensores y los geodestas para alcanzar en poco tiempo un desarrollo singular que
aun continua en expansion. No hace falta decir que nos referimos al Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), cuyas aplicaciones se multiplican dia a dia.

* La demanda creciente ejercida por una sociedad cada vez mas tecnificada sobre los
recursos naturales y el medio ambiente que hace que cada vez sea mas importante
contar con informacion territorial precisa y actualizada.

» El apoyo econdémico prestado por organismos financieros internacionales para el
desarrollo de programas de modernizacién que involucran directamente la produccion,
disponibilidad y uso de informacion territorial, como por ejemplo el Programa Provincias |,
para la transformacion de los catastros provinciales o el Proyecto de Asistencia al Sector
Minero Argentino (PASMA).

» La transferencia desde el sector publico al privado de grandes redes de distribucién y
comercializacion de productos y servicios.

La lista anterior, seguramente incompleta, sirve de fondo para dar relieve a la discusion que
sigue.

La difusién de los GIS y del GPS ha introducido en nuestro lenguaje cotidiano la palabra
georreferenciar. Esta palabra de apariencia inofensiva encierra en verdad una serie de
problemas, algunos de los cuales trataremos de discutir en este articulo. En un sentido
abstracto, georreferenciar significa asignar algun tipo de coordenadas ligadas al terreno a
los objetos de interés, sean estos naturales, obras de ingenieria, los vértices de una parcela,
etc. No nos proponemos discutir los distintos tipos de coordenadas que pueden utilizarse
con este proposito (curvilineas, rectangulares, proyectivas, etc.), sus ventajas o
inconvenientes. Es este un tema muy vigente y muy interesante que bien podria ser motivo
de otra contribucion, pero nuestro objetivo ahora es discutir qué entendemos por ligadas al
terreno.
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Adquirir la informacién que integrara la base de datos es la operacidbn mas laboriosa y
costosa involucrada en el desarrollo de un GIS. Georreferenciar dicha base de datos es, por
el contrario, una operacion sencilla y de bajo costo relativo. Sin embargo, si se piensa que
las coordenadas son el vehiculo que permite que distintos usuarios superpongan en el GIS
la capa de informacion de su interés, se advierte que de una georreferenciacion correcta
depende, en gran medida, el aprovechamiento que pueda hacerse del GIS y multiplica su
valor de mercado por cuanto lo hace util a un mayor nimero de usuarios.

La expresion georreferenciacion correcta involucra varias condiciones, por ejemplo, que los
procedimientos de medicién y calculo en base a los que se obtienen las coordenadas de los
puntos de apoyo del levantamiento cumplan con ciertos estandares pre establecidos. Pero la
condicion mas relevante y sine qua non es que dichas coordenadas estén vinculadas al
mismo sistema de referencia. Y en este contexto la palabra “mismao” no reconoce fronteras:
debe ser el mismo sistema de referencia en Mendoza, Buenos Aires, Jujuy o Tierra del
Fuego. Debe ser el mismo sistema de referencia en la Argentina, Chile, Uruguay o Brasil.

5.2. El sistema de referencia Unico en la Argentina

La siguiente figura muestra esqueméaticamente los distintos niveles de redes de control que
materializan el sistema de referencia unico en la Argentina.

A la izquierda se ilustra una situacion ideal que podria alcanzarse en el pais, a partir de un
nuevo célculo de la red POSGAR (Posiciones Geodésicas Argentinas) y su vinculacion a la
red SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para América del Sur) y, a través de ella,
al sistema geocéntrico mundial ITRF (Marco de Referencia Terrestre Internacional), asi
como de sus actualizaciones futuras y su implementacion total.

A la derecha se ilustra la situacion actual: El sistema POSGAR'94 algo desplazado respecto
del sistema SIRGAS (en la figura se ha exagerado el pequefio desplazamiento existente),
redes geodésicas provinciales no vinculadas a POSGAR ‘94 y numerosos levantamientos
vinculados a sistemas geodésicos locales o sin ningun tipo de vinculacion.

& Mivel Internacional
POSGAR ] Mivel Federal
| [ |
/ ROVINCIAS \
T
AT oy [ [T TN
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Capitulo 6

EL SISTEMA POSGAR

6:1 Introduccién

La modernizacion tecnoldgica unida a las transformaciones econdmicas y politicas
producidas en la ultima década en nuestro pais y en el mundo (ver capitulo 5), fueron
agudizando paulatinamente la necesidad de materializar en el territorio argentino un sistema
de referencia compatible con las nuevas condiciones.

A comienzos de la década del 90, especialistas de la Universidad Nacional de La Plata
(UNLP) y del Instituto Geografico Militar (IGM) analizaban las posibilidades de materializar
un nuevo marco de referencia utilizando observaciones GPS. Diversos trabajos presentados
en congresos nacionales e internacionales fueron producto de esas investigaciones y dieron
lugar a recomendaciones de avanzar en la direccion de materializar un marco de referencia
suficientemente preciso para las aplicaciones que se estaban desarrollando en el pais y tan
cercano como fuera posible al sistema global WGS84, utilizado por el GPS (ver, por
ejemplo, “Una red GPS para el pais: el proyecto POSGAR”, R. Rodriguez, Revista del IGM,
Afo 4, N° 6, enero - diciembre de 1989/90). En ese contexto nace el proyecto POSGAR
(POSiciones Geodésicas ARgentinas), cuyo principal objetivo fue materializar dicho marco
de referencia.

Una circunstancia afortunada crea una oportunidad inmejorable para realizar las tareas de
campo: un proyecto cientifico denominado Central Andes Project (CAP), liderado por dos
universidades estadounidenses cuyo objetivo era el estudio de la geodindmica de los Andes
centrales, se proponia medir con GPS una red de control de muy alta precision, con
numerosos puntos distribuidos mayoritariamente en el oeste del pais, llegando hasta la
latitud de aproximadamente -40°. A cambio del apoyo logistico para realizar las mediciones,
ofrecian sus receptores para la medicion de la red POSGAR. Esta oportunidad no fue
desaprovechada por el IGM y gracias a ello pudieron realizarse tres campafias de medicién
gue dieron lugar a la red POSGAR:

* POSGAR 93: desde el 10 de febrero hasta el 12 de abril de 1993;
« CAP 93: desde el 11 de febrero hasta el 11 de marzo de 1993;
* POSGAR 94: desde el 8 de marzo hasta el 5 de mayo de 1994,

Por la misma época la comunidad de usuarios del sistema GPS se expandia en forma
sostenida y ya habia comenzado el desarrollo de importantes programas de modernizacion
de los catastros provinciales, los que involucraban grandes inversiones solventadas
mayoritariamente con créditos de organismos financieros internacionales. Estas
circunstancias impusieron una condicién adicional al desarrollo del proyecto: el nuevo marco
de referencia debia estar disponible en el plazo mas corto posible para proveer un sistema
de referencia Unico para todo el pais, al cual pudieran vincularse los nuevos levantamientos
GPS, en especial las redes geodésicas provinciales que ya estaban en ejecucion.

Era necesario entonces, realizar el calculo de las observaciones que permitiera disponer de
las nuevas coordenadas. Esta responsabilidad fue asumida por la Facultad de Ciencias
Astrondmicas y Geofisicas de la UNLP, contando para ello con el apoyo econémico del
Programa de Desarrollo Econdmico y Saneamiento Financiero de las Provincias Argentinas,
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interesado en que los proyectos catastrales dispusieran del nuevo marco de referencia en el
tiempo mas breve posible.

Una decision importante al momento de iniciar el célculo fue decidir qué programa de
procesamiento se utilizaria. Por un lado, los programas denominados “cientificos” ofrecian la
posibilidad de extraer de las observaciones la maxima precision posible, pero su uso
demandaba de una experiencia no suficientemente bien desarrollada en el pais. Por otro
lado, el uso de un programa “comercial’ aseguraba la posibilidad de realizar un calculo
compatible con las precisiones requeridas y el tiempo disponible. Finalmente, se opté por
esta Ultima alternativa, lo que permitié disponer de las coordenadas que dieron lugar al
actual marco de referencia POSGAR 94, a comienzos de 1995.

Los estimadores “internos” de precision, esto es, los que se obtenian luego de compensar
los vectores medidos, resultaron muy satisfactorios, mostrando una red homogénea con una
precision del orden de 1 parte por millén. Sin embargo, tuvo que transcurrir algin tiempo
hasta poder disponer de controles “externos” que permitieran estimar de una forma mas
confiable la exactitud del marco de referencia POSGAR 94. Estos controles fueron
aportados principalmente por el proyecto SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para
América del SUR) y, en menor medida, por el proyecto geodindmico SAGA (South American
Geodynamics Activities). Tales comparaciones confirmaron el acuerdo interno de la red
obtenido mediante la compensacion, pero ademas mostraron que POSGAR 94 materializa
un sistema geocéntrico con una precision mejor que un metro.

En mayo de 1997, mediante la Resolucién 13/97, el IGM adopt6 el marco de referencia
POSGAR 94 como la materializacion del sistema de referencia nacional. En resumen, el
proyecto POSGAR permitié contar con una red de control geodésico compatible con las
modernas tecnologias GIS y GPS, capaz de satisfacer las necesidades de la gran mayoria
de los usuarios de geoposicionamiento. Es oportuno sefalar otro producto importante del
proyecto POSGAR que muchas veces no es valorizado en su justa medida: permitio
desarrollar en el pais la experiencia para manejar el problema complejo de establecer,
controlar, mantener y perfeccionar un sistema de referencia moderno. Es importante
comprender que estamos obligados a un perfeccionamiento constante que acompafie los
cambios tecnolédgicos que el mundo moderno produce. En tal sentido, el proyecto POSGAR
ha cumplido una meta importante, pero no ha finalizado.

6.2 El sistema POSGAR 94

La red POSGAR 94 materializa el Sistema Geodésico Mundial de 1984, WGS 84 (World
Geodetic System of 1984) en el pais. Esta obra pudo concretarse gracias a la cooperacién
de varias instituciones: el Instituto Geogréfico Militar realizé la mayor parte de las tareas de
campo; el Servicio de Hidrografia Naval colabor6 con parte de ellas; un consorcio de
universidades que por la época realizaba la mediciéon de la red geodinamica CAP (Proyecto
Andes Centrales) facilito varios receptores GPS, proveyé las coordenadas de 19 puntos que
sirvieron como control en la compensacion final de POSGAR 94 y cedi6 las observaciones
realizadas en todos los puntos argentinos de la red; la Facultad de Ciencias Astrondmicas y
Geofisicas de la Universidad Nacional de La Plata realizé el calculo de las observaciones y
el Programa Provincias | apoy6 econdmicamente parte de las tareas de célculo.

La red esta compuesta de 127 puntos, separados en promedio por una distancia de 200 km,
lo que asegura la posibilidad de que todas las redes geodésicas provinciales puedan
vincularse a ella mediante por lo menos cuatro puntos ubicados dentro del territorio
provincial o en sus cercanias.
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El sistema de referencia fue materializado mediante las coordenadas de 19 puntos
pertenecientes a la red CAP y un punto DORIS del Instituto Geogréfico Nacional de Francia.
Las coordenadas geocéntricas de estos puntos fueron transformadas del sistema ITRF 92 al
WGS 84 y utilizadas como control en la compensacion final de POSGAR 94. Los valores
usados fueron obtenidos mediante comunicaciones personales, pues no hay valores
publicados oficialmente.

Los célculos se realizaron con programas y procedimientos estdndares. Las figuras
siguientes resumen la estimacion de errores resultante de la compensacion final de
POSGAR 94. Puede verse que aproximadamente el 80 % de los puntos tienen un error en
sus coordenadas geocéntricas inferior a 30 cm (3D-2s), mientras que aproximadamente el
80 % de los vectores compensados tienen un error relativo inferior a 1 parte por millon de su
longitud (3D-15s).

Errores en la coordenadas geocéntricas
Elipses de confiabilidad del 95%

100

Errores en las coordenadas relativas
80

920
70

80

70 | 60 -

60 50

50

40 4 30

30 + 20
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Cantidad de vectores [%]

10 +

20 7

10 -

0/1 12 2/3 3/4 4/5 5/6 6/7
<10 <20 <30 <40 <50 <100 Desviacion estandard [ppm]

Semieje mayor de la elipse (cm)

6.3 El futuro del sistema POSGAR
6.3.1 El sistema SIRGAS

El proyecto SIRGAS, Sistema de Referencia Geocéntrico para América del Sur, fue
establecido en octubre de 1993 durante la Conferencia Internacional para la Definicion del
Datum Geocéntrico Sudamericano, en Asuncion, Paraguay. Cuenta con los auspicios de la
Asociacion Internacional de Geodesia, el Instituto Panamericano de Geografia e Historia y la
Agencia Nacional de Imagenes y Cartografia de los Estados Unidos de América.

Las mediciones GPS fueron realizadas en mayo/junio de 1995, a lo largo de 10 dias
consecutivos en un verdadero ejemplo de trabajo cooperativo en el que participaron
coordinadamente cientos de personas y decenas de instituciones de todos los paises que
integran el proyecto.

Los célculos fueron realizados independientemente por el Instituto de Investigaciones
Geodésicas de Alemania y la Agencia Nacional de Imagenes y Cartografia de los Estados
Unidos de América. Un cientifico argentino participé en el procesamiento que realizé la
primera de estas instituciones.
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Los errores en las coordenadas geocéntricas de los puntos SIRGAS son del orden de 1
centimetro. El sistema de referencia elegido para la solucién definitiva fue el ITRF 94 y la
época de las coordenadas, se hizo coincidir con la época media de observacion, es decir,
1995.4. La red esta compuesta por 57 puntos, 10 de los cuales se encuentran en la
Argentina.

El proyecto SIRGAS difundié también los procedimientos que los paises deberan seguir
para obtener redes geodésicas GPS con la mas alta precision y compatibilidad. Esto dltimo
implica que todas las redes nacionales queden establecidas en el mismo sistema de
referencia y época.

6.3.2 El sistema POSGAR 98

Con vistas a la integracion POSGAR-SIRGAS, se ha realizado un nuevo calculo de la red
POSGAR, ajustado a las especificaciones oportunamente impartidas por el proyecto
SIRGAS.

Seis de los diez puntos argentinos de SIRGAS son comunes con POSGAR’'94, lo que
permitid una comparacion directa de las coordenadas, obteniendo los resultados que se
muestran en las dos tablas siguientes.

PUNTO LAT LON ALT
[cm] [ecm] [cm]
LOTE 10 48 53 -14
LOTE 24 49 14 -17
MAITEN 40 26 34
MORRO 50 24 41
V.ROBLES | 52 23 4
R. GRANDE | 83 33 -128

Coordenadas geocéntricas

VECTOR |LONGIT DIF'CIA

LOTE 10 ub (PPM)
(KM)

LOTE 24 900 0.04

MAITEN 498 -0.01

MORRO 1438 0.04
V. ROBLES 2040 -0.01
R. GRANDE 862 0.31

Vectores
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Puede verse que la diferencia entre las coordenadas absolutas apenas supera el metro,
mientras que las coordenadas relativas muestran diferencias por debajo de 1 parte por
millén de la longitud del vector. Si bien estos resultados no pueden generalizarse a todos
los puntos POSGAR, la comparacion constituye un resultado excelente desde dos puntos de
vista diferentes:

¢ Muestra que POSGAR 94 materializa un marco de referencia de muy buena calidad,
tanto en su posicionamiento geocéntrico como en su precision relativa.

e Permite inferir que las coordenadas POSGAR 94 sufrirdn variaciones pequefias,
practicamente imperceptibles para la gran mayoria de las aplicaciones préacticas, cuando
se realice la vinculacion con SIRGAS.

La precision de una red geodésica no constituye un bien en si mismo, sino en la medida que
la hace til a nuevos y mas variados usuarios. Mientras que una red de alta precision puede
satisfacer las necesidades de los usuarios que sélo requieren baja precision, lo inversa es a
todas luces falso. Si bien la diferencia entre los sistemas POSGAR 94 y un POSGAR 98
seran imperceptibles para la mayoria de los usuarios, el refinamiento del sistema permitira
su uso en aplicaciones mas exigentes, como por ejemplo, brindar un marco de referencia
preciso para grandes redes de control como las que se estan ejecutando en el marco del
proyecto PASMA, o las que seran necesarias para la definicién de un nuevo datum vertical
para el pais.

6.4 Conclusiones

De una georreferenciacion correcta depende, en gran medida, el aprovechamiento que
pueda hacerse de un SIG/SIT y también su valor de mercado por cuanto lo hace util a un
mayor numero de usuarios. Tal condicion s6lo puede cumplirse si las coordenadas de
apoyo de todos los levantamientos estan vinculadas al mismo sistema de referencia, lo que
solamente queda garantizado a través del uso de POSGAR 94.

POSGAR 94 materializa mediante 127 puntos distribuidos en el pais un marco de referencia
de muy buena calidad, cuyo posicionamiento geocéntrico tiene una exactitud del orden de 1
metro y cuya precision relativa es del orden de 1 parte por millon.

Un nuevo POSGAR (98 u otro) constituira un refinamiento en la exactitud de POSGAR 94.
La vinculacion con SIRGAS asegurara un posicionamiento geocéntrico con una exactitud de
pocos centimetros y un nuevo calculo de las observaciones mediante procedimientos
cientificos brindard una mayor precision relativa.

Los cambios que estos refinamientos produciran en las actuales coordenadas POSGAR 94
seran practicamente irrelevantes para la mayoria de las aplicaciones practicas. Se estima
que las coordenadas geocéntricas podran cambiar en el orden de 1 metro, mientras que las
coordenadas relativas sufriran en la gran mayoria de los casos variaciones inferiores a 1
parte por millon.

Hasta tanto se publiquen las coordenadas POSGAR 98 todos los levantamientos deben
vincularse a POSGAR 94. En el futuro, la transformacion de coordenadas entre ambos
sistemas podra realizarse mediante parametros de transformacion que preservaran la
precision del actual marco de referencia POSGAR 94.
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Capitulo 7

TRANSFORMACIONES ENTRE SISTEMAS

7.1 Introduccién

La transformacion de coordenadas entre sistemas de referencia distintos es un problema
gue aparece frecuentemente en la Agrimensura y la Geodesia. Antes de abordar el tema,
conviene diferenciar las dos etapas que, unidas, conllevan a la solucion global del problema:

a) determinar los pardmetros de transformacion;
b) transformar las coordenadas.

Puede ocurrir que la etapa a) no sea necesaria, porque se dispone de parametros de
transformacion previamente determinados. Sin embargo, es util entender conceptualmente
los problemas que presenta la determinacion de parametros de transformacion, para
comprender las limitaciones con que los mismos pueden ser aplicados. Si bien la etapa a)
precede a la b), por razones didacticas, la discusion se aborda en el orden inverso.

Un caso particular es la transformacion de coordenadas del sistema Campo Inchauspe 69 al
sistema POSGAR 94. Este problema es discutido en el ultimo punto del presente capitulo.

7.2 Transformacion de coordenadas
7.2.1 Coordenadas rectangulares

La forma mas general de transformar las coordenadas rectangulares es mediante el uso de
una transformacion de siete parametros:

» las tres translaciones entre los origenes, AX, AY, AZ;
e las tres rotaciones entre los ejes, Ry, Ry, Rz;
+ |a diferencia de escala, S.

Las expresiones matematicas pueden encontrarse, por ejemplo, en “Departament of
Defense World Geodetic System 1984: Its definition and relationships with local geodetic
systems”, DMA Technical Repport 8350.2, 1987.

Se debe prestar especial atencion al signo y las unidades de los parametros. Los que
permiten pasar del sistema A al B tienen igual valor absoluto pero signo opuesto a los que
permiten pasar del B al A. Habitualmente las translaciones se dan en metros, las rotaciones
en segundos de arco y la escala en partes por millébn, pero no son infrecuentes las
excepciones.

Puede ocurrir que no se disponga de los siete pardmetros sino, por ejemplo, de las tres
translaciones solamente. Este es un caso particular de la transformacion de siete
pardmetros, en el que las rotaciones y la diferencia de escala asumen el valor 0. En tal caso,
la transformacion se reduce simplemente a:
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XB = XA +AX
YB =YA +AY
ZB :ZA +AZ

7.2.2 Coordenadas geodésicas

Hasta ahora nos hemos referido a las coordenadas rectangulares. Sin embargo, las mas
frecuentemente usadas en la practica no son éstas, sino las geodésicas (también
reconocidas como geograficas). Dos alternativas son posibles en este caso para realizar la
transformacion:

Usando una tranformacién de siete pardmetros:

1) Transformar @, A, h a X, Y, Z (el sistema de referencia no cambia, continua siendo el A,
por lo tanto, en la transformacion debe usarse el semieje mayor y el aplastamiento del
elipsoide asociado al sistema A).

2) Transformar X, Y, Z del sistema A al B mediante la transformacion de Siete parametros.

3) Transformar X, Y, Z a @, A, h (el sistema ha cambiado, ahora es el B, por lo tanto debe
usarse el semieje mayor y el aplastamiento del elipsoide asociado al sistema B.

Un problema que se presenta frecuentemente es carecer de alturas geodésicas. Si se
dispone de alturas sobre el nivel del mar, el inconveniente puede salvarse convirtiéndolas en
geodésicas mediante la adicién de la ondulacion del geoide; de lo contrario, no queda otra
posibilidad que asumir un valor aproximado mediante una hoja topografica. Ambas
alternativas introducen errores en la transformacion, siendo preferible la primera.

Mas detalles sobre el problema altimétrico pueden verse en el capitulo 8.

Los errores en la altura tienen un efecto pequeiio sobre la latitud y la longitud. La tabla
siguiente muestra la transformacién de las coordenadas de un punto del sistema Inchauspe
69 al WGS 84 (AX=-148 m, AY=136 m, AZ=90 m), usando la altura correcta (1000 m) y
usando h=0.

Inc. 69 WGS 84 WGS 84 ERROR
Usando el valor correcto de Usando h=0 [metros]
h
¢@=-36 @=-355958.4366 @ = -35 59 Ap=-0.009
58.4363
A= - A=-62 0 2.6678 A = -62 0 AN=0.013
62 2.6683

Usando las férmulas de Molodenski
Las formulas de Molodenski permiten convertir directamente las coordenadas curvilineas sin

pasar por las rectangulares. Sus expresiones pueden encontrarse, por ejemplo, en DMA
Technical Repport 8350.2, 1987, ya citado.
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En ellas interviene, ademas de las tres translaciones entre los origenes, AX, AY, AZ, el
semieje mayor, aa, y el aplastamiento, fa, del elipsoide asociado al sistema A y las diferencia
con los del sistema B, Aa= ag-aay Af=fg-fa.

Las férmulas de Molodenski toman en cuenta las translaciones del origen y las diferencias
tamafio y forma de los elipsoides asociados a los sistemas A y B, pero ignoran las
rotaciones entre los ejes y la diferencia de escalas.

7.2.3 Coordenadas Gauss Kriger

1) Transformar X, y a @, A (el sistema de referencia no cambia, continua siendo el A, por lo
tanto, en la transformacion debe usarse el semieje mayor y el aplastamiento del elipsoide
asociado al sistema A. El meridiano central debe ser el mismo que se usé en la carta de
donde se extrajeron las coordenadas originales).

2) Transformar @, A del sistema A al B, mediante alguno de los procedimientos descriptos
previamente (usando h=0).

3) Transformar @, A a X, y (el sistema ha cambiado, ahora es el B, por lo tanto, en la
transformacion debe usarse el semieje mayor y el aplastamiento del elipsoide asociado al
sistema B. El meridiano central puede ser el mismo o bien puede cambiar a causa de la
transformacion).

Mas detalles sobre las coordenadas proyectivas pueden verse en el capitulo 9.

El siguiente ejemplo involucra las distintas transformaciones descriptas.

SISTEMA| , CAUSS KRUGER GEODESICAS RECTANGULARES
(Meridiano central -63°)
CAI69 X =6016219.15m —> ¢ =-36° 0’ 0”.0000 - X =2425396.84 m
y = 4590169.10 m A =-62° O 0”.0000 Y =-4561508.03 m

h =0.000 m Z =-3728250.47 m

!

PGA94 |x=6016009.47 M . g=—|¢ =-35°59' 58".4350g— X =2425247.94 m
y = 4590097.80 m A=-62° Q' 2".7075 Y =-4561372.43 m
h=13.128 Z =-3728160.37 m

Las transformaciones fueron hechas usando los tres parametros AX=-148.9, AY=135.6,
AZ=90.1.

7.3 Determinacién de parametros de transformacion

Hasta ahora hemos tratado a la transformacion de coordenadas entre los sistemas Ay B
como un problema puramente geométrico que se resuelve mediante siete parametros, los
gue toman en cuenta las translaciones del origen, las rotaciones de los ejes y la diferencia
de escalas.

Un problema distinto es el de determinar los parametros de transformacion que luego seran
usados para convertir las coordenadas del sistema A al B. Para determinar tales parametros
es necesario disponer de un conjunto de puntos “comunes”, cuyas coordenadas A y B sean
conocidas. El procedimiento habitual es ajustar los parametros hasta que las coordenadas A
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convertidas, difieran de las B lo minimo posible. El criterio para establecer que entendemos
por “minimo posible”, usualmente lo provee el método de minimos cuadrados.

7.3.1 Efecto de los errores en las coordenadas

El primer aspecto que debemos tener en claro es que para determinar los parametros de
transformacion estamos utilizando coordenadas afectadas de errores y estos errores se
propagaran inevitablemente a los parametros de transformacion. Para poder avanzar en la
discusion es necesario afinar algo mas el concepto de error; dos tipos de errores deben ser,
en principio, considerados:

a) aquéllos que se distribuyen al azar por toda la red, negativos y positivos, grandes y
pequefios, sin que haya una ley que los organice geograficamente; y

b) aquéllos que se propagan sistematicamente a lo largo de una red, siguiendo cierta ley
(generalmente desconocida) que les provee un ordenamiento geografico determinado.

El efecto de los errores del tipo a) puede reducirse usando la mayor cantidad de puntos
comunes posible. Es recomendable también que los puntos comunes tengan una
distribucion geogréafica homogénea tanto en el sentido norte-sur como este-oeste, pues ello
contribuye a una menor propagacion de los errores de las coordenadas a los pardmetros.

La consecuencia de los errores del tipo b) es que no son suficiente siete parametros para
describir la transformacion.

7.3.2 Las formulas de regresion maltiple

Las formulas de regresion multiple son una alternativa para plantear transformaciones con
un mayor numero de pardmetros. La forma general es:

Uy =05 +A; +ALU+ALV +ALU +A,VE +
AL UV +A U +A VP +A,UV+A,LUV? +....

donde:
o representa una cualquiera de las coordenadas X, Y, Z 0 @,A, h;
Uy V son funciones de la latitud y la longitud del punto que se estéa transformando;
Aj; son coeficientes cuyos valores se determinan por minimos cuadrados.

Estas formulas son mas “flexibles” que la transformacion de siete parametros ya que pueden
representar los errores sistematicos de una red geodésica extensa en forma localizada,
dependiente de la latitud y la longitud.

La principal dificultad que presentan radica en decidir que coeficiente debe incluirse y que
coeficientes deben descartarse. Por ejemplo, podria ocurrir que el coeficiente Az, carezca de
significacion y deba ser descartado, mientras que el coeficiente A,s juegue un rol muy
importante. Esta tarea se realiza empiricamente, quitando y agregando coeficientes y
juzgando la significacion de cada pardmetros que se agrega 0 se quita mediante test
estadisticos apropiados. Mas detalles sobre este tipo de férmulas pueden verse en “El
problema de la determinacion de parametros de transformacion”, C. Brunini, J. Olondriz y R.
Rodriguez, Actas del IV Congreso Internacional Ciencias de la Tierra, 5 al 9 de agosto,
Santiago, Chile.
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Los coeficientes que se determinaron basandose en un cierto niumero de puntos comunes
son luego usados para transformar las coordenadas de otros puntos que no lo son. Un
problema delicado es chequear los errores que se cometen en estos puntos no comunes.
Como regla general debe recalcarse que la transformacion es apta para interpolar dentro de
la region de los puntos comunes, pero debe ser usada con extremo cuidado, cuando se
intenta extrapolar fuera de dicha region.

7.4 La transformacién Inchauspe 69 --> POSGAR 94

El marco de referencia POSGAR 94 ha reemplazado al marco de referencia clasico
Inchauspe 69 al que se vinculd la mayor parte de los levantamientos cartogréaficos realizados
por el IGM.

7.4.1 La situacion actual

El procedimiento habitual para convertir las coordenadas @y A del sistema Inchauspe 69 al
POSGAR 94 ha sido utilizar las férmulas de Molodenski, introduciendo en ellas los valores
Aa y Af antes mencionado y las constantes de transformacion:

AX=-148m AY=136m Az=90m

Estas constantes reflejan los desplazamientos entre los origenes de los sistemas Inchauspe
69 y WGS84, sus valores fueron determinados por la Agencia Cartogréafica de Defensa de
los Estados Unidos de América (hoy Agencia Nacional de Imagenes y Cartografia) utilizando
19 puntos pertenecientes a Inchauspe 69, cuyas coordenadas WGS84 se obtuvieron a partir
de observaciones satelitarias realizadas con el sistema TRANSIT (ver DMA Technical
Repport 8350.2, 1987, ya citado).

Si bien no han sido muy usadas, la Agencia Cartografica de Defensa determiné también los
coeficientes de férmulas de regresion multiple para la latitud y la longitud, pero su aplicacion
conduce a resultados deficientes a causa de la poca cantidad de puntos utilizados en el
calculo.

7.4.2 Perspectivas para el futuro

En la actualidad existen alrededor de 50 puntos comunes entre los marcos de referencia
Inchauspe 69 y POSGAR 94, con una distribucion geografica que abarca la mayor parte del
pais. Estos puntos permitieron comprobar la exactitud de la transformacén de tres
parametros utilizada hasta el presente.

Investigaciones recientes han demostrado la posibilidad de establecer una transformacion
mas precisa mediante formulas de regresion multiple (ver “El problema de la determinacion
de pardmetros de transformacion”, R. Rodriguez, J. Olondriz y C. Brunini, Actas del IX
Congreso Nacional y IV Latinoamericano de Agrimensura, Carlos Paz, Coérdoba, 5 al 9 de
mayo de 1997).
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Capitulo 8

EL PROBLEMA ALTIMETRICO

8.1 Introduccién

Cuando se efectian relevamientos por medios satelitales, por ejemplo con posicionadores
GPS, el problema altimétrico debe ser tratado cuidadosamente. Las alturas que se obtienen
con GPS (h) estan referidas a un determinado elipsoide y tienen un claro significado
geométrico: h es la distancia del punto relevado respecto de la superficie del elipsoide
medida a lo largo de la normal al mismo.

En cambio las cotas que se obtienen de una red de nivelacion convencional (H), por ejemplo
las redes de nivelacion del Instituto Geografico Militar, en primera aproximacion pueden
considerarse alturas con respecto al Nivel Medio del Mar (geoide). Sin embargo, esto es
rigurosamente cierto solo si se corrigen las observaciones por mediciones de gravedad,
segun se explica mas adelante.

La relacion entre ambas es la siguiente: N=h - H (2)
siendo N la ondulacién del geoide respecto del elipsoide de referencia.

Resulta claro que si se dispone de un modelo (de geoide) a partir del cual calcular valores
de N para cualquier sitio, la expresién (1) permite transformar alturas elipsoidales (h)
obtenidas con GPS, en alturas sobre el nivel medio del mar haciendo H =h - N.

8.2 La altura elipsoidal h

La obtencion de la altura elipsoidal no es una tarea elemental. Es necesario tener muy claro
en que sistema de referencia se obtienen las coordenadas GPS y a que elipsoide esta
referida la altura. En principio habria que utilizar el sistema POSGAR-94, que a nivel
nacional se aproxima al sistema WGS-84, que es el utilizado por el GPS.

Este punto es muy delicado porque como se puede advertir en (1), las ondulaciones del
geoide (N) también se refieren a un sistema determinado (y a un elipsoide asociado) que
tiene que ser el mismo que el utilizado para el calculo de h.

La precision con que se obtienen las alturas elipséidicas (h) mediante observaciones GPS
diferenciales depende de una serie de factores, algunos de los cuales inciden también en la
precision planimétrica (ver Estandares Geodésicos). En general se ha observado en redes
de alta precision que los errores de h son algo mayores que los observados para la latitud y
longitud (entre 1,5y 2 veces mas grandes).

8.3 La cota H sobre el nivel medio del mar (geoide)
El 70% de la tierra, la superficie media de los océanos, materializa una superficie de nivel
del campo de gravedad terrestre ( superficie de potencial gravitatorio constante o

equipotencial). Se puede suponer que estd extendida debajo de los continentes y
determinada por la atracciéon producida por la distribucion desigual de las masas terrestres.
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A esta superficie se la designa como GEOIDE y se la puede definir como la superficie de
nivel que mejor se ajusta al nivel medio del mar.

El geoide no es una superficie analitica, por lo que no es apto como referencia para la
determinacion de posiciones. En cambio, si es adecuado como superficie de referencia para
diferencias de potencial o altura, dadas por nivelacion directa (geométrica) en combinacion
con mediciones de gravedad.

Para establecer el origen del geoide como una superficie de referencia para las alturas, el
nivel del agua del océano se registra en areas costeras utilizando aparatos registradores de
marea (mareografos), y se promedia para periodos largos, idealmente unos 19 afios. El nivel
medio del mar asi obtenido representa una aproximacion al geoide. En nuestro pais el
origen lo proporcioné el mareégrafo ubicado en el puerto de Mar del Plata, y constituye el 0
(cero) oficial de nuestro pais.

En la actualidad se esta analizando el origen de la red de nivelacién argentina mediante la
vinculacion altimétrica de la misma a varios maredgrafos ubicados a lo largo de la costa
(D’Onofrio et al, 1981).

Las cotas publicadas por el IGM son en muchos casos, cotas geométricas compensadas
(ver public. IGM en referencias). Es decir que los resultados de los desniveles medidos se
compensaron de forma que "cierren” los anillos y poligonos. Sin embargo para que dichas
cotas puedan considerarse ALTURAS ORTOMETRICAS, respecto del geoide, se requiere
gue las mismas se corrijan con mediciones de gravedad para compensar la falta de
paralelismo de las superficies equipotenciales a lo largo de la trayectoria. Algunas redes de
alta precision del IGM han sido recalculadas utilizando valores de gravedad normal (que es
funcion de latitud en el elipsoide de referencia elegido) obteniendo asi ALTURAS
ORTOMETRICAS TEORICAS.

En regiones llanas el efecto de esta correccion ortométrica sobre las cotas geométricas no
es significativo (unos pocos milimetros), pero si puede ser importante en zonas montafiosas
(algunos decimetros). Sin embargo esta afirmacion debe tomarse con mucha precaucion
porque para estar seguro de la realidad de una regioén, es necesario calcular la magnitud de
las correcciones con datos gravimétricos reales.

Cabe aclarar que tanto la ausencia de correccion ortométrica como la posibilidad de que
exista un error en el origen de las redes de nivelacién en uso, afectan de igual forma a los
levantamientos altimétricos tradicionales como a los satelitales. Es decir que un trabajo de
nivelacion que toma como origen un punto de la red altimétrica, tiene desde el comienzo los
mismos errores que el punto de partida cualquiera sea la técnica empleada.

8.4 Los modelos de geoide

Los modelos de geoide disponibles para nuestro pais, son modelos globales, es decir que
ajustan observaciones de distinto tipo a lo largo de todo el mundo y producen una solucion a
escala global. Este tipo de modelos, cuya precisién ha ido en rapido aumento en los ultimos
afos, tienen poca resolucion. Esto significa que no pueden dar cuenta de las ondulaciones
del geoide que se producen a escala de pocos kildmetros. Los de uso mas frecuente son los
desarrollados en la Ohio State University denominados OSU89 y OSU91A (Rapp et al,
1991), y més recientemente, el modelo EGM96 de NIMA (Lemoine et al, 1996).
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Estos modelos constituyen una buena referencia general y se pueden tomar como base
para desarrollos localizados. Se esta trabajando en el desarrollo de un geoide regional mas
apropiado para la zona (Blitzkow et al, 1997; Gil et al,1997; Font et al, 1997).

8.5 Metodologia GPS para el analisis de un modelo de geoide

Se mide una red GPS sobre puntos de nivelacion cuya H sea conocida. La red GPS debe
tener un origen bien definido (POSGAR-94), una estructura y una metodologia de medicion
(tiempos de ocupacion, equipamiento, software, etc.), que dependen de la precision que se
desea alcanzar en la determinacion de h.

Se calculan las ondulaciones puntuales del geoide a partir de la ecuacion (1).
Nobs =h-H

Se comparan los valores obtenidos (Nobs) con los que se obtienen del modelo existente
(Ncal), por ejemplo con el OSU91a o el EGM96.

Cabe esperar que haya apartamientos sistematicos entre Nobs y Ncal debido a los
problemas de origen mencionados en los puntos 1 y 2, las correcciones ortométricas
ausentes en H, como también los que provienen del propio modelo global. En tal caso,
puede estimarse una diferencia media y eliminarla de todas las diferencias individuales
(desviaciones respecto del promedio).

Lo que interesa analizar son las variaciones de las diferencias Nobs-Ncal. Si estas son
grandes en relaciébn con la precision deseada, es evidente que el modelo no ajusta
correctamente las ondulaciones de N en la region. Es necesario contar con una red GPS
suficientemente densa para describir apropiadamente las correcciones a aplicar a Ncal
sobre toda la zona. Si las diferencias se mantienen constantes o suavemente variables
(como para permitir una interpolacion sencilla), entonces se pueden utilizar directamente las
diferencias asi calculadas para corregir los valores del modelo en la zona de trabajo. Varios
trabajos sobre el particular se pueden encontrar en Perdomo et al, 1997 y 1998.

8.6 Cotas Geopotenciales

Las alturas definidas hasta aqui no son geopotenciales. Puntos de igual altura elipsoidica o
de igual altura ortométrica no necesariamente pertenecen a la misma superficie de nivel.

La definicion de cota geopotencial se puede obtener también a partir de las observaciones
gravimétricas. La cota geopotencial se mide en unidades de gravedad por metro (Gal x m), y
suele dividirse por un valor de gravedad fijo a efectos de obtener un valor de cota en metros.

8.7  Tipos de alturas

El problema planteado y la metodologia expuestos en este capitulo tienen, en muchos
aspectos, un caracter local o nacional. Es conveniente, asimismo, tener presentes los
esfuerzos de cooperacion internacional en la busqueda de la necesaria homogeneidad de
tratamiento. Asi es que en el marco del proyecto SIRGAS se establecié un grupo de trabajo
(Grupo lIl, Sistema Vertical de Referencia) cuya misibn es establecer las bases
conceptuales y metodoldgicas para la adopcién de un sistema vertical comin para los
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paises de la América del Sur. Es por ello que se incluyen como anexo, al final del
documento, las definiciones elaboradas por dicho grupo.
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Capitulo 9

LOS SISTEMAS DE PROYECCION PARA LA CARTOGRAFIA

9.1 Proyecciones conformes

Las proyecciones conformes tienen la particularidad de conservar, como su nombre lo dice,
las formas. Es decir que los angulos, dentro de un entorno reducido, son iguales a los del
terreno. Son apropiadas para muchas aplicaciones, salvo las que requieren realizar una
evaluacion de un fendmeno areal. De todos modos si resulta necesario determinar la
superficie de un poligono puede calcularse facilmente la deformacion areal producida por la
proyeccion.

9.2 Gauss-Kriuger

La proyeccion Gauss-Kriiger esta definida como conforme, cilindrica y transversa. Conforme
por lo expresado previamente, cilindrica pues se trata de una transferencia analitica del
terreno a un cilindro tangente al elipsoide de referencia. La tangencia al producirse sobre un
meridiano le imprime la condicion de transversa o transversal.

Fue concebida por Carlos Federico Gauss para el territorio aleméan y para atenuar sus
deformaciones al alejarse del meridiano de tangencia, Johannes Heinrich Louis Kruger
propuso su divisién en bandas o fajas.

En la Argentina fue adoptada mediante la Disposicion Permanente Nro. 197 (24 abril 1925)
del Instituto Geografico Militar. Las ventajas de la proyeccién, en la modalidad elegida,
fueron ampliamente desarrolladas en la Primera Conferencia de Coordinacién Cartografica,
celebrada en Buenos Aires en 1936.

La idea basica era desarrollar una cartografia en la que las deformaciones fueran
insensibles para la escala 1:25000 en el borde de las fajas. Fue asi que se establecieron 7
fajas de tres grados de ancho cada una. Con este temperamento en la latitud -22° (la mas
nortefia del pais) el médulo de deformacién (m) a 1.5° del meridiano central resulta 1.000295
que significan 0.30 metros en 1 km y se satisface la premisa. La deformacion superficial
(areal) se resuelve aplicando el médulo de deformacién elevado al cuadrado.

Las férmulas de transformacién de coordenadas geogréficas a planas y viceversa fueron
ampliamente difundidas por la literatura geodésica y cartografica y tienen dos partes: el
calculo del arco de meridiano y de las abscisas y ordenadas. En ambos casos estan
presentes los parametros del elipsoide de referencia que deben ser tenidos en cuenta,
particularmente en el momento actual, donde coexisten el elipsoide Internacional de 1924 y
el WGS 84.

La proyeccion Gauss-Kriger se convirtio en el pais en sindbnimo de sistema de referencia, lo
que constituye un error bastante frecuente entre los usuarios de los productos cartogréficos.
Es preciso reiterar que el sistema de referencia puede ser Campo Inchauspe 1969 u otros
(Castelli, Pampa del Castillo, Carranza, etc) y ahora POSGAR 94 asociado con WGS 84.

Los recaudos a tener en cuenta al efectuar los calculos de poligonales a partir de un punto
de coordenadas planas Gauss-Kriiger son los siguientes:
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¢ Modulo de deformacién (m), es la relacién entre la distancia en la carta y su
correspondiente en el terreno. Su valor es mayor que la unidad y la distancia
(debidamente corregida y reducida al elipsoide) debe ser multiplicada por el médulo
(tabla 1 al final del capitulo).

« Convergencia plana de meridianos (g), es el angulo que forma la imagen del meridiano
del punto con la paralela al meridiano central. Es necesario tener presente su valor para
la conversién de acimutes geodésicos a planos y viceversa (tabla 2 al final del capitulo).

» Correccidn arco-cuerda o reduccién de acimut (d), es el angulo entre la curva imagen de
la geodésica y la cuerda correspondiente (tabla 3 al final del capitulo).

Estas correcciones deben ser realizadas antes de efectuar un traslado de coordenadas
planas y su compensacion.

9.3 Coordenadas multiples

Definido un marco de referencia - POSGAR 94 en el caso argentino - las coordenadas
geodésicas para cada punto son Unicas. Sin embargo el mismo punto puede tener dos
juegos de coordenadas planas: uno correspondiente a la faja propia Gauss-Kruger y el otro
a la faja vecina. Esta situacion se da habitualmente cuando el punto en cuestion se
encuentra proximo al meridiano limite de fajas.

También se producen coordenadas multiples, geodésicas o planas, cuando se tienen
distintos sistemas de referencia. Por ejemplo: es posible contar, para un mismo punto, con
coordenadas Gauss-Kriger Campo Inchauspe 1969 y coordenadas planas Gauss-Kriger
POSGAR 94.

9.4 Continuidades y discontinuidades

En los bordes de fajas se producen discontinuidades como consecuencia de tratarse de
cilindros tangentes a diferentes meridianos. La conservacion de archivos en una base de
datos Unica se produce mediante la utilizacion de las coordenadas elipsoidicas.

9.5 U.T.M.

En el ambito mundial Gauss-Kriiger, tal como se la conoce en el pais, es poco utilizada. La
tendencia predominante es U.T.M. (proyeccion Mercator Transversa Universal) surgida a
partir de la Segunda Guerra Mundial con el objeto de tener el menor numero de bandas o
fajas.

La proyeccién es, en su aspecto matematico, idéntica a la Gauss-Kriiger y se diferencia en
su modo de aplicacion:

o utiliza el modulo 0.9996 para el meridiano central (en lugar de 1) convirtiéndola en
secante,

¢ el ancho de las fajas, llamadas zonas, es de 6°,

« el origen de las abscisas es un punto ubicado a 10 000 000 metros del Ecuador, para el
hemisferio sur,

» lala abscisa x se la llama N (northing) y a la ordenada y se la identifica como E (easting),
lo cual es una solucion apropiada dado que el criterio de elegir x e y no es uniforme.
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En el pais no se atendi6 la recomendacion internacional (U.G.G.l, Bruselas, 1951) de adherir
al uso de la proyeccion U.T.M. Sélo se tratd6 como sugerencia durante el Ill Congreso
Nacional de Cartografia (La Plata, 1958) y posteriormente el Instituto Geografico Militar
expuso las razones de mantener Gauss-Kriger a través de un meduloso andlisis de Esteban
Horvat.

La utilizacion de bandas de 6° no invalida lo expresado respecto de discontinuidades, que
persisten - en otra medida - en UTM.

9.6 Otras proyecciones

La mayor parte de los trabajos cartogréficos del pais estan elaborados en Gauss-Kriger, sin
embargo para ciertas aplicaciones se emplean otras proyecciones.

Gauss, en una Unica superficie de proyeccion para los mapas generales a escalas pequefas
(1:2500000; 1:5000000; etc.)

Mercator, en todas las cartas nauticas con un ecuador auxiliar ubicado la latitud media de la
hoja representada.

Cénica Conforme de Lambert, con dos paralelos estdndar para la cartografia aeronautica,
de acuerdo con las normas mundiales.

Algunas proyecciones equivalentes para la evaluacion de fendémenos fisicos como la
meteorologia o la cuantificacién de recursos naturales o artificiales.

9.7 Cartografiaregional y de areas urbanas

La cartografia a escalas grandes (1:5000; 1:1000; 1:500) que requieren los relevamientos de
areas urbanas con fines catastrales u otros no se compadece con la cartografia general de
un pais en escalas medias (1:100000; 1:50000) puesto que son distintos los intereses y
porque en las primeras el factor de deformacion lineal y su consecuencia sobre el calculo de
las superficies suele ser importante.

Al respecto cabe transcribir la parte pertinente de dos documentos elaborados por
destacados expertos en la materia.

El primero redactado por Angus Hamilton y James Doig de la Universidad de New Brunswick
(Canada) como sugerencia para las provincias maritimas canadienses.

La cuestion principal con respecto a las proyecciones en las provincias maritimas es si la
proyeccion Mercator Transversa Universal es adecuada para todos los fines o si son
necesarios dos sistemas de proyeccion (la UTM y uno regional).

Esta reconocido que para los fines exclusivamente cartograficos es adecuada la UTM y esta
también aceptado que para el almacenaje de la geocodificacion y recuperacion deberia ser
un sistema nacional aceptado.

Los requerimientos de un sistema de coordenadas para uso de ingenieria y levantamientos

indican que la proyeccion UTM no es la adecuada y por lo tanto es necesario un segundo
sistema.
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El principal argumento sostenido por esta conclusion es que la mayoria considera deseable
operar con dimensiones que puedan usarse directamente, sin correcciones apreciables.

La recomendacion para los mapas a escala grande (hasta 1:20 000) es que la grilla local o
regional sea la predominante y que la grilla UTM sea la secundaria.

El segundo texto corresponde a la introduccion de  “Calculos de la Proyeccion
Estereogréfica” del ingeniero Esteban Horvat, publicado por la Direccion de Geodesia de la
Provincia de Buenos Aires en 1969.

Plantea Horvat el problema de representar con precision una superficie en el plano en los
centros urbanos y se responde diciendo que es evidente que los sistemas de proyeccion
general de un pais no satisfacen por sus grandes deformaciones lineales y de superficie.

Cita el caso del Gran Buenos Aires donde se encuentra la linea divisoria de dos sistemas y
agrega que todos los inconvenientes pueden eliminarse casi por completo si a los grandes
centros se aplica una proyeccion especial haciendo coincidir el origen con el centro del area
urbana.

En casos como el presente resulta mas apropiado elegir una proyeccion acimutal con origen
en el centro de la zona a relevar. La estereogréfica es una recomendacion apropiada.

El caso mas tipico es la ciudad de Buenos Aires, que por tal motivo adopt6 para su catastro
- en 1991 - la Gauss-Kriuger eligiendo como meridiano central, con un pequefio factor de
escala, el que pasa por la Iglesia de Flores, que es aproximadamente la longitud media de la
ciudad y que también puede adoptarse para el conurbano bonaerense.
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Tablas para Gauss - Kriger

Tabla 1 — M6dulo de deformacioén

LAT/DLON® 0.5 1 1.5 2 2.5 3
22 1.000033 | 1.000131 | 1.000295 | 1.000524 | 1.000818 | 1.001178
23 1.000032 | 1.000129 | 1.000290 | 1.000516 | 1.000807 | 1.001162
24 1.000032 | 1.000127 | 1.000286 | 1.000508 | 1.000794 | 1.001144
25 1.000031 | 1.000125 | 1.000281 | 1.000500 | 1.000782 | 1.001126
26 1.000031 | 1.000123 | 1.000277 | 1.000492 | 1.000769 | 1.001107
27 1.000030 | 1.000121 | 1.000272 | 1.000484 | 1.000756 | 1.001088
28 1.000030 | 1.000119 | 1.000267 | 1.000475 | 1.000742 | 1.001069
29 1.000029 | 1.000117 | 1.000262 | 1.000466 | 1.000728 | 1.001049
30 1.000029 | 1.000114 | 1.000257 | 1.000457 | 1.000714 | 1.001028
31 1.000028 | 1.000112 | 1.000252 | 1.000448 | 1.000699 | 1.001007
32 1.000027 | 1.000110 | 1.000246 | 1.000438 | 1.000685 | 1.000986
33 1.000027 | 1.000107 | 1.000241 | 1.000429 | 1.000670 | 1.000964
34 1.000026 | 1.000105 | 1.000236 | 1.000419 | 1.000654 | 1.000942
35 1.000026 | 1.000102 | 1.000230 | 1.000409 | 1.000639 | 1.000920
36 1.000025 | 1.000100 | 1.000224 | 1.000399 | 1.000623 | 1.000897
37 1.000024 | 1.000097 | 1.000219 | 1.000389 | 1.000607 | 1.000874
38 1.000024 | 1.000095 | 1.000213 | 1.000378 | 1.000591 | 1.000851
39 1.000023 | 1.000092 | 1.000207 | 1.000368 | 1.000575 | 1.000828
40 1.000022 | 1.000089 | 1.000201 | 1.000358 | 1.000559 | 1.000804
41 1.000022 | 1.000087 | 1.000195 | 1.000347 | 1.000542 | 1.000781
42 1.000021 | 1.000084 | 1.000189 | 1.000336 | 1.000526 | 1.000757
43 1.000020 | 1.000081 | 1.000183 | 1.000326 | 1.000509 | 1.000733
44 1.000020 | 1.000079 | 1.000177 | 1.000315 | 1.000493 | 1.000709
45 1.000019 | 1.000076 | 1.000171 | 1.000305 | 1.000476 | 1.000685
46 1.000018 | 1.000073 | 1.000165 | 1.000294 | 1.000459 | 1.000661
47 1.000018 | 1.000071 | 1.000159 | 1.000283 | 1.000443 | 1.000638
48 1.000017 | 1.000068 | 1.000153 | 1.000273 | 1.000426 | 1.000614
49 1.000016 | 1.000066 | 1.000148 | 1.000262 | 1.000410 | 1.000590
50 1.000016 | 1.000063 | 1.000142 | 1.000252 | 1.000393 | 1.000566
51 1.000015 | 1.000060 | 1.000136 | 1.000241 | 1.000377 | 1.000543
52 1.000014 | 1.000058 | 1.000130 | 1.000231 | 1.000361 | 1.000520
53 1.000014 | 1.000055 | 1.000124 | 1.000221 | 1.000345 | 1.000496
54 1.000013 | 1.000053 | 1.000118 | 1.000210 | 1.000329 | 1.000474
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Tabla 2 — Convergencia plana de meridianos (en minutos de arco)

LAT/DLON?® 0.5 1 15 2 2.5 3
22 11 22 34 45 56 67
24 12 24 37 49 61 73
26 13 26 39 53 66 79
28 14 28 42 56 70 85
30 15 30 45 60 75 90
32 16 32 48 64 79 95
34 17 34 50 67 84 101
36 18 35 53 71 88 106
38 18 37 55 74 92 111
40 19 39 58 77 96 116
42 20 40 60 80 100 120
44 21 42 63 83 104 125
46 22 43 65 86 108 129
48 22 45 67 89 111 134
50 23 46 69 92 115 138
52 24 47 71 95 118 142
54 24 49 73 97 121 146

Tabla 3 — Reduccién arco cuerda (en segundos de arco)

Az°/Dist(km) 1 2 5 10 15 20 30 40 50
y =0km
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.4
20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.4 0.7
30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3 0.6 0.9
40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.4 0.7 1.0
50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.4 0.7 1.0
60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3 0.6 0.9
70 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.4 0.7
80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.4
90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
y =75 km
0 0.2 0.4 1.0 1.9 -2.9 3.8 5.7 7.6 9.5
10 0.2 0.4 0.9 1.9 -2.8 3.8 5.8 7.7 9.7
20 0.2 0.4 0.9 1.8 -2.7 3.7 5.6 7.6 9.6
30 0.2 0.3 0.8 17 -2.6 3.4 5.3 7.2 9.2
40 0.1 0.3 0.7 1.5 -2.3 3.1 4.8 6.5 8.3
50 0.1 0.2 0.6 1.3 -1.9 2.6 4.0 5.6 7.2
60 0.1 0.2 0.5 1.0 -1.5 2.1 3.2 4.4 5.7
70 0.1 0.1 0.3 0.7 -1.0 1.4 2.2 3.0 3.9
80 0.0 0.1 0.2 0.3 -0.5 0.7 11 1.6 2.0
90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
y =150 km
0 0.4 0.8 1.9 3.8 -5.7 7.6 11.4 15.2 19.1
10 0.4 0.8 1.9 3.8 -5.7 7.6 11.4 15.2 19.1
20 0.4 0.7 1.8 3.6 -5.4 7.3 11.0 14.8 18.6
30 0.3 0.7 17 3.3 -5.0 6.7 10.2 13.8 17.4
40 0.3 0.6 1.5 3.0 -4.5 6.0 9.1 12.3 15.6
50 0.2 0.5 1.2 2.5 -3.8 5.1 7.7 10.5 13.3
60 0.2 0.4 1.0 1.9 -2.9 4.0 6.0 8.2 10.4
70 0.1 0.3 0.7 1.3 -2.0 2.7 4.2 5.6 7.2
80 0.1 0.1 0.3 0.7 -1.0 1.4 2.1 2.9 3.7
90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Capitulo 10

LA TRANSICION HACIA LOS NUEVOS SISTEMAS

10.1 Lasituacion

En la Argentina, como se ha manifestado en los capitulos precedentes, se ha utilizado como
sistema de referencia Campo Inchauspe en sus dos versiones - 1954 y 1969 - y otros como
sistemas locales o regionales. Todos ellos por su concepcion y ejecucion siguieron las
reglas de los levantamientos geodésicos convencionales (triangulacién y poligonacion) que
establecian:

* un punto datum, cuyas coordenadas planimétricas provenian de una observacion
astronémica (internamente muy precisa, pero incompatible con el resto del mundo) y

» un elipsoide de referencia asociado, tangente al geoide en dicho punto (ondulacion igual
a cero).

La precision de estas redes alcanzaban como precision maxima 1/300000 y al momento de
realizar vinculaciones con las redes de los paises limitrofes debian realizarse trabajos
geodésicos de campo similares a los que determinaban las mismas redes pero con la carga
adicional, nada despreciable, de los tramites burocraticos para ejecutarlos en areas
fronterizas. El esfuerzo regional mas importante llevado a cabo en la América del Sur fue el
Datum Sudamericano de 1969 que ofrecidé una solucion interesante para resolver muchos
problemas continentales, pero que no surti6 efecto porque los paises involucrados no lo
aceptaron abiertamente para sus redes nacionales. Indagar cudles fueron las razones
permite imaginar un rechazo al cambio, la redefinicion de sus redes (que constituia una
tarea nada fécil), tal vez un principio de nacionalismo extremo o la escasa demanda de
coordenadas precisas y Unicas por parte de los usuarios.

La situacién hoy es totalmente distinta. La tecnologia disponible para llevar a cabo el
posicionamiento es sencilla, precisa y econdmica. En el capitulo 5 se justifica la necesidad
de un sistema Unico y compatible con la tecnologia GPS. Estos elementos motivaron al
Instituto Geogréafico Militar para la adopcion de POSGAR 94 como marco de referencia unico
y geocéntrico, que materializa en el pais el sistema mundial WGS 84.

Respecto de la precision, esta nueva red es significativamente mejor que la anterior. Una
estimacion la indica como 1/1000000, es decir entre unas 3 veces mejor 0 aun mas que la
anterior. En tales casos seria un despropésito someter a Inchauspe 69 redes GPS, mucho
mAas precisas, por la degradacion que le produciria a éstas.

En la regidon - América del Sur - también se siguié una politica similar de la cual surgi6d
SIRGAS 95 que va més all4d y materializa el marco de referencia mundial disponible mas
preciso: ITRF. Los paises del continente estan prontos a adoptarlo y referir sus redes a este
marco superior.

En el caso particular de la Argentina, el reproceso de la red POSGAR ya se ha iniciado y
dara lugar a un nuevo POSGAR, no muy diferente del anterior, lo que no preocupara a la
mayoria de los usuarios que podran continuar en POSGAR 94. Sin embargo es preciso
sefalar que cuando se utilizan sistemas tan precisos (coordenadas de puntos lejanos con
precisiones centimétricas o mejores) sera necesario tener en cuenta - en el futuro - la deriva
de los continentes que se expresa como velocidad del sistema.
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10.2 Posibles inconvenientes y su solucion

Tedricamente lo expuesto parece justificar el cambio, sin embargo quedan pendientes
muchas l6gicas inquietudes de los usuarios, algunas de la cuales mencionaremos
procurando dar una solucion.

El sistema Campo Inchauspe tiene en el pais monumentados 18000 puntos y esta
relativamente cerca de los objetos de interés de agrimensores (parcelas rurales, obras de
infraestructura, etc.) a los que podrian vincularse lo cual seria cierto si determinamos la
distancia en kilébmetros en linea directa, pero no es tal si consideramos su accesibilidad. En
areas montafosas los mojones estén en la cumbre de los cerros mas elevados, en la pampa
huimeda en el medio de los campos con accesos no siempre faciles a los mismos o muchos
de ellos (particularmente los de 4to. orden) materializados por molinos de viento o torres de
iglesias. Su ubicacion respondié a la necesidad de formar figuras regulares (triangulos
equilateros) respetando la conocida regla de la fuerza de las figuras.

Es poco probable que alguien se interese por instalar un receptor GPS en la cumbre de un
cerro o sobre la torre de un molino para realizar una observacién breve sin la necesidad de
intervisibilidad con los puntos circundantes.

En la actualidad los puntos estan a la vera de los caminos principales y trasladar las
coordenadas a la zona de interés, por ejemplo a 100 km, puede demorar so6lo horas. De
todos modos esa cifra de 100 km en menos de un afio sera excesiva puesto que varias
provincias argentinas han densificados la red POSGAR (Buenos Aires, Santa Fe, Rio Negro,
Tierra del Fuego, Neuquén, Chubut), otras ya cuentan con las redes del Proyecto PASMA |
(Mendoza, San Luis, La Rioja, Salta, San Juan, Catamarca) y el resto estaran en el PASMA
Il a punto de comenzar o ya lo habran logrado a través de los proyectos catastrales
(Provincias | y Provincias ).

Es mas, las redes de densificacion recientemente desarrolladas muchas veces emplazaron
sus puntos sobre los mojones de la Red Nacional de Nivelacion con lo que se cumple el
doble proposito de obtener simultdneamente coordenadas planimétricas y altimétricas, que
por otra parte es el logro de la tecnologia satelital.

Se menciona, asimismo, la disponibilidad de cartografia existente referida a Campo
Inchauspe 1969 y no se justifica la edicion de una nueva cartografia por el sélo hecho del
cambio de sistema de referencia. En el caso de que la cartografia sea mas reciente o
exprese la imagen actual del terreno, sOlo sera necesario indicar el nuevo marco de
referencia y aplicar los pardmetros de transformacion disponibles y el software necesario
para llevar a cabo el proceso. En muchos casos la cartografia disponible requiere de un
proceso de actualizacion y estd plenamente justificado que se le asignen al Instituto
Geogréfico Militar los recursos necesarios para ello.

También en este sentido el IGM y algunas provincias argentinas estan editando cartas de
lineas o de imagen en POSGAR 94.

Quedaria por analizar el rol del uso futuro de los teodolitos y los electrodistanciometros o de
las estaciones totales, que para el caso la situacion es idéntica, y su integracion con el
posicionamiento satelital. Dos puntos GPS para arranque y orientacion, implantados por las
entidades oficiales del ramo (por ejemplo oficinas de catastro) o bien por parte de
profesionales o empresas del ambito privado que dispongan del equipamiento necesario,
seria una solucion adecuada.
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Es necesario, en todos los casos, evaluar el proyecto y aplicar la tecnologia disponible méas
adecuada pudiéndose presentar la alternativa del GPS como la situacion tipica y en
combinacién con las estaciones totales para zonas densamente arboladas, para areas
urbanas con edificios de mucha altura (desfiladeros ciudadanos) y algunas otras
circunstancias.

10.3 Algunos casos probables
10.3.1 Cambio de sistema para la cartografia escala 1:25000 y menores

Un cambio de la posicion de los esquineros de la hoja puede alcanzar en el terreno un valor
maximo de 100 metros en latitud y otro tanto en longitud, que para la escala citada esta
representado por 4 mm, y se reduce para las otras escalas cartogréaficas usuales.

10.3.2 Necesidad de coordenadas POSGAR 94

Cuando se requieren coordenadas en el sistema nacional vigente y no se dispone de un
punto de tales caracteristicas a una distancia conveniente, puede optarse por utilizar como
partida un vértice de la red Campo Inchauspe 1969 mediante la transformacion de sus
coordenadas. Esta modalidad satisface muchos casos donde la precision interna es critica,
pero toleran una indeterminacibn - como la que proporcionan los parametros de
transformacion - para el posicionamiento absoluto. También es valido para los proyectos de
georreferenciacion que emplean los sistemas de informacién geogréfica. La excepcion seria
cuando se trate de representaciones a escalas muy grandes.

10.3.3 Operacién en Campo Inchauspe mediante GPS

Si bien el procedimiento no es rigurosamente correcto, puede emplearse transformando las
coordenadas Inchauspe de los puntos pertinentes a POSGAR 94, realizar el célculo con el
software adecuado y finalizar mediante la transformacion de retorno a Inchauspe. Dado que
los parametros son iguales - pero de signos opuestos - no introducen ninguna alteracion en
los resultados.

10.3.4 Transformacion POSGAR 94 a POSGAR 98
Los desplazamientos estimados seran, en general, menores de 1 metro con la ventaja de
que se trata de dos sistemas concéntricos 0 muy préximos a ello y con un elipsoide

practicamente idéntico, por lo que las diferencias en coordenadas curvilineas y planas seran
casi idénticas.
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ANEXO

Grupo de Trabajo Il — SIRGAS
I. Tipos de alturas

La altura de un punto sobre la superficie terrestre es la distancia existente, sobre la linea
vertical, entre éste y una superficie de referencia (datum vertical). Su determinaciéon se
realiza mediante un procedimiento conocido como nivelacién, el cual, a su vez, puede ser
barométrico, trigonométrico, geométrico o espacial. Sin embargo, debido a la influencia del
campo de gravedad terrestre en el proceso de medicién, los resultados obtenidos deben ser
cualificados involucrando correcciones gravimétricas.

En el proceso convencional de determinacion de alturas, el telescopio del instrumento es
tangente a la superficie equipotencial local y la linea de la plomada coincide con el vector de
la fuerza de gravedad, el cual es perpendicular a aquellas superficies. De aqui, las
diferencias de nivel calculadas no solo reflejan las variaciones topograficas del terreno, sino
que ademas consideran las alteraciones gravitacionales de la Tierra. La desviacion que
estas alteraciones generan sobre las alturas medidas pueden ser cuantificadas y tratadas de
acuerdo con los conceptos fisicos considerados en su procesamiento. Asi, las alturas
utilizadas en Geodesia se clasifican segun su determinacion, su aplicacion y el modelo
matematico o fisico considerado en su definicion. Dentro de este marco, se distinguen
alturas de tipo geométrico (niveladas y elipsoidales) y alturas de tipo fisico (dindmicas,
normales y ortométricas).

1. Alturas de tipo geométrico
1.1 Alturas niveladas
Son las obtenidas bajo el proceso de nivelacibn geométrica con métodos Opticos de

medicion (Figura 1). Las diferencias de nivel observadas varian de acuerdo con el campo de
gravedad inherente al sitio en consideracion.

W:W2

W:W1

Geoide
dny # dnz W =W,

Figura 1. Alturas niveladas
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Las cantidades observadas (dn) corresponden con la distancia existente entre las
superficies equipotenciales del campo de gravedad terrestre y su sumatoria permite conocer
la diferencia de altura entre los puntos de interés. No obstante, debido a la forma elipsoidal
de la Tierra y a la distribucion irregular de sus masas internas, las superficies
equipotenciales no son equidistantes; los valores de desnivel entre éstas, varian de acuerdo
con el trayecto de medicion.

Como estas alturas dependen del camino descrito en el proceso de nivelacion, facilmente
pueden obtenerse diferentes valores de altura para un mismo punto, haciendo que sean
utilizadas en areas pequefias que no requieren considerar ni la figura elipsoidal de la Tierra
ni las variaciones de su campo de gravedad. Su aplicacién practica es efectiva solo en redes
locales con, aproximadamente, 10 km de extension.

1.2 Alturas elipsoidales

Las alturas elipsoidales (h) representan la separacion entre la superficie topografica terrestre
y el elipsoide. Dicha separacion se calcula sobre la linea perpendicular a este tltimo. (Figura
2).

Las alturas elipsoidales son obtenidas a partir de las coordenadas geocéntricas
cartesianas (X, Y, Z) definidas sobre un elipsoide de referencia (p. ej. el modelo Geodetic
Reference System 1980, GRS80, o el World Geodetic System 1984, WGS84, los cuales, en
la practica, son iguales), y determinadas a partir del posicionamiento satelitario de los puntos
de interés.

Figura 2. Alturas elipsoidales

Debido a la utilizacion masiva de la técnica GPS, es indispensable considerar este tipo de
alturas en los registros oficiales de las cantidades directamente medidas. Sin embargo,
como éstas no consideran el campo de gravedad terrestre en su determinacion, pueden
presentar valores iguales en puntos con niveles diferentes, o viceversa, haciendo que su
aplicacion en la préactica sea minima. Tal circunstancia exige que éstas sean
complementadas con otro tipo que si considere el campo de gravedad terrestre.
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2. Alturas de tipo fisico

Una manera de determinar las distancias reales entre las superficies de nivel es
cuantificando sus diferencias de potencial, las cuales al ser sumadas en un circuito cerrado
siempre seran cero y los resultados obtenidos, por diferentes trayectorias, seran iguales.
Esto debido a que los valores de potencial son univocos y dependen solamente de la
posicion. En la practica, estas diferencias corresponden con los resultados de las
nivelaciones clasicas combinadas con los valores de gravedad registrados en la zona de
interés. La diferencia de potencial entre cada punto de calculo y el geoide (principal
superficie equipotencial del campo de gravedad terrestre) se conoce como numero
geopotencial:

A
Ig dn=W, -w, =C @
0

Siendo g la gravedad observada en el punto de célculo, dn diferencial en altura, W, el
potencial sobre el geoide y W, el potencial sobre la superficie que pasa por el punto de
célculo. La dimension de los nimeros geopotenciales es [m%s?], la cual no representa una
longitud, haciendo que su utilizacién en la practica no sea conveniente. Estos niumeros
pueden ser expresados en unidades de distancia al ser divididos por algun valor
convencional de gravedad:

numero geopotencial (C)
valor de gravedad (G)

altura (H) = (2)

La clase de altura (H) obtenida al resolver la expresion 2, dependera del tipo de gravedad
(G) incluida. Si G corresponde con el valor medio de gravedad teérica (normal) entre la
estacion y la superficie de referencia, la altura calculada sera normal. Mientras que, si G
equivale a un valor constante de gravedad tedrica para un punto arbitrario, H es conocida
como altura dindmica. Finalmente, si G es igual al valor medio de gravedad real entre el
geoide y la estacién evaluada, la altura estimada es llamada ortométrica.

2.1 Alturas dinamicas

Las alturas dinamicas se calculan al dividir los ndmeros geopotenciales por un valor
constante de gravedad (Yete):
C

— 3)
Yete

H (ainy =

La ventaja de las alturas dinamicas radica en que, valores iguales de éstas representan una
superficie equipotencial del campo de gravedad, es decir; una superficie de agua en calma
en cualquier elevacion sobre el geoide tiene siempre la misma altura dinamica. Estas alturas
se obtienen a partir de las niveladas, mediante la aplicacion de correcciones que expresan
los incrementos o decrementos, en altura, generados por involucrar un valor constante de
gravedad.

La principal desventaja de este tipo de alturas esta en que, por causa de la convergencia de

las superficies equipotenciales (especialmente en direccion norte-sur, figura 1) la distancia
geométrica entre ellas varia ostensiblemente (5 x 10 unidades del ecuador a los polos), sin
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alterarse su altura dindmica. Por ejemplo, si se consideran dos superficies equipotenciales,
cuya distancia geométrica es de 100 m en el ecuador, su equivalencia en los polos sera de
99,5 m, mientras que, su altura dinamica siempre sera constante.

2.2 Alturas normales

En las alturas normales los numeros geopotenciales no son divididos por un valor constante
de gravedad (como en la ecuacion 3) sino, por el valor medio de la gravedad normal entre la
superficie de referencia (denominada cuasi-geoide) y el punto en consideracion (y) (Figura
3):

C

norm) — - (4)
( ) y

H

Yy se obtiene a partir de la formula de la gravedad normal terrestre, la cual esta solo en
funcion de la latitud geografica del punto y es generada para el elipsoide de referencia
utilizado.

Las correcciones normales que se aplican a las alturas niveladas son mas pequefas que las
de las alturas dinamicas, ya que Yy considera la convergencia de las superficies
equipotenciales.

P

Superficie
topografica

f Z Cuasi-

m Geoide

Elipsoide
Figura 3. Alturas normales
De acuerdo con lo expuesto, estas alturas pueden obtenerse a partir de las elipsoidales si se

les descuenta la ondulacion del cuasi-geoide, la cual es conocida como anomalia de altura o
altura anémala (¢):

H(norm) =h- Z (5)

( se obtiene a partir de los célculos geoidales realizados por métodos gravimétricos o
satelitales.

2.3 Alturas ortométricas

El calculo de las alturas ortométricas es similar al de las normales, sélo que los niumeros

geopotenciales son divididos por el valor medio de la gravedad verdadera (g') entre el punto
evaluado y el geoide. (Figura 4).
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C
(ortom) = E (6)

H

El inconveniente que presentan estas alturas se basa en que no es posible conocer el valor
de g'. Normalmente, la gravedad real es medida sobre la superficie topografica y continuarla,
hacia abajo, a lo largo de la linea de la plomada, requiere de la formulacion de modelos
sobre la distribucién de densidad de las masas terrestres. De esta manera, los valores de
altura ortométrica calculados dependen de las hipotesis utilizadas en el modelamiento de la
densidad. Los métodos mas comunes en la determinacion de alturas ortométricas
corresponden con las hip6tesis de Helmert, Vignal, Baranov y Aire Libre (Free Air).

P

W =W,

Superficie
(ortom) topografica

Geoide
W =W,

Elipsoide

Figura 4. Alturas ortométricas

Las correcciones ortométricas aplicadas a las alturas niveladas estan en el mismo orden que
las utilizadas para la obtencion de las normales. Sin embargo, la diferencia entre alturas
ortométricas y normales (y con esto entre el geoide y el cuasi-geoide) depende de la
discrepancia entre la gravedad verdadera modelada a través de alguna hipoétesis y la
gravedad normal, pudiéndose alcanzar valores de decimetros en estas diferencias.

Las alturas ortométricas pueden obtenerse a partir de las elipsoidales mediante la
sustraccion de las ondulaciones geoidales N:

H(ortom) =h-N (7)

Tanto en la determinacion de N, como en el calculo de g' (ecuacion 6) y en la estimacion de
las correcciones ortométricas, se requiere de una hipotesis sobre la distribucion de
densidades de las masas terrestres, lo cual; a pesar de ser la misma en los tres calculos, no
garantiza la obtenciéon de un conjunto homogéneo de alturas ortométricas y dificulta su
combinacion con las alturas obtenidas a partir de las elipsoidales.

a7



