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Hacia un nuevo Marco de Referencia

Eduardo Andrés Lauria®

Abstract

The Geodetic Reference Frames are advancing towards their definition by means of
GPS Permanent Stations Networks compatible with internationally defined and
global reference Systems.

The Argentine Republic has been a pioneer in South America, by adopting a
Geocentric Reference Frame using the good opportunities provided by the satellite
technology. Since it has been established, POSGAR 94 (1994 Argentine Geodetic
Positions), has complied with the requests from users coming from very different
sciences, who nourish from the information it provides.

The uninterrupted technological advances, together with the possibility of inte-
grating to a unique regional system and the improvements in measurement and
calculation methods, require our country to update its present reference frame to
satisfy modern requirements of geodesy.

A modern, dynamic and versatile Geodetic Reference Frame will allow fulfill-
ing all the technical, scientific and legal needs within our territory, and link to con-
tinental and superior order global frames.

Resumen

Los Marcos de Referencia Geodésicos avanzan hacia su definicion a través de las
Redes de Estaciones Permanentes GPS compatibles con Sistemas de Referencia
definidos internacionalmente y de alcance global.

La Republica Argentina ha sido pionera en Sudamérica, adoptando un Marco de
Referencia Geocéntrico utilizando las facilidades de la tecnologia satelital. Desde
su implementacion, POSGAR 94 (Posiciones Geodésicas Argentinas 1994), ha
satisfecho las demandas de los usuarios de las més variadas ciencias que se nutren
de la informacién que proporciona.

* Teniente Coronel Ingeniero Gedgrafo, Jefe Division Geodesia IGMA, Vicepresidente Proyecto
SIRGAS, Secretario Seccion Nacional Argentina del IPGH, Avenida Cabildo 381, C1426AAD, Ciu-
dad Auténoma de Buenos Aires, Republica Argentina, correo electronico: elauria@igm.gov.ar
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Los continuos avances tecnoldgicos, la posibilidad de integrarse en un sistema
regional unico y las mejoras en las técnicas de medicion y calculo, requieren que
nuestro pais adecue su actual marco de referencia a las modernas exigencias de la
geodesia.

Un Marco de Referencia Geodésico moderno, dindmico y versatil permitira
satisfacer todas las necesidades técnicas, cientificas, y legales dentro de nuestro
territorio y vincularnos a los sistemas de orden superior, a nivel continental y mun-
dial.

Introduccién

El advenimiento de la tecnologia satelital significé un impacto revolucionario en la
geodesia como ciencia dedicada al estudio de la forma y dimensiones de la Tierra.

Sin variar su origen conceptual debi6é responder desde entonces a un nuevo
escenario materializado fundamentalmente por:

La posibilidad de hacer determinaciones casi inmediatas y con minimo esfuerzo.
¢ La explosiva proliferacion y uso de los nuevos métodos de adquisicion de datos
por parte de los usuarios.
La reformulacion de las caracteristicas de los Sistemas de Referencia.
o La posibilidad de cuantificar los movimientos de la corteza terrestre sin recurrir
a modelos geofisicos o geodindmicos.

Esta nueva geodesia dinamica obligé a un replanteo integral en lo que hace a la
definicion y mantenimiento de los Marcos de Referencia y sus resultados impactan
decididamente en todos los ambitos relacionados, los cuales a su vez se encuentran
en plena expansion.

Marcos y sistemas de referencia

Una primera y casi intuitiva aproximacion al concepto de Sistema de Referencia
Geodésico nos permitiria definir al mismo como el conjunto de convenciones, mo-
delos y algoritmos matematicos que permiten asignar coordenadas a un punto de la
superficie terrestre.

Convengamos, en principio, que no disponiendo de los medios actuales a lo que
oportunamente nos referiremos, resultaba imposible a la geodesia clasica formular
esos algoritmos sobre la base un sistema cartesiano ortogonal y que por lo tanto
result6 procedente recurrir a un modelo geométrico tridimensional (el elipsoide de
revolucion) sobre el cual desarrollarlos. Asi, y definiendo un punto de arranque de
las mediciones (Punto Datum), se tendieron las grandes redes geodésicas que surca-
ron el planeta.
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Estas redes de puntos materializan el sistema de referencia y constituyen lo que
denominamos Marco de Referencia Geodésico.

Proliferaron entonces elipsoides que, adoptados de acuerdo a su mejor conve-
niencia por los paises, constituyeron la base sobre los cuales se realizaron las medi-
ciones.

Queda claro que distintos paises, ain vecinos, definiendo distintos sistemas
dispusieron de coordenadas no compatibles entre si.

Este problema surge no sélo entre paises sino dentro del mismo territorio donde
cuestiones coyunturales fueron marcando la necesidad de adoptar simultdneamente
diferentes sistemas.

No constituyo ésta, de manera alguna, una dificultad insalvable para la geodesia
ya que a través de sencillos pero trabajosos métodos de medicién y calculo fue
posible vincular distintos marcos.

Las redes geodésicas fueron medidas con instrumentos de precisién que permi-
tian determinar dngulos y distancias sobre la superficie y por lo tanto trabajaban en
un espacio bidimensional. El problema de las determinaciones altimétricas quedé,
por lo tanto, vinculado a la geodesia fisica.

El 17 de agosto de 1974, el gobierno de los Estados Unidos present6 el proyecto
espacial més costoso de su historia. En 1991, NAVSTAR-GPS tuvo su bautismo de
fuego en la Guerra del Golfo.

NAVSTAR-GPS es un proyecto geodésico concebido con fines militares y
difundido a todas las ramas de la ciencia con una velocidad previsible, pero abru-
madora en muchos casos, obligando a reformular conceptos que hasta entonces
parecian inamovibles y abriendo horizontes de aplicacion, aun en pleno desarrollo.

Nacia un nuevo concepto en lo que a sistemas de referencia corresponde. Una
constelacién de satélites orbitando alrededor de la Tierra, con 6rbitas keplerianas
transmitiendo constantemente su posicion en un sistema de referencia cuasi-inercial
solidario al centro de masas terrestre.

Con posiciones conocidas desde el mismo enunciado de las leyes de Kepler, con
ondas portadoras de informacién que recorren los 20,000 km que separan la conste-
lacion de la superficie de la tierra a la velocidad de la luz y con receptores capaces
de interpretar su sefial, la resolucion de la posicion pasa por un célculo trivial.

Ahora, el sistema cartesiano ortogonal es inmediato y el elipsoide de revoluciéon
asociado a este nuevo sistema (WGS 84) no es méas que una convencién para hacer
“entendibles” las engorrosas cifrasen X, Y, Z.

De repente, y sin abordar cuestiones especificas que trataremos mas adelante,
aquellas limitaciones que sefialaramos en los sistemas locales, desaparecen.

En efecto, GPS es un sistema tridimensional que proporciona coordenadas
planimétricas (latitud y longitud) y altimétricas (altura sobre el elipsoide de revo-
lucion).
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Las trabajosas tareas de determinaciones geodésicas se transforman en sencillos
procedimientos.

GPS ofrece un marco global y unico, quien recibe la sefial emplea los mismos
parametros en cualquier lugar del planeta.

Los niveles de precision en la determinaciéon convergen siempre a un mejor
valor y a su vez el complemento de una informatica cada vez mas potente conduce
a resultados sorprendentemente rapidos y siempre mejores.

El impacto fue inmediato, pero la reaccion requiri6 y requiere de tiempo fisico
para acomodar las antiguas estructuras al presente.

Los marcos de referencia modernos

Para comprender las caracteristicas de los modernos marcos de referencia es nece-
sario mantener omnipresentes algunos conceptos basicos.

Todos los puntos de la superficie terrestre se mueven por efecto del desplaza-
miento de las placas continentales que conforman la corteza.

Este era un efecto conocido, pero no cuantificable desde el punto de vista geo-
désico hasta la llegada del GPS.

Si un punto se mueve y ese movimiento puede detectarse en el tiempo, entonces
es posible determinar su velocidad.

Solo pueden compararse velocidades medidas en un mismo sistema de referen-
cia (principio elemental de relatividad especial).

La inmediata conclusion de la aplicacion de estos principios es que la coordena-
da “velocidad” pasa a formar parte necesaria del conjunto de valores que sirven
para identificar univocamente cualquier punto sobre la Tierra.

Definicion de Sistemas y Marcos
Sistemas y Marcos globales

Asumimos un sistema de referencia global, analicemos la definicion del mismo.

Establecido conjuntamente por la International Astronomical Union (1AU) y la
International Union of Geodesy and Geophysics (IUGG) en 1988, el IERS (Interna-
tional Earth Rotation and Reference System Service) tiene por mision proveer al
mundo cientifico y a la comunidad técnica valores de referencia para los parametros
de orientacion de la Tierra (EOP) que surgen al considerar el movimiento del polo y
las variaciones de la velocidad de rotacion terrestre. Para ello contribuyen las si-
guientes técnicas espaciales geodésicas:

VLBL:  medicién de radiofuentes extragalacticas por medio de radiotelescopios.

SLR: medicién de distancias ldser a satélites especificos desde telescopios
especiales.
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LLR: medicion de distancias laser a la Luna desde telescopios especiales.

GPS: medicién de distancias a satélites GPS con receptores especificos.
DORIS: medicién de variacion de distancias desde satélites especificos a balizas
orbitogrificas.

El ITRS (International Terrestrial Reference System) es definido por IERS, sien-
do un sistema ideal correspondiendo al Sistema de Referencia Terrestre Convencio-
nal (http://www.iers.org).

A partir de una solucién combinada de los resultados obtenidos por estas
técnicas, el IERS define un ITRF (International Terrestrial Reference Frame)
para un instante determinado, normalmente coincidente con el primer dia del
afio, asi por ejemplo, el ITRF 94 constituye la realizacion del ITRS para el 1 de
enero de 1994. Para ello, utiliza la informacién procedente de mas de 200 esta-
ciones de rastreo del 1GS (International GNSS Service) distribuidas en todo el
planeta (Figura 1).

Simultdneamente la NGA (National Geospatial - Intelligency Agency) de los
Estados Unidos de Norteamérica, define el sistema WGS 84 (World Geodetic
System 1984).

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 seg-
mento espacial. El WGS 84 no es sélo un sistema geocéntrico fijado a la tierra de
ejes X, Y, Z sino, ademas, un sistema de referencia para la forma de la tierra (elip-
soide) y un modelo gravitacional. El WGS 84 se ha popularizado por el uso intensi-
vo de GPS y se han determinado pardmetros de transformacién para convertir
coordenadas a todos los marcos de referencias locales y otros marcos geocéntricos.
La DMA llego a la definicion de este sistema después de haber ensayado otros tres
anteriores: WGS 60, WGS 66 y WGS 72.

Resulta importante entender que ITRF y WGS 84 fueron inicialmente y hasta el
afio 2001 dos sistemas de referencia globales y distintos (Figura 2) y por lo tanto de
acuerdo a lo expresado en “Marcos y sistemas de referencia”, no son vélidas las
comparaciones entre las velocidades de los puntos medidos en uno y otro sistema.

Las diferencias entre ambos sistemas fueron reduciéndose con el transcurso de
los afios y en 2002, WGS 84 adopta oficialmente ITRF. Este constituye un punto de
inflexién en la definicién de los sistemas y representa la integracion definitiva del
sistema “celeste” (GPS) y el marco “terrestre” (ITRF). En la practica significa que
desde entonces todos los puntos de la superficie de la Tierra cuyas coordenadas
estan referidas a ITRF y los satélites de la constelacion se encuentran en un Ginico
sistema de referencia.
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Figura2. Evolucién ITRF, WGS 84, Realizaciones regionales y Nacionales (elaborado
por el autor).

Las coordenadas de los puntos ITRF incluyen sus velocidades respectivas y por
lo tanto, tratdndose de un mismo sistema, siempre es posible convertir coordenadas
entre sus distintas realizaciones. ITRF proporciona los pardmetros de transforma-
cion entre las mismas.

Sobre una misma realizacion de ITRF es posible definir distintos marcos en
distintos momentos. La diferenciacion entre ellos vendrd dada por el instante de su
definicién. Esta particularidad se ve reflejada en la “Epoca” de realizaci6n, asi ten-
dremos por ejemplo marcos ajustados a ITRF 2000, con época 200x.y, que resulta
de “llevar” para el procesamiento los puntos ITRF al momento 200x.y de la defini-
cién a través de la aplicaci6n de los valores de velocidad establecidos.

Marco Regional

En octubre de 1993, con la asistencia de representantes de la mayoria de los paises
de Sudamérica y auspiciado por la Asociacién Internacional de Geodesia (1AG), ¢l
Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH) y la entonces National Ima-
gery Mapping Agency (NIMA), hoy NGA se crea en Asuncién del Paraguay el Pro-
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yecto Sistema de Referencia Geocéntrico para América del Sur (SIRGAS), estable-
ciéndose que sus objetivos serian:

— Definir y establecer un sistema geocéntrico para el continente.
—  Definir y establecer un datum geocéntrico.
—  Definir y establecer un datum vertical unificado.

Para dar cumplimiento a estos objetivos, entre el 26 de mayo y el 4 de junio del
afio 1995 se ejecuta la que se denominaria “Primera Campafia SIRGAS”, midiéndo-
se simultaneamente 58 estaciones distribuidas en el continente, que luego de proce-
sadas darian lugar a una de las redes geodésicas mas precisas del mundo y cuyos
resultados finales fueron presentados en la Asamblea Cientifica de la 1AG llevada a
cabo en la ciudad de Rio de Janeiro en el afio 1997 y denominandose SIRGAS 95

(Figura 3).
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Figura 3.  SIRGAS 95 (http:/sirgas.igm.gov.ar).
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SIRGAS 95 utiliza como marco ITRF 94, Epoca de referencia 1995.4.

Del 10 al 19 de mayo del afio 2000 se realiza la “Segunda Campafia SIRGAS”
remidiéndose los puntos de la Primera Campafia a fin de obtener la informacién
necesaria para la determinacion de velocidades e incorporindose estaciones hasta
un total de 184 abarcando todo el continente americano. Muchas de las nuevas
estaciones fueron establecidas sobre marcas de maredgrafos con la finalidad de
colectar los datos necesarios para satisfacer el objetivo del Proyecto consistente en
la definicién del datum vertical.

Los resultados finales de esta campaiia fueron presentados en febrero de 2003
conociéndose a esta realizaciéon como SIRGAS 2000 (Figura 4).
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Figura4. SIRGAS 2000 (http://sirgas.igm.gov.ar).

SIRGAS 2000 utiliza como marco ITRF 2000, Epoca de referencia 2000.4.

Desde 2001, el Proyecto, manteniendo su acrénimo, pasé a denominarse “Sis-
tema de Referencia Geocéntrico para las Américas™.

En los afios 2001 y 2005, las VII y VIII Conferencias Cartogrificas Regionales
para las Américas de las Naciones Unidas recomendaron a los paises de la region la
adopcion de SIRGAS como marco de referencia geodésico nacional.
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En noviembre del afio 2003 fue publicado el campo de velocidades de Améri-
ca del Sur (Figura 5), utilizAndose para su determinacion los resultados de las
campaiias SIRGAS 95, SIRGAS 2000, velocidades determinadas por IGS, veloci-
dades determinadas por el Centro Regional de Calculo Asociado al 1GS-SIR (Dre-
wes y Heidbach, 2004) y resultados de varios proyectos de geodinimica en el
continente.
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Heidbach, 2004).
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En virtud de lo expuesto puede concluirse:

¢ El proyecto SIRGAS engloba todas las actividades necesarias para establecer
una estructura geodésica moderna en el continente compatible con las mejores
técnicas de medicion disponibles en la actualidad.

¢ La adopcién de un marco de referencia geocéntrico (ITRF), garantiza la perma-
nente actualizacién de SIRGAS acorde a las mas exigentes técnicas de georrefe-
renciamiento.

Siendo WGS 84 actualmente coincidente con ITRF, los resultados de las medi-
ciones GPS, se encuentran automaticamente referidas a SIRGAS 2000.

Marco Nacional

Entre los afios 1993 y 1994 en el marco de un convenio firmado con el consor-
cio de Universidades Norteamericanas UNAVCO, destinado a investigaciones
geodindmicas, el Instituto Geogrifico Militar mide, empleando la tecnologia
GPS, 125 puntos distribuidos a lo largo de territorio nacional, constituyendo los
mismos la base sobre la cual se sustentaria el futuro sistema de referencia geo-
céntrico.

Del procesamiento de los mismos, realizado en la Universidad Nacional de La
Plata con la colaboracién del Deutsches Geoditisches Forschungsinstitut (DGFI) de
Alemania, surgen las “Posiciones Geodésicas Argentinas 1994” (POSGAR 94)
(Figura 6).

En el mes de mayo del afio 1997, por resolucion del Director del Instituto Geo-
gréfico Militar en su cardcter de entidad responsable del establecimiento y mante-
nimiento del Marco de Referencia Geodésico Nacional, la Repiblica Argentina
adopta POSGAR 94 en reemplazo del antiguo sistema local Campo Inchauspe 69.

Vale destacar que esta resolucion convierte a nuestro pais en el primero de Su-
damérica en adoptar oficialmente un marco de referencia geocéntrico.

Mediante la medicion sobre 50 puntos comunes entre ambos sistemas se deter-
minan los correspondientes parametros de transformacién entre Campo Inchauspe
69 y POSGAR 94.

Las diferencias entre los valores de coordenadas entre sistemas oscilan en el
orden de los 200 m.

Esta, constituyé sin dudas una decision de notable impacto en la comunidad
geogréfica. La adaptacion de los usuarios a las nuevas técnicas y definiciones
implicé un reacomodamiento que, mas alld de resultar exitoso con el tiempo,
requirié de un notable esfuerzo por parte del Instituto Geografico para su imple-
mentacién.
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Figura 6. POSGAR 9%4.

POSGAR 94 utiliza como sistema de referencia WGS 84,

Sobre la base de las mediciones que dieran origen a POSGAR 94, en el aiio
1998, 1a Universidad Nacional de La Plata calcula POSGAR 98 utilizando como
sistema de referencia ITRF 94, Epoca 1993.8, ajustado a SIRGAS 95 (ITRF 94,
Epoca 1995.4)

POSGAR 98 constituye un significativo avance en lo que hace a la definicién
del marco de referencia nacional y mejora sensiblemente los resultados de su
antecesor, al estar definido sobre ITRF permite determinar velocidades de despla-
zamiento compatibles con los marcos globales y regionales. No obstante, ello, y
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en funcion de que POSGAR 94 satisface adecuadamente las necesidades la gran
mayoria de los usuarios, atendiendo a requerimientos legales de mantenimiento
de un unico juego de coordenadas fijas, y reconociendo los inconvenientes de
instrumentacion practica que un nuevo cambio significaria, la Republica Argenti-
na decide mantener a POSGAR 94 como marco oficial, recomendando el empleo
de POSGAR 98 para aquellos casos en que los indices de precisién necesarios
superan las capacidades de aquel (50 cm de planimetria y submétricas en alti-
metria).

A mediados de la década del 90 comienza a instalarse definitivamente un con-
cepto ya vigente en el ambito de la geodesia e intimamente ligado a la definicion de
los marcos de referencia; el de las estaciones permanentes.

Una estacion GPS permanente esté constituida por:

o Un receptor geodésico que opera las 24 horas, los 365 dias del afio, recibiendo
informacion proveniente de la constelacion.

e Una infraestructura informitica capaz de almacenar y hacer disponibles los
datos.

o Preferentemente capacidad de transmision de los datos a través de Internet.

e Personal técnico idéneo para su administracion.

Una red de estaciones permanentes queda establecida a través de la integracién
de dos o mas receptores a través de un administrador quien regula los pardmetros
que rigen sus técnicas de adquisicion, almacenamiento, distribucién, etc.

Si a la estructura de la red se le adiciona la capacidad de procesar los datos al-
macenados, entonces, independientemente de las multiples sub-aplicaciones que
tiene la informacidn asi obtenida, desde el punto de vista geodésico, las redes de
estaciones permanentes pasan a constituir la base fundamental sobre la que se defi-
nen y regulan los nuevos marcos de referencia.

Entonces, una red de estaciones permanentes que dispone de un programa cien-
tifico para su ajuste permitiria establecer nuevos y sucesivos marcos de referencia
con la frecuencia que se desease.

Mas ain, la capacidad de conocer las mejores velocidades disponibles, es decir
velocidades “medidas”, permitiria el permanente juego de trasladarse entre uno y
otro marco manteniendo un elevadisimo orden de precision.

Estariamos en presencia ya de “marcos activos” cuyos valores de coordenadas
variarian dia a dia.

Este es un concepto revolucionario para la geodesia practica que, mas alla de los
indudables beneficios que originaria para vastos campos de la ciencia, como contra-
peso implicaria complicaciones innecesarias para la enorme mayoria de los usuarios.

Veremos mds adelante las mejores soluciones disponibles a este aspecto.
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En el afio 1998, el Instituto Geografico Militar comienza a ejecutar el Proyecto Red
Argentina de Monitoreo Satelital Continuo (RAMSAC) (Figura 7), integrando en una red
los datos provenientes de las primeras estaciones permanentes instaladas en el pais por
el Proyecto CAP (Central Andes Project, http://www.igm.gov.ar/node/12), que bajo la
direccion de los doctores Robert Smalley de la Universidad de Memphis y Mike Bevis
de la Universidad de Hawai opera en convenio con el IGM desde el afio 1993.
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Figura 7. Proyecto RAMSAC (Radios de circulos de 200 km).
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La posterior integracion, el esfuerzo mancomunado de numerosas instituciones
nacionales y la siempre activa y cooperante accion de la Universidad Nacional de
La Plata con la colaboracién del Deutsches Geoditisches Forscchunginstitut (DGFI)
de la Republica de Alemania, a través del convenio conjunto SIRVE MAS (Sistema
de Referencia Vertical en Argentina) hicieron que la red se extendiera a mayo de
2006 a un total de 16 estaciones y con excelentes perspectivas en lo que hace a la
continuidad de su expansion.

Simultdneamente, y a propuesta del Dr. Claudio Brunini, Presidente del Grupo
de Trabajo I, de SIRGAS, la Repiiblica Argentina ha obtenido la aceptacién por
parte de dicho Proyecto para constituir un centro regional de calculo de estaciones
permanentes. Actualmente la Universidad Nacional de la Plata y el Instituto Geo-
gréfico Militar se encuentran abocados conjuntamente a la implementaciéon del
mencionado centro (SIRGAS, Boletin Informativo No. 10).

La problemdtica actual

Las siguientes caracteristicas enmarcan la situacién actual de nuestro Pais:

¢ La Republica Argentina posee un marco de referencia geodésico geocéntrico de
buena calidad y que satisface los requerimientos de la mayoria de los usuarios.

¢ Este marco se encuentra desactualizado en lo que a las exigencias de la geodesia
moderna se refiere:

— No se ajusta a las recomendaciones internacionales.

— Tiene niveles de precision no compatibles con los sistemas modermnos.

— No responde adecuadamente para estudios cientificos de alta definicién.

—~ No permite transformaciones de coordenadas confiables a otros sistemas
globales

e El rapido crecimiento de la tecnologia satelital y la necesidad de adaptacion al
nuevo escenario ha provocado una situacién l6gica, pero en parte anarquica, Asi
al dia de hoy conviven en nuestro pais, diversos marcos:

— POSGAR 94 como marco oficial, adoptado por la mayoria de las provin-
cias, sobre el cual se conforma la cartografia del IGM y base de la mayoria
de los Sistemas de Informacién Geografica desarrollados o en desarrollo.
Adoptado también por una importante red geodésica de mas de 2000 pun-
tos generada por el Proyecto PASMA (Proyecto de Asistencia al Sector
Minero Argentino).
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— Campo Inchauspe, mantenido aun como oficial en algunas provincias.

— POSGAR 98, reconocido como de mejor definicion que POSGAR 94, no
oficial, reservado para fines cientificos y adoptado por algunas provincias
para sus determinaciones catastrales.

— Sistemas Locales, como los utilizados en cuestiones limitrofes por la Co-
mision Nacional de Limites y necesarios para resolver sus problemas en
tanto no existe aun plena integracion a SIRGAS de todos los paises de la
region.

—  El sistema propio de las estaciones permanentes no compatible con el oficial.

De lo expuesto se concluye la necesidad de adoptar un nuevo marco de referen-
cia; moderno, dindmico y versatil. De acuerdo a los fundamentos ya expuestos, el
mismo debera reunir las siguientes condiciones:

e Satisfacer todas las exigencias:
— De los usuarios de la geodesia practica, permitiéndoles:

— Moverse en un tnico sistema de referencia (materializado por el ITRF
2000 y sucesivos)

—  Aprovechar sin limitaciones los servicios brindados por las estaciones
permanentes.

— Poseer un marco moderno adaptado a las mayores exigencias de la
geodesia actual.

~ Legales, manteniendo un juego de coordenadas fijo para la resolucion de
cuestiones vinculadas a aspectos catastrales, limitrofes, etc.

— Cientificas, satisfaciendo requerimientos de alta precision geodésica.

— Internacionales, adaptado a las recomendaciones de integracion regional:

— Utilizando como base la estructura actual de las estaciones permanen-
tes del Proyecto RAMSAC.

— Calculado con programas cientificos (BERNESE, GAMIT)

— Remidiendo los puntos de la red POSGAR 94 y densificando los
mismos a fin de obtener una distribucion mas homogénea y la deter-
minacién de parametros de transformacion para todos los sistemas en
uso actualmente.
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~  Ajustado a SIRGAS 2000.

— Con época de referencia al momento de su célculo.

— Estableciendo un modelo de velocidades sobre la base de las determi-
nadas por las estaciones permanentes comparadas con las correspondi-
entes a SIRGAS 2000.

Puntos en movimiento, coordenadas fijas

Nos hemos referido anteriormente al movimiento de los puntos y sus velocidades.

Este constituye sin dudas uno de los elementos distintivos de los marcos de
referencia modernos.

No obstante ello, suele transformarse también en un elemento de preocupacion
para aquellos usuarios que requieren coordenadas fijas o bien no necesitan, por el
ambito de aplicacién, de sus mediciones del dato “velocidad”.

Consideramos por lo tanto importante aclarar las distintas situaciones que pue-
den presentarse y aportar las respectivas soluciones.

El principio basico que adoptaremos consiste en establecer que las coordenadas
del nuevo sistema seran FIJAS desde el momento de su definicion.

El acuerdo entre WGS 84 e ITRF permite asegurar que el nuevo sistema (que en
adelante denominaremos POSGAR) sera definitivo y no exigira nuevos cambios.

En la prictica podran presentarse tres situaciones:

1. Mediciones geodésicas de alta precision: En este caso debe tenerse en cuenta
que:

a) Las coordenadas de los satélites vienen dadas en el sistema y época actual
(actualmente ITRF 2000, época 200x.y).

b) Las coordenadas de los puntos se referirdn a la época definicién del nuevo
marco POSGAR (ITRF 2000)

c) Para un célculo preciso, las coordenadas de los satélites y de los puntos
deben encontrarse en un mismo marco y referidas a una misma época.

d) La solucién serd entonces, aplicar las velocidades conocidas a los puntos
(medidas en primer término y de modelo cuando no se dispusiera de aque-
11as), procesar en el marco y época “actuales” y retransformar siguiendo el
mismo esquema para referir al marco oficial (POSGAR). La Figura 8 pro-
porcionada por el Dr. Hermann Drewes ilustra este caso.
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Transformacion entre sistema terrestre (época
de referencia) y sistema satelital (época actual)

4 Definicion
del Sistema de

 Medicion GPS 7
enlaé ¢poca t, .

‘Célculo de
‘coordenadas

Y(t(,)"Y(lj )~AT-R-Y(tk u) I
Y :

Figura 8. Transformacion entre sistemas proporcionado por el Dr. Hermann Drewes.

2. Mediciones geodésicas diferenciales “locales”: Consideramos incluidas en las
mismas a aquellas en que los vectores medidos no superen los 100 km y supo-
niendo que los extremos del mismo se encuentran ambos sobre la misma placa
continental y no cerca de zonas de deformacion (tal como la Andina).

a) En este caso asumiremos que la longitud del vector es independiente del
sistema de referencia utilizado y que ambos puntos se mueven de la misma
forma.

b) No es necesario, por lo tanto la aplicacién de velocidades y el entorno del
error es el propio del vector (1* 107 o su equivalente 1cm para vectores de
100 km).

3. Posicionamiento absoluto (navegadores): En este caso la diferencia entre los
sistemas terrestre y satelital queda completamente absorbido por el error en la
determinacién de las coordenadas.

Soluciones entre sistemas

Definido el nuevo marco, las soluciones para las transformaciones de coordenadas
vendran dadas por el esquema que se muestra a continuacion:
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POSGAR -«
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-P-V ITRF 2000 PHV
M 9
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L’ POSGAR 98 J
— SIRGAS 95

l__ ITRF 94 4_|

-P P

i POSGAR 94
— WGS 84 9
-P P
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I 9

-P P

> Sistemas Locales __|

Donde P son los parametros de transformacion entre sistemas y ¥ las velocida-
des a aplicar segun corresponda.

Conclusiones

¢ Nuestro pais dispone de un Marco de Referencia geocéntrico y confiable para la
mayorfa de las aplicaciones que requieren los usuarios, pero
DESACTUALIZADO.

o Existe consenso generalizado y recomendaciones expresas a los paises de la
region para la adopcion de SIRGAS.
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¢ Existen los recursos técnicos, cientificos y humanos necesarios como para de-
finir, procesar y establecer un nuevo marco acorde a las exigencias geodésicas
actuales.

¢ Un nuevo marco de referencia significaria un ultimo cambio. El acuerdo entre
ITRF y WGS84 son suficiente prueba de ello.

o La densificacion de las redes geodésicas evoluciona hacia ¢l establecimiento de
ESTACIONES PERMANENTES GPS.

e Una red de Estaciones Permanentes GPS constituye la base fundamental para la
definicién de un marco de referencia geodésico moderno, dindmico y versétil.

e La definicion de un MODELO DE VELOCIDADES asociado a un marco fijo,
cubre el espectro de TODAS las exigencias de los usuarios, considerando las ap-
licaciones legales, practicas y cientificas.
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