Capitulo ||

Evolucion del problema de

sistema dereferencia en nuestro pais.

2.1.Introduccion

Desde la antigiiedad € hombre ha hecho uso de los sistemas de referencia por distintos

motivos sociales.

La situacion actual que vive la Republica Argentina en lo que respecta a los sistemas de
referencia es, a igua que en muchos otros paises sudamericanos, consecuencia de un
enfrentamiento entre 2 estructuras, una que responde a los conceptos de la geodesia clésica y
laotraalaaparicion de la geodesia satelital.

Dentro de los conceptos de |a geodesia clasica se encuentran limitantes que no permiten definir
con la precision necesaria que hoy se requiere, coordenadas de puntos en sistemas de

referencia geocéntricos. Entre |os cuales podemos mencionar:

El desconocimiento de la deflexion de la vertica (angulo entre la normal a €elipsoide y la
direccién de la vertica del lugar), necesaria ya que las coordenadas en un sistema
geocéntrico estan referidas a la normal a elipsoide, mientras que las mediciones en este
concepto se realizan con instrumental clésico (Optico y/o electronico), el cua se centray
nivela respecto a la direccion de lalinea de la plomada en €l lugar (direccion de la verticdl).
Este angulo hace ala orientacién del sistema de referencia.
Por otro lado e desconocimiento preciso de la diferencia de nivel entre la superficie del
elipsoide, a cua se refieren las coordenadas geodésicas y € geoide, que es la superficie que

mejor se aproximaa campo de gravedad terrestre.
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Debido al desconocimiento preciso de estas dos magnitudes se dio como solucién, la
definicion de sistemas geodésicos locales o datums locales, lo cua consistia en considerar €l
valor de la deflexion de la vertica como cero en un determinado punto de la superficie
terrestre, a cual se llam6 Datum. Se admitié que las coordenadas astrondmicas (determinadas
sobre la vertical de ese topocentro) fuesen consideradas como sus coordenadas geodésicas y
que € dipsoide de referencia seria coincidente con e geoide en ese punto, considerando una
ondulacion geoidal igua a cero, N=0. De esta manera € sistema de referencia resultante deja
de ser geocéntrico para convertirse en local. Esta definicion de datum se aplicd en distintos
paises y/o regiones sirviendo de solucion en una época donde las necesidades de la
representacion cartogréficay la georreferenciacion no sobrepasaban los limites nacionales.

Los €elipsoides de estos datums regionales no fueron elegidos geocéntricos sino que €
objetivo fue que se adaptasen lo megor posible a la region de interés. Como resultado se
emplearon en los distintos datums, diferentes elipsoides que en muchos casos no coinciden y

gue estan rotados ligeramente unos con respecto a |os otros.

En este contexto la Republica Argentina definié su propio datum nacional, e cua se
denomin6 Campo Inchauspe, ubicado en € noroeste de la provincia de Buenos Aires (j @36°
y| @62°). Estatareafue realizada por € Instituto Geogréfico Militar (IGM), durante €l siglo
XX, con €l objeto de conformar una estructura geodésica bésica de dta caidad, capaz de
satisfacer las crecientes necesidades de la comunidad. Se comenzd con trabajos de
triangulacion aislados para luego integrarse en un sistema de referencia Unico.

La técnica de levantamiento utilizada fue la de triangulacién generando cadenas fundamentales
meridianas y paraelas equiespaciadas dos grados. El elipsoide asociado adoptado fue el
Internaciona de 1924. En 1969 se realiz6 la compensacion que dio € nombre a marco Campo
Inchauspe' 69 (CAI69), en adelante € marco de referencia oficial del pais. Luego se le fueron
agregando nuevas observaciones hasta que ya en la década del ochenta llegd findmente a
cubrir précticamente todo €l pais.

Al término de los trabgjos de triangulacion y poligonacion, 1os puntos con coordenadas CA169
sumaban 18.000 y la red constaba de 44 anillos cerrados. Investigaciones posteriores
permitieron inferir que e sistema se hallaba unos 200 metros desplazado del geocentro y que

su precision relativa variaba entre 3 y 10 partes por millon. En esos afios comenzaron a
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utilizarse en € pais las técnicas de medicion satelitaria Doppler y ya cerca de fines de los
ochenta comenz6 a utilizarse la técnica GPS.

A comienzos de la década del 90, especialistas de la Universidad Naciona de La Plata (UNLP)
discutian con € IGM la posibilidad de materializar un nuevo marco de referencia utilizando
observaciones GPS. Diversos trabgjos presentados en congresos de la especiaidad fueron
producto de esas discusiones y marcaron € nacimiento del Proyecto POSGAR (Posiciones
Geodésicas Argentinas) [Rodriguez, 1989] [Brunini et a., 1991], [Rodriguez, et a., 1991]. El
objetivo era e establecimiento del marco de referencia argentino, tan cercano como fuera

posible a sistema global WGS84, mediante observaciones GPS.

Cambios tecnoldgicos, politicos y econémicos crearon € medio ambiente propicio donde €

proyecto fue creciendo y tomando forma:

La década estuvo signada por la difusién masiva de los sistemas de informacion geogréfica 'y
territorial y la adopcion de la tecnologia de posicionamiento GPS como herramienta casi

excluyente para el posicionamiento geodésico y topogréafico.

La demanda gjercida desde un mundo cada vez mas tecnificado sobre los recursos naturales y
el medio ambiente fue creciendo en forma sostenida, acrecentando paralelamente la demanda
de informacion territorial precisa y actuaizada. La transferencia desde e sector publico al
privado de grandes redes de distribucion y comercializacion de productos y servicios
contribuyé sostenidamente a incrementar dicha demanda.

El detonante lo constituy6 € apoyo econdémico prestado por organismos financieros
internacionales para € desarrollo de programas de modernizacion, que involucraron
directamente la produccion de informacién territorial. La modernizacion de los catastros
provinciales, financiada con una inversion de arededor de 150 millones de ddlares, involucrd

ladefinicion y materializacidn de redes de control geodésico en varias provincias argentinas.

El proyecto POSGAR se concretd entre 1993 y 1997. Durante ese periodo se redlizaron las
observaciones GPS y se llevaron a cabo los cdculos que dieron lugar a las coordenadas
definitivas del marco POSGAR' 94, que fue oficialmente adoptado por € IGM en mayo de
1997 [IGM, 1997].
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Durante € mismo periodo, se desarrollé en Sudamérica el proyecto SIRGAS, que produjo una
materializacion precisa del sistema de referencia terrestre internacional ITRS y ademés una
cooperacion cientifica entre e Ingtituto Aleman de Investigaciones Geodésicas de Munich
(DGFI, Deutsches Geodétisches Forschungsinstitut) y la Facultad de Ciencias Astronémicas y
Geofisicas, FCAG de la UNLP. Esta cooperacion permitié mejorar POSGAR e integrarlo a
SIRGAS 95 por medio de POSGAR’98. Su realizacién se vio impulsada por € desarrollo de

unaintensa cooperacion entre laFCAG y € IGM.

En este capitulo se hace en primer lugar una breve descripcion de la evolucién del marco de
referencia nacional clésico. En segundo lugar se describe € marco de referencia POSGAR’' 94,
mostrandose algunos indices de calidad de lared. Luego se presenta una solucion a problema
de la transformacion entre marcos de referencia de diferente naturaleza como son CAI'69 y
POSGAR' 94. En cuanto a la materializacion y densificacion de tales sistemas en agunas
provincias argentinas, se detalla una compilacion de informacion obtenida de distintas fuentes
la cual muestra fehacientemente la escasa politica de apoyo a la georreferenciacion.

A continuacion se presentan distintas redes de control geodésico establecidas en € pais y
finaAlmente se sintetiza el estado de integracion entre la red geodésica naciona (PGAR’98), €
sistema geodésico Sudamericano (SIRGAS) y & sistema global (ITRF) haciendo hincapié en la

ventaja de tal integracion.

2.2. Evolucion del mar co de referencia nacional.

En esta seccién se describen algunas caracteristicas de las principales redes geodésicas que
fueron establecidas en d territorio argentino, a fin de que se comprenda la situacion de la
Geodesia en € pais, en  momento de la aparicion de las técnicas satelitarias. Descripciones

mas detalladas pueden encontrarse por gemplo en [IGM, 1979].

Gran parte de la siguiente sintesis historica ha sido extraida de [J. Moirano, 2000].

Entre 1910 y 1914 se proyect6 en el IGM una red de triangulacion para e pais. La precision
propuesta fue de 1:100000 y constaba de tridngulos con lados de entre 40 y 60 km. Los
instrumentos a utilizar serian teodolitos, cintas y alambres de invar. Se propuso en principio la

medicion de cadenas alo largo de un meridiano y un paralelo medios en €l territorio, estructura
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que serviria de base para el desarrollo de la totalidad de una futura red compuesta por cadenas
siguiendo meridianos y paralelos espaciados dos grados. Sin embargo, las dimensiones de la
obra propuesta y los medios disponibles hicieron que su gecucién se dilatara. Mientras tanto,
las necesidades de un control geodésico surgidas en varias regiones del territorio dieron lugar a
la materializacion de diferentes sistemas de referencia. Entre ellos se destacan algunos que
fueron luego aprovechados a menos parcidmente por € IGM, para la conformacion de la
futura red geodésica nacional. La red de triangulacién de Capital Federa partio de una base 'y
un punto astronémico medidos en Campo de Mayo. En la Provincia de Buenos Aires se partio
del lado Mahdn-Tres Flores, medido entre 1909 y 1912. En Santa Fe, las triangulaciones
provinciadles arrancaron de la base Santa Teresa-Cepeda; las coordenadas en cambio se
calcularon a partir de un punto astronémico expeditivo en Parand. En Entre Rios, a partir de
1924 |as triangulaciones posteriores a 1932 partieron de la base y punto astronémico Itaembe-
Mini. En Misiones las cadenas arrancaron de la misma base y punto astronémico que las de
Corrientes. En Mendoza, de 1928 a 1936 se midio una cadena que va desde Neuguen hasta
San Juan apoyada en la base y estacion astrondémica de Chos Malal y ademas otra este-oeste
que se calcul6 partiendo del observatorio de Cérdoba. En la misma provincia de Cordoba, 1os
puntos situados al este del Observatorio de la ciudad de Cordoba estaban en e sistema Ubagjay.
El observatorio de Cérdoba sirvié de origen para todos los puntos de la provincia situados a

oeste ddl mismo.

La ley naciona N° 12696, Ilamada Ley de la carta (afio 1941) dio a IGM e mandato de
confeccionar la cartografia del pais y le asigné € presupuesto necesario. Esto urgio a la
definicion de un sistema de referencia nacional y a su realizacion mediante una red geodésica

gue se constituy6 en la base de todos | os trabajos cartograficos.

Para ese entonces, e IGM contaba ya con un marco de referencia que incluia las redes de
triangulacion interconectadas de la época. Este marco materializaba € sistema Castelli, cuyas
coordenadas se publicaron oficialmente en 1948. En é se integraron los sistemas provinciales
descriptos en el parrafo anterior [Helbling, 1948]. Se calcularon nuevamente las coordenadas
de todos los vértices tomando como Unico origen o punto de tangencia entre el Geoide y €l
elipsoide e extremos SE de |la base de Castelli en la provincia de Buenos Aires. Se calcularon,

apartir de ese punto y el elipsoide internacional de 1924, las coordenadas geogréficas y planas
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Gauss-Kriger de los puntos trigonométricos de 1° a 4° orden determinados hasta 1943 para
las provincias de Buenos Aires, Santa Fe, Cordoba, Entre Rios, Corrientes, Terr. Nac. de

Misiones, San Juan y Mendoza.

El sistema Castelli era de carécter provisional, ya que debia realizarse aln una discusion més a
fondo acerca de un origen més adecuado para la red. No se podia encontrar un punto que
hiciera minima la suma de los cuadrados de las desviaciones de la vertical en toda la red de
triangulacion planeada porque esta no estaba alin terminada. En consecuencia se decidié elegir
un punto que cumpliera las siguientes condiciones: Pertenecer alas cadenas de triangulacién de
primer orden existentes. Estar localizado en una zona libre de efectos topogréficos que
pudieran causar una desviacion apreciable de la vertical. No estar afectado por anomalias de la
gravedad significativas debidas a irregularidades en la distribucion de masas en € subsuelo. El
punto trigonométrico que fue finalmente propuesto por reunir las condiciones sefialadas fue e
extremo de la extensién de la base de Pehugd llamado Campo Inchauspe, cercano a la
interseccion del paralelo -36 y del meridiano -62. Este punto fue declarado € origen del

sistema de triangulacion nacional por disposicién permanente N° 440 del IGM en 1946.

Elegido €l futuro origen de la red, se continuaron los trabajos de triangulacion y poligonacion
hasta que en 1954 se realiz6 la primera compensacion de la red. Constaba de 10 anillos que
cubrian précticamente la totalidad de Cérdoba, centro y sur de Santa Fé y la totalidad de
Buenos Aires. Esta compensacion, que involucr6 mas de 1000 incognitas, se realizd
manua mente, constituyéndose asi e marco Campo Inchauspe 54. Los trabajos continuaron y
se fueron agregando nuevos anillos a la red en forma provisoria, considerando |os resultados
de la compensacién de 1954 como fijos.

La distancia entre puntos materializados varia para las distintas regiones del pais. La ubicacion
de tales puntos 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 redlizado a través de cadenas de triangulos dobles superpuestos
(cuadriléteros) con extensiones de unos 200 km formando un reticulado uniforme. En la

interseccion de las mismas se establecio un punto de Laplace y una base geodésica, medida con
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alambres de invar inicialmente y luego con distanciémetros electro-6pticos. En los Ultimos
tramos de la red se empled la combinacion de la medida de angulos 'y lados en todas las figuras.
El contralor de los electrodistanciémetros se llevé a cabo en la Base de Contraste para el ectro-
distanciometros establecida en Arrecifes en 1975.

Las técnicas de gecucion de las redes y las tolerancias de medicion se las puede encontrar en
las clasicas Instrucciones Técnicas para los Trabgjos Geodésicos (I.T. 6a) cuya primera
edicién data de 1946 y en las mas modernas Instrucciones Técnicas para los Trabgjos de

Campo (ITTC), fasciculo Triangulacion y Poligonacién, editadas en 1983, por € IGM.

En cada punto de la red, para poder observar los circundantes se erigia la torre de
triangulacién de seccidn cuadrada con aturas que alcanzaron los 36 metros. En e caso de
vértices ubicados en las cumbres de las montafias, bardas 0 lomas se instal6 lallamada torre de
montafia de aproximadamente 1.20 m de atura que permite estacionar el teodolito.

Para encontrar los puntos se cuenta con las conocidas monografias elaboradas por 1os equipos
de reconocimiento.

A pesar de su ubicacion agunos de los puntos fueron utilizados por redes posteriores:
Doppler, POSGAR y redes provinciaes.

Todos los vértices de la red Campo Inchauspe tienen un punto cercano para la orientacion de
los trabajos derivados: € pilar de acimut, que tiene la caracteristica adicional de estar ubicado

en un sitio facilmente identificable en las fotografias aéress.

El tamafio y la forma del elipsoide de referencia asociado con el sistema de coordenadas
argentino Campo Inchauspe se hizo coincidir con € del Elipsoide Internaciona de 1924, que
ya habia sido adoptado por la Argentina junto con la proyeccion Gauss-Kriiger mediante la
Disposicion Permanente Nro. 197 (24 abril 1925) del Instituto Geografico Militar. Sus
parametros son:

Semigje mayor, a= 6.378.388 m.

Aplastamiento, f= 1/297

Semigje menor, b= 6.356.911,946 m

Excentricidad primera, e = 0,081 991 889 98

Excentricidad segunda, e* = 0,082 268 889 61
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Su origen y orientacion espacial se gjustaron regionamente para que resultase tangente al
geoide en € punto ubicado en Campo Inchauspe ( en la provincia de Buenos Aires, ] @36°,
| @62°

2.2.1. Campo Inchauspe, la compensacion de 1969

Quince afios después, los poligonos cerrados eran 19. Se realizé entonces un recdculo de la
estacion astrondémica Campo Inchauspe para reducirla al Origen Convencional Internacional
(CIO.) recomendado por la U.G.G.I. en 1967 y € guste de la red (1000 puntos con 5000
observaciones. angulos, distancias y acimutes) mediante € méodo de variacion de
coordenadas geogréficas. La obra constituyd una etapa trascendente para la geodesia
argentina. Es necesario significar €l aporte de .
Esteban Horvat, Alfredo Elias y Alberto

Christensen con € apoyo de Luis Maria Martinez

Vivot, que por ese entonces era € jefe del

Departamento Geodésico del IGM y David Byars |
del antiguo Army Map Service.

En la época la computacidn electronica resolvia
problemas de cdlculo complgjos y la metodologia
habia evolucionado desde las ecuaciones de

condicion, a la variacion de coordenadas

geodésicas en este caso.
El error medio de la unidad de peso del gjuste fue
0.42" y ala compensacion de la red fundamental

siguieron las compensaciones de las redes de

densficacion de primero y segundo orden

medidas para la época. Esta red y sus |

coordenadas recibieron e nombre de Campo Fig.. 21 Red-detr}.éngul.;ém
Inchauspe 1969. Figura N° 2.1 CAIDS

A continuacion, y a medida que se cerraban poligonos o se completaban las redes de
densificacion se redizaba su compensacion. Dentro del marco rigido de cada orden superior se
cacularon y gustaron las redes de tercero y cuarto orden y también se redujeron a mismo

sistema | os trabagj os previos existentes en € pais.
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La finalizacién de los trabajos de triangulacion y poligonacién 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.

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 principaes: la red Doppler
1978y lared POSGAR 94.

La comparacién de una decena de vectores (cuerdas) entre lared Doppler y la red Inchauspe
presentd una discrepancia media de 2.7 ppm.

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

2.2.2. Transicion en busca de sistemas de r efer encia geocéntricos

La georreferenciacion en CAI69 fue suficiente hasta las décadas del 80 y 90, época en la cua
se hacen notar las deficiencias del sistemalocal y la necesidad de un sistema mas preciso.

Los avances en e campo de las comunicaciones y de la informatica produjeron cambios
importantes en la sociedad, como avances en las relaciones comerciales internacionales,
desarrollo de macro emprendimientos entre paises como ser tuneles, gasoductos,
electroductos, explotaciones forestales, mineras, etc. Todo esto denunciaba la necesidad y
urgencia de contar con cartografia en sistemas de referencia Unicos e internacionales, lo cual
no existia hasta aquel momento, a menos no en Sudamérica. Simultdneamente se produjeron
avances importantes en la geodesia espacial, con € desarrollo de los métodos de
posicionamiento satelitales en primer lugar el sistema Doppler y posteriormente el GPS. Estos
sistemas de posicionamiento permitian superar la precision y los limites impuestos por los
métodos clasicos, ya que se trataba de sistemas geométricos espaciales, referidos alanormal a
elipsoide, independizandose casi por completo de la direccion de la gravedad en los puntos a
materiadizar. Taes sistemas dieron lugar a la materidizacion de sistemas de referencia

geocéntricos internacionales.

Técnicas geodésicas aplicadas en € pais.
La Red DOPPLER.
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La tecnologia satelital tuvo sus primeros aportes en nuestro pais mediante la tecnologia

Doppler.

Los primeros trabgjos dentro de esta tecnologia Doppler en territorio argentino fueron

realizados en e ano 1971 mediante equipos ITT 5500 en dos estaciones de la red: Villa

Doloresy Conesa. Los equiposy € personal pertenecian a U.S: Topocom y formaban parte de

los trabajos de apoyo al estudio del Datum Sudamericano de 1969.

Se compararon las distancias obtenidas a partir de las observaciones satelitarias terrestres. La

diferencia fue de 1m en una cuerda de 900 km.

Otro tabagjo preliminar de poca magnitud fue cumplido en diciembre de 1976 con € apoyo de

la empresa Decca Survey (latinoamerica), registrandose pasos de satélites con un equipo

JMR1 en tres estaciones de la provincia de Buenos Aires. El objeto principal de este ensayo

fue observar € comportamiento de los equipos en € terreno, las necesidades de apoyo y

movilidad y la duracién de las operaciones. A partir de ali se proyectd una red de 18 puntos

DOPPLER que abarcaria la totalidad de la Republica Argentina con miras a

|.  Obtener los parametros de transformacion entre e sistema nacional y € sissema NWL 9D
(0 e WGS'72), en que se expresaban |as efemérides precisas de dichos satélites

1. Comparar lared CAI’ 69 con los resultados DOPPLER.

I1l. Realizar una nueva compensacion globa de la red CAI'69 incluyendo las estaciones
existentes y tal vez otras mas a establ ecer.

V. Obtener informacion parala extension de lared mediante el método Doppler.

V. Observar e comportamiento de los equipos con miras a su adquisicién como materia de
uso normal.

VI. Andizar su incorporacién con fines de apoyo cartografico en areas normaes vy
particularmente en zonas dificultosas.

VII.Andizar sus posibilidades parala vinculacion de las idas ocednicas.

VIIl. Entrenar a persona en e manejo de los equipos.

Quedaron ubicadas 18 estaciones, segin se sefida en la Figura N° 2.2, las estaciones fueron
en su mayoria puntos Laplace.
En cada estacion se registraron 40 pasgjes, de los satélites: 30120, 30140, 10190, 30200, que

en la época de las observaciones, contaban con efemérides precisas. Ello redujo € tiempo de

76



permanencia en €l terreno, cuyo promedio fue de tres dias por estacion. La totalidad del

trabajo se cumpli6 en 15 dias por estacion (abril-mayo 77).

La antena del instrumento fue ubicada directamente sobre €l pilar existente o sobre latorre de

triangulacion  montada sobre la marca

trigonométrica.

De las 18 estaciones CAIG9, 15 integran la -

red con coordenadas en el sistema de punto
datum sudamericano de 1969 (SADG9).
La informacién se envio a Estados Unidos

para ser procesada por laDMA.

Se determinaron parametros de transfor-

macion entre CAI'69 y NWL-9D que luego |

se utilizaron para la determinacién de para

metros de transformacion desde CAI'69 a |

WGSB4. Este trabgjo fue realizado también
por la DMA y los parametros resultantes
fueron ampliamente difundidos, siendo
aquellos a los que se refiere mas adelante en
2.3.

Los resultados de la red DOPPLER mos-

traron la capacidad de los métodos de la

* -1~ ¥ - REPUBLICA ARGENTINA
Gamy Y N

@ £sraciones oorrer |

MEDIDAS POR EL IGM
TOMPARACION DE CUERDA
— 1 DOPPLER -TERRESTRE e
(MET Re? ) ;

Figura 2.2. Estaciones Doppler- SAD69

geodesia satelital para la materializacion de marcos de referencia de gran extension ya que se

logré determinar coordenadas respecto de un sistema de referencia global con un error de poco

mas que un metro [Rodriguez, 1987]. Sin embargo habria que esperar a la aparicion del

sistema GPS para que, merced a sus ventgjas técnicas y logisticas, los métodos satelitales

desplazaran definitivamente a los clasicos en la materializacion del sistema de referencia

geodésico nacional.
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Transicion entre el sistema clasico y los sistemas geocéntricos.

La poca practicidad del sistema DOPPLER hizo que e mismo no fuese utilizado fuera del
campo de la investigacion. En contra partida 11eg6 a nuestro pais a mediados de la década del
noventa un nuevo sistema de posicionamiento satelital denominado GPS, el cua en pocos afios
logré una gran popularidad. EI GPS basd su posicionamiento en WGS 84, sistema que
provenia de la evoluciéon de WGS 72, en € que se apoyaba & sistema DOPPLER.

El GPS presenta una desventaja en comparacién con € anterior, que para lograr precisiones
geodésicas debe trabgjar en relativo con un punto de coordenadas conocidas en € sistema en
gue opera, Situacion que no se encontraba materializada en ese momento en el pais.

Frente a esta necesidad se vivio una primera transiciéon en la cual se contaba con puntos que
materidlizaban e sistema CAI'69 y con un grupo de parametros de transformacion que
permitian llevar sus coordenadas a Sistema WGS' 84 introduciendo errores que llevaban a
determinar las coordenadas findes perdiendo en gran medida la ata precision del
posicionamiento satelital.

En pocos afios se tomd conciencia de la necesidad de contar con puntos que materializaran
dicho sistema y se emprendi6 la gecucion de una red geodésica medida con GPS, la cual
recibié e nombre de POSGAR (POSiciones Geodésicas ARgentinas). Surgié una segunda
etapa de transicion lo cual permiti6 mejorar la situacion de los usuarios GPS, ya que se
determinaron nuevos pardmetros de transformacién [Brunini, 1996] utilizando més puntos,
permitiendo transformar las coordenadas de puntos de triangulacion del IGM, en POSGAR o
WGS 84 con una precision de pocos metros.

Esta transicion se estd viviendo y existira en nuestro pais hasta tanto se densifique € sistema
POSGAR dentro de cada provincia o region, tarea que se esta desarrollando desde 1994. Por
lo cual podemos resumir que esta transicion concluird en muy poco tiempo, en beneficio de la

geodesiay la cartografia nacional.

2.2.3. El Sistema POSGAR94.

Lallegada del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y sus ventgjas indudables alert6 alos
geodestas acerca de la necesidad de disponer de un marco de referencia basico compatible con
las precisiones de la nueva tecnologia y que fuese lo més cercano posible a sistema global
WGS84.
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Era evidente que someter las mediciones GPS a marco Inchauspe involucraba una degradacion
de la precisén de las nuevas mediciones satdlitarias y en consecuencia era imprescindible

disponer de una nuevared que cubriese latotalidad del pais.

Surge de este modo e proyecto POSGAR. En 1993 las provincias argentinas necesitaban
coordenadas de arranque en € sistema WGS84 y también un mejor marco de referencia que €l
brindado por e sistema clédsico CAIG9. Esto era necesario a fin de proveer un control
adecuado para las nuevas redes geodésicas provinciaes, a ser establecidas en € marco del
“Programa de Desarrollo Econémico y Saneamiento Financiero de las Provincias Argentinas’.
Con este objetivo, se propuso establecer una red geodésica a partir de mediciones GPS con
una precision relativade 1 ppm que materializara el sistema de referencia WGS84.

Como resultado, POSGAR’ 94 consta de 127 puntos bien distribuidos en €l territorio nacional
a razén de aproximadamente un punto cada doscientos kildmetros tanto en latitud cuanto en
longitud. Las coordenadas finales se encuentran en el sistema WGS84 y fueron distribuidas por
el IGM en 1995 [J. Moirano, 2000]

Para la materiaizacion de los puntos se apelé a recurso de utilizar las estaciones de la red
Inchauspe que tuvieran un acceso fécil y su estabilidad fuera presuntamente confiable. Esta
posibilidad la brindaban las estaciones astronémicas (puntos Laplace) y los extremos de bases
invar, lo que se cumplié mayoritariamente. La ubicacion de los puntos en coincidencia con la
red Inchauspe brindaba la posbilidad adicional de poder determinar los parametros de

transformacion entre € nuevo sistemay e que le precedio.

Ladecision de desarrollar |a red fue tomada por € Instituto Geogréfico Militar y tuvo el apoyo
expresamente manifestado del VIII Congreso Naciona de Cartografia y del VIII Congreso
Nacional de Agrimensura asi como de la comunidad geodésica nacional.

El proyecto preliminar conté con el aval del profesor Gunter Seeber, reconocido geodesta
aleméan en la materia, durante € Primer Seminario Panamericano de Cartografia realizado en

Bogoté en 1988, donde fuera presentado un esbozo.

La ejecucion
L os trabajos principales de campo los llevé a cabo e Ingtituto Geogréafico Militar entre febrero

y abril de 1993. Para ello contdé con e aporte del proyecto geodindmico Andes Centrales
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(CAP, Centra Andes Project), de las Universidades de Memphis y Carolina del Norte, cuya
red coincide con la red POSGAR en 23 estaciones. Este proyecto aportd un importante

ndimero de receptores.

Ademas de las estaciones del proyecto Andes Centrales, de las comunes con Inchauspe, fue
necesario la materializacion de agunas nuevas donde no llegaba Inchauspe (por gemplo en
Misiones, en € Oeste de la Patagoniay en Tierra del Fuego). También fueron parte de la red
cinco maredgrafos de la costa atlantica y e de Ushuaia sobre € Canal de Beagle, en cuya

medicion participo e Servicio de Hidrografia Naval.

Las observaciones.

Las mediciones utilizadas en € cdculo de la
red POSGAR surgen de la realizacion de
tres campafias de medicion GPS; POSGAR
1993 y CAP 1993, redizadas simulta
neamente y POSGAR 1994.

Las observaciones de POSGAR 1993 se
realizaron entre febrero y abril de ese afio,
mientras que la red CAP se observo entre
febrero y principios de marzo. Las sesiones
tuvieron una duracion de 6 horas para las
estaciones POSGAR, pero para los vecto-
res entre estaciones de CAP se aprovecha
ron las 22 horas de duracién de esas sesio-
nes. Se contd con hasta seis receptores alos
gue se agregaron varios mas en las sesiones

comunes con €l proyecto CAP. Los recep-

tores usados fueron de doble frecuencia. Se
emplearon equipos TRIMBLE 4000 SST y
TOPCON GPRD1. La mascara de elevacion empleada para € amacenamiento de las

Figura N°2.3 Red POSGAR- [IGM, 2002].

observaciones fue de 10 grados. La campafia POSGAR 1994 se realizé entre marzo y mayo de
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1994. En este caso las sesiones tuvieron una duracion de 6 horas, contando con tres receptores
que midieron en forma smultdnea. Se usaron solo receptores TOPCON de las mismas

caracteristicas que los empleados en la campafia de 1993.

El célculo.

El clculo y la compensacion de la red fueron ejecutados por e Observatorio Astrondmico de
LaPlata. Las observaciones se calcularon mediante e software comercial GPPS. Se obtuvieron
660 vectores GPS. El guste fina y e establecimiento del sistema de referencia WGS84 se

Ilevaron a cabo mediante un programa de gjuste de redes desarrollado en la FCAG.

El sistema de referencia se introdujo mediante la inclusién de las coordenadas de 20 puntos
con ato peso. Los puntos de control fueron:
La estacion EARG, con coordenadas provenientes de una vinculacion entre € punto
ocupado en POSGAR y labaliza DORIS que ali opera.
Las coordenadas de 19 puntos de la red CAP transformadas a WGS84, obtenidas a través

de una comunicacion personal con Robert Smalley de la Universidad de Memphis.

El Ingtituto Geografico Militar dio a conocer las coordenadas de la red en 1995 bgjo e nombre
de POSGAR'94 y € 9 mayo de 1997 lo definié como marco de referencia geodésico nacional
[IGM, 1997].

L os Resultados.
Los errores de las coordenadas finales se encuentran en un 80% de |os casos por debajo de los

30 cm con un nivel de confianza del 95 %.
A partir de los errores en las coordenadas finales, se calculo € error en la distancia para cada
uno de los vectores usados en la compensacion. Como resultado se observé que el 80 % tienen

errores relativos inferiores a 1ppm, y € 95 % los tienen inferiores a 2 ppm.

Consecuencias e impacto de POSGAR’94

El marco de referencia como POSGAR’ 94 tiene las siguientes caracteristicas.
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Es e Unico preciso y geocéntrico garantizado por los controles y las verificaciones

realizados por los expertos en lamateriay con puntos distribuidos en todo € pais,

Existen compromisos de mantenimiento y perfeccionamiento,

Esta vinculado a marco continental SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para

Américade Sur)

Se encuentran disponibles |os parametros de transformacion con respecto a CAI69, y

Tiene e apoyo de las entidades de fomento en la materia (agrimensura, cartografia y

geodesia).
Por tales propiedades su valor aumenta ante la posibilidad de intercambio de informacion a
escala nacional y global. Esta situacion favorece e desarrollo de los sistemas de informacién
geogréficay territorial sobre una base de referencia Unicay la informatizacion de la cartografia
y su compatibilizacion.
El valor legal asignado a las coordenadas por la ley 24498, de actualizacion minera, encuentra
en POSGAR’ 94 una referencia Unica para su aplicacion.
Los proyectos recientes Provincias | (Programa de Saneamiento Financiero y Desarrollo
Econdmico de las Provincias Argentinas) y PASMA (Proyecto de Asistencia Técnica para €l
Desarrollo del Sector Minero Argentino) son los gjemplos més representativos de aplicacion
del nuevo marco de referencia. Para ambos casos POSGAR’'94 ofrece un marco Unico y
confiable para € desarrollo de las redes de densificacion, que abarcan la totalidad de las
provincias argentinas.
Otro caso significativo es la contribucion a la unificacion de los sistemas de coordenadas en las
areas fronterizas, dado que POSGAR y SIRGAS (con extension continental) seran de
aplicacion précticamente indistinta.
Una ventgja adiciona futura de POSGAR’'94 sera la de que frente a una evoluciéon hacia
POSGAR’'98 (u otro) la transformacién sera simple y minima pues se tratara de sistemas

concéntricos y con el mismo elipsoide de referencia.
2.2.4. Pardmetros de transformacion entre CAI69 y POSGAR’94

Latransformacion entre ambos marcos de referencia plantea varios problemas que obedecen a

distintas razones;
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POSGAR’ 94 es un marco de referencia geocéntrico materializado con una precision del orden
de 1 m, mientras que CAI69 es un marco de referencia local cuyo origen se halla unos 200 m
desplazado del geocentro.

La precision relativa del marco de referencia POSGAR'94 es del orden de 1 ppm, mientras
gue la de CAIB9 varia entre 3 y 10 ppm, presentando errores sistematicos a lo largo de su
extension que presentan una clara correlacién espacial [Brunini et al., 1996].

POSGAR 94 es un marco de referencia tridimensiona en € que se dispone de las tres
coordenadas geométricas en todos |os puntos, mientras que CAI69 es un sistema bidimensiona
en e gque no se cuenta con alturas geodésicas.

Las alturas asociadas a sistema CAI69 son las cotas de lared de nivelacion del IGM. Hasta el
momento No se cuenta con ondulaciones geoidales suficientemente precisas para convertirlas
en alturas geodésicas y ademas en la mayoria de los casos dichos puntos atimétricos no

coinciden con los puntos de triangulacion.

La conversion de coordenadas entre los sistemas CAI69 y WGS84 se realizaba habitualmente
introduciendo en las férmulas de Molodensky |as constantes de transformacion:
DX =-148m DY =136m DZ=90 m.

Cuyos vaores fueron determinados por la Agencia Cartogréfica de Defensa (DMA) de los
Estados Unidos de América (hoy NIMA) utilizando 19 puntos pertenecientes a CA169, cuyas
coordenadas WGSB84 se obtuvieron a partir de observaciones redlizadas en e sistema
DOPPLER.

Una determinacién mas precisa de los parametros de transformacién se obtuvo luego de la
medicién de POSGAR, basada en 50 puntos comunes con una mejor distribucion geogréfica.
Se determinaron las siguientes férmulas de regresiéon maltiple que permiten obtener valores

localizados de |as constantes de transformacion [Brunini et al., 1996].

Da= Ao+ Aa U+ A V+A . U +Au. VV+ A, UV + AU + A Vo + Agg LAV + Ay

donde a representa una cualquiera de las tres coordenadas X, Y, Z; Aa son coeficientes

constantes; u'y v representan lalatitud y lalongitud normalizadas:
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Recientemente estas formulas de transformacién han sido adoptadas oficiamente por el IGM.
Se estima que permiten convertir las coordenadas planimétricas con errores inferiores a + 1.5
m (1s), lo que permite su uso en diversas aplicaciones:
Transformar la mayor parte de la cartografia oficia del pais editada por € Instituto
Geogréfico Militar, levantada en e sistema de CAIG9, teniendo en cuenta que la mayor
escala disponible es 1:50.000.
Integrar levantamientos georreferenciados en un sistema de informacion geogréfica o
territorial. Esto requiere como condicién la vinculacion de los mismos a un sistema de
referencia espacia Unico. La red POSGAR’94 congtituye hoy la mejor referencia espacial
existente en la Argentina, pero su densidad es baja (en promedio, 1 punto cada 200 Km.).
Los puntos CAIB9 transformados a POSGAR'94 pueden proveer una referencia
satisfactoria para |os usuarios que solo requieran bajas o moderadas precisiones.
Proveer coordenadas de suficiente exactitud a fin de asegurar una precision relativa de 1
ppm en los levantamientos GPS. Los puntos CAI69 transformados a POSGAR’ 94 pueden
brindar coordenadas de arranque satisfactorias para este fin, aunque no permitan vincular €l

levantamiento a POSGAR’ 94 con una exactitud mejor que = 1.5 m (1s). [J. Moirano, 2000]

2.3. Distintasredes de control geodésico establecidas en € pais.

2.3.1. Redes provinciales establecidas con fines catastrales.

En la década del 90 se conjugaron diversas razones que llevaron a invertir millones de délares
en la modernizacion de los catastros provinciales. Entre ellas podemos mencionar: la gran
demanda de informacion cartogréfica digital como base en la generacion de sistemas de
informacién geogréfica, la necesidad de actualizar la informacién gréfica y dfanumérica que
conforma las bases de datos catastrales fundamentales para la aplicacion de un justo avallo
parcelario, etc.

Esta modernizacion fue financiada por organismos internacionales. El ge principal de dicha
modernizacién fue la definicion y materiaizacion de redes de control geodésico provinciales.
Esta inversién se realizd en forma completamente auténoma en cada provincia, lo cua llevé a

obtener resultados muy dispares, entre |os cuales se podrian mencionar:



En agunos casos, sobre todo en aquellas redes que se desarrollaron con anterioridad a
1995, las mismas se apoyaron en puntos de triangulacion del IGM y abarcaban los
principal es centros urbanos, como fue por g emplo e caso de Mendozay San Juan.

En otros casos, posteriores a la publicacion de POSGAR94 las redes se apoyaron en
puntos de este marco geodésico y en la mayoria de los casos cubren la totalidad de los
territorios provinciales, como es por gemplo e caso de Chubut, Buenos Aires, Santa Fe,
Tierrade Fuego, Neuquen y Tucuman.

En otros casos se contaba con puntos de redes ya existentes, como ser Catamarca que
contaba con puntos de redes geodésicas para estudios de Geodindmica, como ser las redes
SAGA (Actividades Geodinamicas Sud Americanas), y CAP (Proyecto Andes Centrales), y
de mediciones locales. En estos casos se decidid mantener a estos puntos como

materializacion del marco de referencia

Con € pasar de los afios y presionadas por |os avances de la tecnologia, algunas provincias han

continuado mejorando sus marcos de referencia mediante su vinculacion a redes de orden

superior, como ser POSGAR, SIRGAS, CAP, asi es el caso por gjemplo de Mendoza.

A continuacién se presentan en forma muy sintética las caracteristicas principales de algunas

redes geodésicas provinciales argentinas, a cuya informacién se ha podido acceder.

Tierra del Fuego

Laprovinciade Tierradel Fuego cuenta
con una red de 30 puntos distanciados
entre 30 y 50 km. Los mismos estan
materializados con pila-res de concreto
de 1m?® con bulén demarcando el punto.
Dicha red cubre la totalidad de la ida
Respecto a sistema de referencia, en
1993 se realiz6 un primer cdculo
considerando un Unico punto fijo
EARG, Estacion Astrondmica Rio

Grande. Se utilizaron sus coordenadas
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o MO e ton
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Red Geodésico
Frovincia de

Tierro del Fuego

FEF, ARGEMNTINA

Fig. N°2.4 Red Geodésica TDF95 [ TDF, 1995]
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en WGSB4. En cuanto a la precision que dicen tener sus coordenadas en este gjuste es del
orden de 1 cm en latitud y longitud y 2 cm en atura.

Con €l objeto de que dicha red materializase el sistema oficia argentino se realizd un segundo
cédculo a partir de cuatro puntos de la misma en e sistema POSGAR denominados HITO,
EARG, VEGA y PENI. A esta nueva redlizacion se la denomind TDF95, se considera que los
puntos tienen una precision de 2 a3 cm en latitud y longitud y 4 cm en atura

En la Figura N°2.4 se muestra la estructura de la misma. Esta informacién ha sido extraida de
[TDF, 1995].

Buenos Aires.

Cuenta con una red geodésica, la cua se conforma por 140 puntos, 74 de los cuales son
puntos dobles (tienen un punto proximo auxiliar medido por radiaciéon tomando como
referenciaal primero). Todos los puntos tienen cota sobre el n.m.m.

Lared se gjust6 a la red de orden superior SAGA a partir de las coordenadas de tres puntos
gue formaban parte de lared. Con e objeto de llevar estared (en ITRF) a marco POSGAR94
se aplico una traslacién de coordenadas cartesianas geocéntricas para hacer coincidir las
coordenadas del punto IGMO, punto de la red POSGAR. Por lo tanto la red resultante esta
orientada y escalada en ITRF pero trasdadada a POSGAR94 en € punto IGMO. Las
coordenadas de los puntos POSGAR difieren de las publicadas oficidmente. Estas diferencias
estan dentro de los errores propios de POSGAR94.

Los puntos distan entre 50 y 60 km.

Las coordenadas son publicas. En € caso de la oficidizacién de un plano de vinculacién se
abona un arancel por € uso de las mismas. La reglamentacion para la vinculacion de
levantamientos a la red esta contenida en las Normas para la g ecucion de mensuras de 1999.
Esta informacion ha sido extraida de “La vinculacion de mensuras en la provincia de Bs.As

comentarios sobre |0s aspectos técnicos. Revista Temas de Geociencia N°7. UNR. Editora.

Chubut

La Provincia del Chubut consta de una red principal de seis puntosy de una red secundaria de
35 puntos adicionales, 1o que totaliza una cantidad de 41 puntos.

Lared principal fue medida con una precision de 0,005 m + D"10"-7, (donde D esla distancia
en metros) (Equivale a 10,5 cm en 1000 Km de distancia)
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La red secundaria fue medida con una precision de 0,005 m + D° 10"-6, (donde D es la
distancia en metros) (Equivale a 10,5 cm en 100 km de distancia).

La compensacidon se realiz6 con € software cientifico GEONAP de la Universidad de
Hannover (Alemania).

Lared geodésica principal se vincul6 alared SAGA (South American Geodynamic Activities).
Esta red a su vez esta vinculada al ITRF 93. Los puntos de vinculacién de la red del Chubut
con lared SAGA, son los puntos Trelew (N°144) y Epuyén (N°99), este ultimo ubicado en la
zona cordillerana. Ambos puntos distan entre si aproximadamente 510 Km. Partiendo de las
coordenadas de los puntos SAGA, se calcularon las coordenadas de los 41 puntos de la red
chubutense.

La red geodésica esta vinculada a otros marcos de referencia como ser, dos puntos de la red
geodésica de la provincia del Chubut estan vinculados alared SIRGAS. Se trata de los puntos
El Maitén ubicado en € noroeste de la provincia préximo a paralelo -42°, limite con la
provincia de Rio Negro, y del punto Lote 10B ubicado al suroeste de Comodoro Rivadavia, al
sur del paraelo -46°, limite con la provincia de Santa Cruz.

El punto Maitén también pertenece a lared CAP y a la red POSGAR, por lo tanto esta red
provincial quedd vinculada a dichos marcos de referencia.

De las comparaciones surgidas de sus vinculaciones a los distintos marcos de referencia muy
precisos se llegd a la conclusién que la red geodésica GPS de la Provincia del Chubut cuenta

con una precision mejor que los 5 cm en forma absoluta.

Tucuman

La provincia de Tucuman cuenta con una red geodésica desde 1998, conformada por 1000
puntos cuyas coordenadas estan disponibles desde € afio 2001. Dicha red cubre la totalidad de
laprovincia. Su marco de referencia es POSGAR 98, época 1995.4.

La distancia promedio entre puntos es en |os centros urbanos, un punto por kilémetro y en las
zonas ruraes, un punto cada 25 km.

La precision relativa en los centros urbanos es 1 ppm + 1 cm y en las zonas rurales de 0.1
ppm+5 cm.

La precision absoluta es mejor que 2 cm en el marco POSGAR 98 para la época 1995.4.

Se encuentra vinculada a redes de otras provincias y a ITRF94 a través de las redes de orden
superior SSIRGAS y POSGAR 98.
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El estado actua de las marcas es bueno ya que son muy recientes. El mantenimiento de las
mismas d igual que e de las coordenadas es responsabilidad de la Direccidén Provincia de
Catastro.

Neuquen

La Provincia cuenta con una Red Geodésica Provincia y Poligonales de Apoyo Urbanas en 13
de las principales localidades.

El Datum de la Red Geodésica Provincia, que cubre la totalidad del territorio provincial
(Figura N°2.5), es WGS84 y se encuentra vinculado a Marco POSGAR'94. Paralelamente se
determinaron los parametros de transformacion a Campo Inchauspe '69, para la provincia, por

lo que también se encuentra referido a este

sistema. Se cuenta también con las aturas

ortométricas del 50% de los puntos.

MENDOZA

La distancia promedio entre puntos es de 60

kilbmetros aproximadamente, con una -

precision de 1ppm. Cabe destacar que todos e

........
......

los puntos trigonomeétricos poseen su pilar

de acimut. o 5] N A

oL
.....

La Direccion Provincia de Catastro e
Informacién Territorial es la encargada del  |*
mantenimiento de las marcas, previéndose
uno cada cuatro afos. El dltimo se realizo
en los meses de noviembre y diciembre del

ano 2000, realizando un reconocimiento del

98% de los puntos, actualizando sus

monografias 'y reponiendo los puntos

destruidos. Fig. 2.5 Red Geodésica Neuquen [Neuquen, 1995].

Desde su construccion, en e afio 1996, se incorporan puntos de densificacion en la medida de

las necesidades que van surgiendo.
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Con relacion alas Poligonales Urbanas, se construyeron en las 13 principaes localidades de la
provincia, con un total de 450 puntos, vinculados a la Red Geodésica Provincial y separados a
una distancia de 400 metros.

Del mantenimiento de estos puntos se debe encargar cada uno de los municipios en los que se
construyo la poligonal, realizando un informe anual por escrito a esta Direccién Provincial, del
estado de lamisma.

La informacién referida a las coordenadas como a las monografias de los puntos (Red
Geodésica Provincial y Poligonales de apoyo Urbanas), es publica con arancelamiento,

pudiendo solicitarse personalmente o por nota.

Catamarca

En este caso se ha accedido a cierta informacion gracias a la amabilidad del Agrimensor Haar.
Si bien la provincia no cuenta con una red geodésica propia, se encuentran distribuidos en el
territorio provincial una gran cantidad de puntos de apoyo pertenecientes a distintos marcos

geodésicos. El siguiente cuadro sintetiza esta informacion.

Estacion Designacion Red ala que pertenece
Recreo RECO SAGA

Fria FRIA SAGA
Campamento Vialidad (Belén) CAVI SAGA

El Pefién PENO SAGA
Antofagasta de la Sierra ANSI SAGA

Salar del hombre muerto HOMU SAGA

Casa de Piedra CPDR CAP

Carranza CARR Universidad de Catamarca
Saujil SAUJ Universidad de Catamarca
Campo de los portezuelos CAPO Universidad de Catamarca
Paso de San Francisco GUTA Universidad de Catamarca
Chaschuil CHAS Universidad de Catamarca

89



Como puede apreciarse en laFigura
N°2.6 la distribucién de los punto
es bastante homogénea en-
contrdndose distanciados entre 30 y
50 km.

Si bien se desconocen los motivos
por los cuales esta provincia no ha
desarrollado su propia red, podria
deberse a que la misma cuenta con
la estructura geodésica que se ha
mencionado. Es oportuno mencio-
nar la importancia de que las coor-
denadas de tales puntos materiali-
zasen e mismo sistema de refe-
rencia, de lo contrario se estaria
incursionando en error en caso de
utilizar como apoyo puntos de

distinto marco de referencia.

Puede contarse también con puntos de referencia ubicados en las provincias limitrofes como

Fig. 2.6 Mar co geodésico, Catamar ca.

Ser:

Estacion Designacion Red ala que pertenece Provincia

Tafi del Valle TAFI CAP Tucumén
Guasayan GUAS SAGA Santiago del Estero
Cafayate CAFA SAGA Salta

La Casualidad CASU Universidad de Catamarca Sadlta

Cerro delaCruz CECR SAGA LaRioja

Rio de la Puerta RIPU SAGA LaRigja
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La provincia de San Juan cuenta con una primera red
principal medida con GPS, que consta de 19 puntos
apoyados en 4 puntos trigonométricos del 1GM

ANOADD

AL

SN AN

\ iy S AN AN )
M Y 4N LU e/

Fig. 2.7 Red Principal, San Juan
[M.V. Mackern, 1993].

EhET

(Fig.N°2.7). El procesamiento de la
misma se redizd6 en WGS 84 ] AT ._
mediante los pardmetros de fx '
transformacion de la DMA pero las S . P
coordenadas  finales han  sido I ¥ e
referidas a CAI'69. A partir de S \ )
estos 19 puntos se midié una red = "

secundaria de 169 puntos que .

cubren la principal zona urbana, los

cudes consarvan una distancia Fig. 2.8 Red Geodésica, San Juan [San Juan, 2001].
promedio de 1500 m. Posteriormente se amplié dicha red hacia las zonas rurales generando un

total de 86 puntos que cubren los principales oasis cultivables de la provincia (Fig. N°2.8)

Si bien la red ha sido vinculada a POSGAR, obteniéndose un doble juego de coordenadas, las

coordenadas oficiales se expresan en CAI’ 69.

El mantenimiento de lared esta a cargo de la DPC. Las coordenadas son publicas y se solicitan

por nota gratuitamente.
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Mendoza

La provincia de Mendoza cuenta desde 1995
con redes locales urbanas y rurales que cubren
los principales centros urbanos y oasis
cultivables de la provincia, sumando un total
de 200 puntos, densificados aln mas en las
zonas urbanas mediante  poligonaes
catastrales.

Estas redes fueron medidas con GPS entre los
anos 1991 y 1995, anteriores a POSGAR9Y4,
apoyandose locamente en puntos de
triangulacion del IGM, resultando sus
coordenadas en CAI'69 (FiguraN°2.9).

En & afio 2001, vista la necesidad de cubrir la

totalidad de la provincia, de georreferenciar a
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Figura N°2.10- Red Geodésica, M endoza.

catastrales en € mismo marco de referencia

[UAGG-DPC,2002].

N,
A

....................

Fig. 2.9 Redes Catastrales, Mendoza

[DPC-Mendoza, 2001].
un sistema geocéntrico compatible con las nuevas
tecnologias, y de integrar todas las redes
existentes en la provincia, se reaiz6 la medicion
de la Red Geodésica Basica (RGB) de la
Provincia, con puntos distanciados entre 50 y 100
km, apoyada en POSGAR98. Dicho marco tiene
un total de 22 puntos principales con una
precison de +5 cm en POSGAR98 (Figura
N°2.10).

Conjuntamente con la medicion de la RGB se
vincularon algunos puntos de las redes existentes
con € objeto de reprocesar las mismas en

POSGAR y tener todos los puntos de control
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La distancia promedio resultante entre puntos es menor que 1 km en la zona urbana, menor

gue 15 km enlazonarura y 75 km en la zona de secano.

En estos momentos la provincia se encuentre en una etapa de transicion ya que debe mantener
el doble juego de coordenadas (CAI'69 y PGAR98) por tener la cartografiareferida a sistema
tradicional.

El mantenimiento de los puntos es responsabilidad de la DPC. Cabe mencionar que la provincia
cuenta con una estacion permanente GPS mantenida por un convenio entre laDPC y la Unidad
de Aplicaciones Geodésicas dependiente del IANIGLA, CONICET, la cua materidiza el
sistema de referenciay puede ser utilizada para georreferenciar a sistema.

El siguiente cuadro sintetiza la informacion recopilada.

Provincia | Cobertur | Puntos | Distancia Sistema Amojonamiento Prec. relativa Prec.absoluta
a
Tierradel total 30 30y50km| PGAR9%4 Pilares de 3cmj vyl
Fuego hormigén - 4cmh
BsAs. total 140 |50y 60 km PGAR%4 Pilares de lcm
hormigén - 25cmh
Chubut total 6 50 km SAGA Pilares de 0.1ppm+ 5 mm 5cm
35 (ITRF93) hormigén 1ppm +5 mm
Tucumén total 1000 1km (u) PGAR98 Pilares de 1ppm+1cm 2cm
25 km (ru) hormigén 1ppm +5cm
Neuquén total 75 60 km PGAR94 Pilares de 1ppm
450 (U) | 0,4 km (u) hormigén S
Catamarca total 18 30y 50 km - -
San Juan parcial | 188 (u) | 1,5km (u) | PGARYYy Pilares de
86 (ru) | 5km (ru) CAI'69 hormigdn - -
Mendoza | parcia 200 3 km (u) CAI'69 Pilares de
(1995) | (uyru) | 15km (ru) hormigén
total 22 75km PGAR98 1ppm 5cm
(2001) | + 200 (sec)
3 km (u)
15 km (ru)
(u) zona urbana (ru) zonarura (sec) zona de secano

Como puede apreciarse es notable la diferencia de criterios adoptados en las distintas

provincias argentinas lo cua es muestra concreta de la falta de una politica federal respecto a
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los conceptos geodésicos que derivan en los desfavorables resultados cartograficos que hoy en

dia son de publico conocimiento.

2.3.2. Proyecto de Apoyo al Sector Minero Argentino (PASMA)

El Programa de Asistencia a Sector Minero Argentino (PASMA) financiado por € Banco
Mundial y auspiciado por € Programa Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), tuvo por
objeto la organizacién y modernizacion de las instituciones publicas mineras y su marco

técnico-legal, definiendo el Sistema Naciona de Catastro y Registro Minero.

Uno de sus componentes estuvo dirigido a mejorar sensiblemente la seguridad juridica de los
inversores, a través de la definicién técnica y lega de un conjunto de actividades que
permitieran obtener un Catastro Minero moderno y eficiente. El fin perseguido por dicho
Catastro es asegurar un sistema de informacion, que sea capaz de mantenerse actualizado en €

tiempo y brindar seguridad juridica, en € tramite de la concesion minera.

El criterio que los autores del proyecto fijaron fue el de reemplazar € sistema tradicional de
pedimentos y localizacion espacial de los derechos mineros. EI mismo que se definia por una
descripcion del lugar, vinculada a hechos existentes de dudosa perdurabilidad, por uno mucho
mas moderno y confiable en & que la concesion quedara definida por las coordenadas de los

vértices de lamisma en € sistema oficia de coordenadas de uso en € pais.

Para poder compatibilizar un sistema con otro y establecer un marco geodésico adecuado, se
acordaron, disefiaron, programaron y fijaron las especificaciones técnicas de un nuevo marco
geodésico naciond para la referenciacion de los pedimentos mineros en e pais, respetando las
normas y estdndares del IGM. Cumplido este paso fundamental se Ilamd a un concurso
internacional para la gjecucion de una red geodésica y la reposicion de los esquineros de las
minas existentes en las distintas provincias. Se subdividié a pais en ditintas zonas con €
objeto de licitar los trabgjos e ir evaluando |os resultados parcialmente, 1o que dio lugar a que

trabgjaran en este programa distintas empresas nacionales e internacionales.

A continuacion se describen las distintas etapas del programa segun las zonas que abarcaron y

las empresas concesionarias.
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Etapa del PASMA Region Provincias que abar cd Empresa
San Juan, LaRioja, Cata-marcay Salta. ESTEIO-IFTA
(Brasil- Argentina)
PASMA | Unica Geocart(Espafiola)
Mendoza, San Luis Subcontratista: C&M
(Argentina)
Sur-Sur Tierradel Fuego, Santa Cruz y Chubut Geocart S. A.
Sur-Norte Bs.As., LaPampa, Neuquén y Rio Negro. | ICC (Inst. Cartogréfico de
Catalunia-Espaiia)
PASMA 11 Norte-este | Misiones, Corrientes, Entre Rios, Sta.Fe,
Chaco y Formosa.
Centro Jujuy, Coérdoba, Tucuman y Stgo. Del D.M.T. (Alemania)
Estero.
Dicho proyecto se desarrollo entre S 14-44. ' Sg26dj;j::::
1997 y 2001, y tuvo su marco legal Tucuiijlefs rsiones
en la ley de Actudizacion Minera |Cazamarcal 86

N°24.498 y la Ley de Acuerdo
Federal Minero N° 24.228.
L as actividades de dicho proyecto se
organizaron entorno a cuatro areas
disciplinarias.
Topo-Geodésica.
Cartogréfica.
Juridica.
Sistematizacion de la Infor-
macion.
En esta oportunidad nos compete
principamente las tareas del &rea
Topo-Geodésica, cuya raiz fue €
desarroll6 de la red geodésica, en la
cual se apoyaron todas las medi-

ciones necesarias.

157/

Cordoba(Q
San Luis g4

Corrientes

36 Fntre Rios
35Santa Fe

Mendozal QA
. 15135
Bue(nog‘ Aires
78} 61
Neuquen(
1
73Rio Negro
Chubut83% -~ =
(16)
PASMA - Catastro Minero
Subred Geodésica Minera
Santa:LCru w1 Subred completada

- Subred en ejecucién

Red provincial incorporada

7. del Fuego 5(9) j

Fig.2.11. Subred Geodésica minera. de [PASMA, 2001].
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La red GPS minera que surgio de este proyecto es posiblemente la mayor inversién en
infraestructura geodésica basica realizada por € pais en las Ultimas décadas, la misma se
encuentra subdividida en distintas subredes por zonas (Figura N°2.11)

Las subredes geodésicas mineras, cuentan con un marco referencial congtituido por la red
POSGAR’ 94, puntos de nivelacion del  IGM, puntos de triangulacion del IGM y mojones
implantados para este proyecto. Cubre una superficie aproximada de 400.000 km? y sus cotas
varian desde los 340 m sobre e nmm hasta 4560 m.

Esta red basica es mas precisa que POSGAR94 debido a la metodologia de medicidn y
procesamiento empleados. Esto permite auditar la precision de la posicién relativa de los

vértices del marco oficial del pais.

Disefio de la Red basica
Al momento de disefiar lared basica, se consideraron los siguientes factores:
distancia entre vértices menor que 50 km;
4 receptores geodésicos (L1, L2, P1, P2y C/A) como minimo operando simultdneamente;
ocupacion de dos 0 mas vértices POSGAR por sesion;
tres a cuatro bases comunes entre sesiones adyacentes;

sesiones de 3 hs a 10 hs. de duracion.

Se recopilé toda la cartografia disponible de cada zona, a igua que las coordenadas y
monografias de todos los vértices trigonométricos. Se disefidé también una ampliacion de bases

de datos a | os efectos de poder seguir las distintas etapas del proyecto.

El disefio de cada subred por zona fue realizado por los profesionales del proyecto dando
participacion a personal de las distintas direcciones de mineria de las provincias. En ta disefio
se tuvo en cuenta que las subredes de zonas colindantes tuviesen puntos en comin de manera
de poder vincularlas a finalizar cada subred y conformar una Unica red geodésica minera, dicha

red puede apreciarse en lafigura N°2.11 donde se destacan las distintas zonas y sus ligaduras.

2.3.3. Actividades Geodinamicas Sud Americanas (SAGA)
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Siendo que € oeste de América del Sur es técnicamente una de las &reas mas interesantes a
nivel mundia por su gran actividad geodindmica € proyecto SAGA persigue investigar,
mediante una importante red geodésica de control, la naturaleza de las deformaciones a lo
largo de la zona de subduccién andina, incluyendo variaciones temporalesy espaciales.

Con este objeto se ha establecido una red de estaciones GPS conformada por 215 sitios que
cubren todo Chiley parte del oeste argentino (FiguraN°2.12)

Las observaciones planificadas y realizadas consisten en incluir mediciones repetitivas de los
puntos a modo de camparia en algunas zonas y agunas estaciones permanentes localizadas en
Antofagasta, Puerto Montt, Concepcion, Isla Robinson Crusoe, Salta, La Plata, Rio Grande y
Cordoba.

La determinacion de las deformaciones de campo se complementan con estudios neotectoni cos

y paleosismologicos en  diferentes GPS Network SAGA

escalas espacial y temporal. South American Geodynamic Activities

Objetivos Lo

Los principales objetivos asociados a prs T

lared SAGA son: L ;
Medir y monitorear la deforma |
cién tridimensional alo largo de la
zona de subduccion andinay zonas \
de deformacién adyacentes.
Medir el movimiento relativo entre
las placas de Nazca y Suda

mericana y cuantificar en que

4 SAGA Network Stations
£ SAGA North
£ SAGA South

extension la convergencia se aco-

moda por diferentes procesos de

A permanent GPS Stations

deformacion.

Estudiar el largo periodo de defor- |

macion tectonica (por €emplo \

formacion de montaias, acor- e

tamiento de la corteza) mediante la FiguraN®2.12-Red SAGA- [SAGA, 2001

evolucion y la dindmica del proceso de subduccion.
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Monitorear la deformacion tridimensional en dos regiones centradas alrededor de los

terremotos de 1995 en Antofagasta y de 1960 en Chile, con € objeto de determinar la

magnitud y extension del fendmeno de relgjacion postsismica.

Estudiar € ciclo sismico asociado con los terremotos de subduccion y su implicancia en la

determinacion de zonas de riesgo sismico.

Contribuir en la definicidn de un marco de referencia geodésico.

Campanias
Campafia | Epoca | DiaGPS | Sitios Zona Reocupacién
SAGA-93 1993 | 306 70 Entre —22° y —26° de latitud, entre la
costa chilena y e Chaco argentino
(SAGA-Norte)
SAGA-94 1994 |30 90 Entre SAGA-Nortey —43° de latitud.
Cooperacion | 1994 | 79 41 -45° y e Cabo de Hornos
CAP
SAGA-95 |1995 |307 SAGA-Norte lra-remedicién
SAGA-96 1996 |304 90 Entre SAG-Nortey —43° de latitud. lra-remedicion
17 SAG-Norte 2da-remedicion parcial
15 Entre SAG-Norte y € borde peruano
SAGA-97 1997 | 337 70 SAG-Norte 2da-remedicién total
SAGA-99 1999 | 337 70 SAG-Norte 3ra-remedicion total
Parte norte. lra-remedicion

2.3.4. Proyecto Andes Centrales (CAP)

Se trata de un proyecto Geodindmico, desarrollado por la Universidad de Menphis y la

Universidad de Hawai, en la zona oeste del continente americano. En la Republica Argentina

colabora en e mismo d Ingituto Geogréfico Militar, a través de la red de estaciones
permanentes RAMSAC.

Al igua que e proyecto SAGA, e Proyecto Andes Centrales persigue investigar, mediante una

importante red geodésica de control, las deformaciones a lo largo de la zona de subduccion

entre la placa de Nazcay la placa Sud Americana.
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A través de mediciones redizadas con GPS se pretende determinar la posicion con gran
precision (del orden del mm) de estaciones geodésicas materiaizadas de manera de asegurar su
estabilidad. El objeto es determinar € cambio relativo de sus posiciones, expresado en
mm/afo.

Con este objeto se ha establecido una red de estaciones GPS conformada por una creciente

cantidad de sitios que cubren principal-mente R S N B e

W

la zona de los Andes y agunos gtios
ubicados hacia € interior del continente,
lgjanos a la zona de deformacion entre placas
(FiguraN°2.13)

Los circulos purpura indican nuevos sitios
propuestos por CAP-fase .

Los cuadrados purpura indican estaciones
RAMSAC que colaboran con CAP.

Los circulos amarillos indican sitios en las
sierras pampeanas atendidos por la Univer-
sidad Nacional de San Luis, en colaboracion
con CAP.

Los circulos verdes, naranja y rojos indican
sitios CAP, SACRPy MATE.

Los cuadrados rojos representan estaciones e

permanentes. [R.Smalley, et al. 2000] FiguraN°2.13. Los Ano_leﬁ Interaf:cioneﬁ
entre placasy deformaciones corticales.

2.4. Diferentes proyectos que intentaron establecer un datum comudn en

Sudamérica.

2.4.1- Definicion del Datum Sud Americano de 1969 (SAD’69)
EL proyecto SAD’69 se llevd acabo con € objeto de determinar un datum comin para todos
los paises de América del Sur. La necesidad de su implementacion fue presentada repetidas

veces desde la tercera consulta del IPGH en 1946, donde se menciond que e punto datum
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debia considerarse en e centro del continente, en una zona que abarcara parte de |os territorios

de Argentina, Bolivia, Brasil y Paraguay, para disminuir |os errores por propagacion.

Se propusieron dos métodos diferentes para determinar € datum:
La construccién a partir de un nimero adecuado de estaciones astrondmicas distribuidas
convenientemente y ligadas entre si por una red de triangulacion precisay
La selecciéon de un punto datum por observaciones gravimétricas en la zona del datum

propuesto.

Las dificultades que la zona elegida tenia para la gecucién de los costosos relevamientos,
determinaron que € proyecto no presentara avances significativos hasta bien entrada la década
del sesenta
En 1965, a partir de un trabajo de [Fischer et a., 1965] sobre € geoide en Américadel Sur, se
decidio seleccionar € punto datum dentro de los ya existentes en € continente, de manera tal
gue produjera las menores desviaciones de la vertical y ondulaciones geoidales posibles una
vez gjustadas todas las redes en forma conjunta. Entre 1967 y 1969 SAD’69 se derivé del
primer método, por su practicidad ya que se trabajaria con datos ya existentes.
También se consideraron otras especificaciones como por gemplo que tuviese una atura
geoidal muy peguefia.
Se adopto € elipsoide SA1969 en conformidad con laresolucion N°1 del UGG
Elipsoide SA1969 : a= 6.378.160 m.

f =1/ 298,25

El punto considerado como Datum fue CHUA. En la siguiente planilla se enuncian las

coordenadas de&l mismo.

Coordenadas ASTRONOMICAS GEODESICAS

j -19° 45’ 41.34" + 0.05 -19° 45’ 41.6527"

| -48° 06' 07.80" =+ 0.08 -48° 06’ 04.0639"

Acimut de Uberabai 271° 30° 05.42" + 0.21" 271° 30" 04.05"
N 0 0
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Un Sistema de control continental coherente
El proyecto SAD estuvo conformado por 2 partes:
1. El establecimiento de un datum de referencia (sistema de coordenadas) y

2. El gjuste de un control geodésico coherente sobre el datum.

La primera parte consistié en la definicion del datum y del elipsoide de referencia, lo cud ya
fue especificado en los parrafos anteriores.
La segunda parte estaba ligada a posteriores densificaciones, extensiones y desarrollo de redes

de control, considerando €l incremento necesario de precisiones.

Se realiz6 en primer lugar un breve andlisis del estado de las redes de los distintos paises y su
vinculacion a SAD’ 69, considerando la informacion que suministraba cada pais participante.
Esta vinculacion se subdividié segun su distribucién geografica (Figura N° 2.14) en dos anillos

principales, uno del Sur y otro por el Norte.

1) Anillo del Sur

El anillo del sur estaba formado por una rama Este
desde Chua a través del Sur de Brasil, Paraguay, g
Uruguay y Argentina hastalafrontera chilenay un
ramal Oeste desde Chua a través del oeste
brasilefio, Boliviay Chile.

El rama del oeste se extendi6 desde la red de
Brasil en una simple cadena a través del oeste
brasilefio hasta Bolivia, ascendiendo a la red
montafiosa al oeste de San Lorenzo y gira hacia e

sur hacia Chile.

El gjuste de SAD69 se realiz6 a partir del modelo & L™ ——campo mncHAusPE
Frutillar- l'__, -

de gjuste realizado en la investigacion del Datum % [Ecmihamar: |
L. . [ -"-,. | . RETED :rmu

astrondmico Chua y se incorporaron agunos ! T

_ _ e _t-_fﬁmm KV
refinamientos. O F
Las posiciones astronémicas fueron gustadas a Figura N°2.14- Datum Sudamericano-

polo medio para lograr una total consistencia, lo [Fischer et al., 196%]
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cual generd cambios en la deflexidn de la vertical y por consiguiente en la altura geoidal. Se
agregaron nuevas estaciones de deflexion para dar mas detalle.

El error de cierre d vincular ambos ramales fue de aproximadamente 0,8” en latitudy 0,7” en
longitud entre las posiciones derivadas del lado argentino versus las del lado chileno. El
chequeo del acimut entre dos estaciones (Quilipin y Mingre) dio unadiferenciade 1’ de arco, y

en lalongitud difirié en 2 metros.

El error de cierre se distribuy6 a través de las areas montafiosas, manteniendo San Lorenzo en

el ramal oeste y las posiciones argentinas en € limite argentino-chileno.

En e caso de la triangulacion mas austral de Chile, estaba conformada por una red
independiente en Tierra del Fuego, referida a datum local Hito XVIII. En e C° Sombrero y
Punta Arenas se contaba con estaciones de rastreo para € BC-4, Doppler y sistema

miniaturizado Doppler que permitieron vincular estared con la continental.

I1) Anillo del Norte.

Después de que lared boliviana habia sido gjustada en el anillo del sur, se usaron como puntos
de arranque en € anillo norte las estaciones en e limite con Perl. Se incluyeron 20 nuevas
posiciones sobre la costa peruana en € calculo del geoide. EL anillo del norte continud a través

de Ecuador y a este colombiano en las montafias en € limite con Venezuela

La seccidn este se extendié desde el norte de Chua y contenia algunos gjuste adicionales. La
red HIRAN, entre e este de Brasil y Venezuela fue reconstruida completamente desde las

planillas de campo originales.

En el gjuste se fijaron cuatro estaciones en el extremo sur-este de lared y en e extremo norte
que se vinculaba a la triangulacion venezolana, se encontré un error de cierre de 0,7” en

longitud.

Transformacioén de datum .

La tabla N° 2.1 lista los pardmetros de transformacion entre SAD’69 y agunos datums

utilizados en Sudamérica.
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Desde(datum vigjo) Dx (m) Dy(m) | Dz(m) | Da(m) Df (10% Pais
ChuaAstro =77 +239 +5 -228 -0.14111498 Brasil y Paraguay
Corrego Alegre -184 +137 +21 -228 -0.14111498 Brasil
Yacaré -90 +160 +78 -228 -0.14111498 Uruguay
Campo Inchauspe -83 +130 +120 -228 -0.14111498 Argentina
Hito XVIII +87 +198 +125 -228 -0.14111498 Sur de Chile
Bogota +354 +228 -283 -228 -0.14111498 Colombia
LaCanoa -225 +102 -326 -228 -0.14111498 Venezuela
Aerodist -222 +108 -317 -228 -0.14111498 Guyana
MMD 68 +74 +9 +39 +10 +0.00562000 Global

TablaN°2.1

Para calcular las coordenadas en €l datum nuevo a partir de las coordenadas en un datum vigjo
(u otro) se utilizan las siguientes formulas, las cuales consideran los parametros de

transformacion correspondientes al par de datums en juego (nuevo - vigo).

DN, =Dx.co§ .cosl +Dy.cog .senl +Dzsenj +(aDf + fDa)sen?j - Da

O = 206265[ Dx.senj .cosl - Dy.senj .senl + Dzcosj + (aDf + fDa)sen i
o = 202850 0l Dycos |
n cosj

Donde m= radio de curvatura en el meridiano (en metros)
n=radio de curvaturaen & primer vertical (en metros)
Da = diferencia entre |os semigjes mayor, en metros (nuevo-vie o)
Df = diferencia entre achatamiento, (nuevo-vieo)

Dx, Dy, Dz : tradlacion (nuevo-vigo).

2.4.2. El Proyecto SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para Ameérica del
Sur)

El proyecto SIRGAS fue iniciado en la Conferencia Internacional para la Definicion de un
Datum Sud Americano Geocéntrico, redlizada desde el 4 a 7 de octubre de 1993 en
Asuncion, Paraguay, por invitacion de la Asociacion Internacional de Geodesia, IAG, €

Instituto Pan-Americano de Geografia e Historia ,PAIGH y la Agencia cartogréfica de defensa
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de los Estados Unidos, DMA ( hoy NIMA). Participaron de la Conferencia representantes de

las organizaciones patrocinantes y de los paises Sud Americanos presentes.
L os objetivos establecidos para e proyecto fueron los siguientes:
Definir un sistema de referencia para Américadel Sur.
Establecer y mantener unared de referenciay
Definir y establecer un datum geocéntrico.
Las metas a alcanzar fueron:

= Lograr los objetivos definidos en 1997, coincidiendo con la Asamblea Cientifica de la
Asociacion Internacional de Geodesia, con la excepcién del mantenimiento, € cua es

un objetivo alargo plazo.

= Promover y coordinar los esfuerzos de cada pais de Sud América para lograr los

objetivos definidos.

= Establecer una red GPS de ata precision, en concordancia con los objetivos de la
Resoluciéon N°2 del 10™ Encuentro de los directores de Institutos Geogréficos Sud
Americanos (DIGSA), realizado en La Paz, Bolivia, en 1993.

= Concentrar laatencién en el comienzo del Datum Horizonta y
= Facilitar la conexién de redes preexistentes.

Las siguientes definiciones de sistema de referenciay de datum geocéntrico para el continente,

fueron adoptadas por |os participantes de la Conferencia en Asuncion.
Sistema de Referencia SIRGAS: Marco de referencia terrestre internacional del 1ERS.

Datum geocéntrico: €es de coordenadas basados en € Sistema de referencia SIRGAS y
parametros del elipsoide del Sistema de Referencia Geodésico (GRS) 1980.

Las actividades del proyecto SIRGAS han sido designadas para desarrollar una red de
referencia continental con una precisén y exactitud compatibles con las técnicas de
posicionamiento modernas, principamente aquellas asociadas con GPS. Considerando el
aumento en la utilizacion del GPS, se decidio que seria infimo € malgaste de recursos para
vincular las nuevas mediciones a la estructura geodésica existente, la cua se basa en métodos

de medicion clésicos (triangulacion, poligonacion, trilateracion, etc.) y en los cuaes la
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precision es por 1o menos 10 veces peor que la obtenida féacilmente con GPS. Ademés la
coexistencia de una gran cantidad de sistemas geodési cos clasicos definidos por |os paises Sud
Americanos genera problemas como por giemplo en la definicion de limites internacionales. La
adopcion del ITRF como sistema de referencia comin garantizaria la homogeneidad de los
resultados dentro del continente y permitiria la consistente integracion de lared SIRGAS con

las redes de otros continentes, 1o cual contribuiriaal desarrollo de la geodesia global.

Estructura del proyecto.

La estructura organizacional se muestra en lafigura siguiente

IAG PAIGH NIMA

COMITE DEL BUREAU
PROYECTO IBGE

Conseio

GrupodeTrabajo I: GrupodeTrabajoll:
Sistema de Datum Gencéntrico

Centro de Centro de Centro de Centro de
Datos-DGFI Datos-IBGE Proc.-DGFI Proc.-NIMA

El Comité del proyecto esta compuesto por representantes de cada pais del continente y uno
por cada organizacion patrocinante. ESs responsable de establecer la direccién del proyecto y de

analizar los resultados obtenidos por |os grupos de trabgjo.
El Bureau trabaja como un comité general, dirigido por un Presidente con tareas propias.

El Consgo cientifico esta compuesto por profesionales destacados en la geodesia, de la
comunidad internacional, quienes estén encargados de asistir al Comité y a los Grupos de

Trabgjo en sus andlisis y decisiones.
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El Grupo de Trabao | ha sido responsable de establecer € Sistema de Referencia. Con este
proposito se organizé una campafia GPS, llevada a cabo desde €l 26 de Mayo a 4 de Junio de
1995.

El procesamiento de los datos de la red fue realizado por e Deutsches Geodagtisches

Forschungsingtitut (DGFI) y por la Nationa Imagery and Mapping Agency (NIMA).

El Grupo de Trabagjo Il ha sido e encargado de coordinar la integracion de las redes

geodésicas nacionales da cada pais sud americano a marco de referencia SIRGAS.

Sistema de Referencia.

En e primer encuentro de trabajo del proyecto, en Asuncién, Paraguay, se estuvo de acuerdo
en que e sistema de referencia deberia coincidir con € del IERS y que & marco de referencia
deberia realizarse por medio de observaciones desde una red de estaciones GPS atamente

precisas.

La campaiia de observacion GPS fue desarrollada acorde a las especificaciones establecidas
por e G.T.l. Un total de 58 estaciones fueron observadas. Después de recolectar y preparar
los datos observados, 1o cua fue realizado por € DGFI en Munich, serealizé el procesamiento
delosdatos en el DGFI, IBGE y NIMA.

DGFI y NIMA presentaron sus resultados finales en Margarita, en abril de 1997. En este

encuentro fue definida una solucion final y Unica.
L as principales actividades que estuvieron acargo del G.T. I. fueron:
Recolectar lainformacién necesaria de cada pais.
Seleccionar |as estaciones que formarian parte de lared GPS.
Formular las especificaciones técnicas para la g ecucién de la campafia GPS.
Planificar y organizar la campafia GPS.
Planificar € procedimiento de recoleccion de datosy el procesamiento de datos.

Organizar laevaluacion y € procedimiento para llegar alos resultados finales.
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Campafia de observacion.

El criterio iniciad asumido para seleccionar las estaciones, fue incluir en la red todos los
observatorios existentes en Sud América de LASER, VLBI, DORIS y GPS. También se tuvo

en cuenta que tuviese un cubrimiento homogéneo continental, que se garantizase el facil acceso

a los sitios y que fuese posible medir con GPS. Finalmente se seleccionaron algunos puntos

gue coincidian con las redes geodésicas de cada pais.

Se prepardé una planilla tipo, para recolectar la informacion de cada estacion en forma

homogénea.

Se solicit6 a cada pais la descripcion de las estaciones seleccionadas, € tipo de marcacion, etc,

y con estos elementos se realizo una seleccién preliminar, resultando una red de 52 estaciones.

Se seleccionaron cuatro tipo de
recptores. Ashtech ZXII, Leica
200, Rogue/Turbo Rogue vy
Trimble SSE. Esta seleccion
incluyé los receptores que
operan en las estaciones de la

Red IGS en laregion.

La distribucion de receptores
sobre los sitios se muestra en la
Figura N°2.15.

Debido a uso de diferentes tipos
de

aplicar correcciones por

receptores fue necesario
la
variacion de la ubicacion del
centro de fase de las antenas.
Tales correcciones no son
conocidas de manera interna

cional mente aceptada (sdlo estén
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disponibles recomendaciones del 1GS),

Figura N°2.15- Red SIRGAS. [SIRGAS, 1995]

40"

por lo tanto se decidié ubicar diferentes tipos de

receptores en algunos sitios y determinar exactamente sus distancias tridimensionales por
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mediciones de vinculacion. Por esta razdn, nueve sitios fueron ocupados por dos o tres

receptores diferentes.

Se selecciond en cada pais un centro de datos y dos centros de datos globales para recolectar

|as observaciones.

Las observaciones se realizaron durante 10 dias desde €l 26 de mayo alas 0:00 UT hasta el 4
de junio a las 24:00 UT de 1995. Finalmente se determinaron 58 estaciones principales y 9

estaciones excéntricas en 11 paises.

Preparacion de los datos de observacion y archivo de los mismos.
Todos los datos de la campaiia GPS SIRGAS 1995 fueron archivados en el DGFl y el IBGE.

Todos los archivos fueron revisados en e centro de datos global.

Coordenadas finales del Marco de referencia SIRGAS 1995.4

Las observaciones de SIRGAS fueron procesadas y ajustadas por dos centros de cdculo en
forma independiente, una fue el DGFI en Alemania y otra NIMA en Estados Unidos, ambos
centros presentaron sus resultados y finalmente fueron combinados con el objeto de obtener
una solucion Unica final. Los detalles respecto a caculo de cada uno de los grupos se
encuentraen [SIRGAS, 1995].

En ambos casos las érbitas |GS combinadas usadas en € gjuste SIRGAS se refieren a I TRF93,
debido a que todos los centros de andlisis del IGS, en € célculo de sus Orbitas, fijan 13
estaciones a sus posiciones ITRF93 extrapoladas a la época de la medicidén aplicando las

velocidades individuales.

Desde 1996 esta disponible la nueva solucion ITRF94 la cual incluye observaciones hasta fines
de 1994 y deberia proveer posiciones y velocidades mas precisas, en particular, para aquellas
estaciones que nos conciernen. Sin embargo los sistemas de referencia fundamentales de
ITRFI3 e ITRF94 no son totalmente idénticos. Por 1o cua en ambos casos se calcul6 € gjuste

final adicho marco.

A continuacion se presenta una sintesis de las principales diferencias entre las soluciones

mencionadas y |0s pasos que se siguieron para obtener la solucién final:
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El DGFI habia utilizado para fijar a marco ITRF93 las drbitas precisas y correcciones de
reloj determinadas por e IGS, en cambio NIMA habia utilizado las determinadas por €l
JPL.

La solucion del DGF incluia las correcciones a las variaciones del centro de fase de cada

tipo de antena receptora utilizada, en cambio lade NIMA no o consideraba

Por lo tanto se decidié combinar ambas soluciones para llegar a una solucion Unica, de la

siguiente forma:

1. Se calcularon grupos de 7 pardmetros de transformacion entre la solucion del DGFI y cada

subred correspondiente a cada tipo de antena receptora de la solucién de NIMA.

2. Se aplicaron transformaciones, con los parametros obtenidos en €l paso anterior, alos 5

subgrupos de coordenadas de la solucion de NIMA.

Las diferencias entre las coordenadas DGFI y las transformadas de NIMA se redujeron de £

1,0a0,7cmenX,de+14a09cmenY ydex0,7a0,6cmenZ.

3. Se calcularon las coordenadas medias entre las del DGFI y las transformadas segiin el item

anterior, paraproducir un grupo de coordenadas en ITRF93.

4. Para obtener las coordenadas finales en ITRF94, se calcularon parametros de
transformacion entre las coordenadas obtenidas en el item 3, referidas a ITRF93 y las
coordenadas ITRF94 de estaciones pertenecientes simultdneamente a SIRGAS y a la red
Global (6 del IERSy 3 de IGS).

Solo 4 estaciones (Arequipa, Fortaleza, Kourou y Santiago) de América del Sur estaban
incluidas en la solucién oficia ITRF94 del IERS, con coordenadas de estacion en la época
1993.0 y velocidades para extrapolar ala época 1995.4. Fueron consideradas insuficientes
para obtener buenos pardmetros de transformacion. Por lo tanto se realizé otra prueba
agregando 2 estaciones cercanas que pertenecian a SIRGAS y que tenian coordenadas y
velocidades determinadas por e IERS (Easter Idand y O'Higgins), pero se encontraron

considerables distorsiones en lared.

Por otro lado a momento de finalizar los clculos de SIRGAS, estaban disponibles dos
soluciones de 1996 dd IGS, la del Centro de Andlisis CODE (Berne) y la de JPL, ambas
referidas a ITRF94 e incluyendo 3 estaciones adicionales de SIRGAS, ubicadas en América
del Sur (Bogot4, Brasiliay La Plata).
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Se decidi6 utilizar como puntos fiduciales el promedio entre las coordenadas calculadas en
CODE y en JPL (ambas referidas a ITRF94 y extrapoladas a la época 1995.4). Las
diferencias méaximas entre las coordenadas de CODE y JPL para las 9 estaciones fueron de

3,6 cm para el caso de Bogotay Easter Iand y 3,8 cm en Santiago.

5. La solucidn final de SIRGAS fue calculada por una transformacion de 7 pardmetros entre
las coordenadas medias CODE/JPL en ITRF94 a la época 1995.4 y las coordenadas
combinadas de la soluciéon DGFI/NIMA, referidas a ITRF93, calculadas en e item 3,
usando las nueve estaciones |GS. Estos parametros de transformacion fueron aplicados a
las coordenadas combinadas DGFI/NIMA para calcular las coordenadas finales en ITRF94

alaépoca 1995.4.

Utilizacion futura de las coordenadas en el Marco de referencia SIRGAS.

Uno de los objetivos principales del proyecto SIRGAS es establecer y mantener una red de
referencia continental, realizacién del sistema de referencia geocéntrico, por un marco de

estaciones posicionadas en forma muy precisa.

La principa razon de este objetivo es la aplicacion de técnicas satelitales globaes en e
posicionamiento geodésico (GPS). La determinacién de posiciones de estaciones terrestres
desde observaciones a satélites geodésicos requiere la consistencia entre los sistemas de
referenciaterrestre y satelital.

Como las érhitas de los satélites estan generamente referidas a I TRF (&l cua es practicamente
idéntico que WGS84 actudizado), se necesitan las coordenadas de puntos fiduciales en
mismo sistema. Este requerimiento es € que lleva a proveer las coordenadas SIRGAS en
ITRF.

Lared SIRGAS fue observada en Mayo/Junio de 1995 (época t,=1995.4). Las coordenadas de
las estaciones se refieren por lo tanto a esta época especifica. Las estaciones materializadas
sobre la superficie terrestre, se estdn moviendo debido a recientes movimientos de la corteza
terrestre. Como consecuencia las coordenadas de las estaciones terrestres son validas solo para
la época 1995.4. Por otro lado las Orbitas de los satélites no estan afectadas por los
movimientos de la corteza, por lo tanto e marco de referencia ird divergiendo del marco
satelital.
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El mantenimiento del marco de referencia SIRGAS incluye ademés de la conservacion de la
monumentacion de cada sitio, la evolucion de sus correspondientes coordenadas en e tiempo,

para garantizar la consistencia entre |os sistemas terrestre (SIRGAYS) y satelital.

Para esto se requiere contar con las velocidades de las estaciones, V (variacion de coordenadas
dX/dt, dY/dt y dZ/dt) para cada estacion. Estas velocidades pueden provenir tanto de
observaciones repetidas y su correspondiente determinacion de coordenadas, como de model os

de deformacion de la corteza terrestre.

Velocidades de las estaciones a partir de la repeticion de observaciones.

Las estaciones del IGS, incluidas en la red SIRGAS estan equipadas con receptores GPS
operando permanentemente. Los grupos de datos de observacién son rutinariamente

evaluados y proveen de coordenadas de | as estaciones semanalmente.

El DGFI es uno de los 6 centros de andlisis asociados de redes regionales (RNAAC) que opera
con las observaciones de América del Sur, procesando todos los datos disponibles desde las
estaciones permanentes de observacion en la regidn. Hasta mayo de 1997 incluia 14 estaciones
SIRGAS. Estos resultados son luego combinados con todos los de los demés centros de
andlisis para obtener la solucién global. De esta forma se cuenta con coordenadas semanales
para todas | as estaciones permanentes de SIRGAS en ITRF y con las cuales se pueden calcular
las velocidades de tales estaciones. Se ha recomendado instalar tantos receptores GPS

permanentes como sea posible en los sitios SIRGAS.

Para calcular las velocidades de las estaciones no equipadas con receptores permanentes, se
necesitaria repetir mediciones en e tiempo “t“, de tal manera de calcular nuevas coordenadas
de las estaciones. La variacion de las coordenadas dividida por € intervalo de tiempo entre

observaciones sucesivas permitiria calcular las velocidades de cada estacion.

Para mejorar la precision en la estimacion de velocidades, € intervalo de tiempo entre las

distintas camparias GPS no debe ser muy corto, se recomienda no menor a5 afos.

Velocidades de estacion desde los modelos de deformacion de la corteza terrestre.
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En los casos en que no se cuenta con coordenadas repetidas en las estaciones, las velocidades
no pueden determinarse en forma empirica. Para propagar |as variaciones de coordenadas en €

tiempo deben utilizarse model os de deformacion aproximados.

El IERS adopté e modelo de placas cinemético NNR NUVEL-1A paratodas las estaciones a
las cuales las velocidades no han sido determinadas en forma empirica en ITRF. El territorio
Sud Americano esta cubierto por dos placas en este modelo: La placa Sud Americana y la
Caribean. Las idas del Pacifico (estacion SIRGAS Galépagos e Ida de Pascua) estan situadas
en la placa de Nazcay O'Higgins en la Antartica. Los parametros de rotacién de estas placas

se muestran en latabla N°2.2

Placa Wx [rad/10° 4] Wy [rad/10° a] Wz [rad/10° 4]
Sud Americana -1.038 -1.515 -0.870
Caribbean -0.178 -3.385 1.581
Nazca -1.532 -8.577 9.609
Antértica -0.821 -1.701 3.706
Tabla N°2.2

La hipétesis de una placa rigida es sdlo una aproximacion, difiere de los movimientos reales de
las estaciones. Esto sucede principalmente en los bordes de las placas donde hay
deformaciones considerables, ya que los bordes de las placas no pueden modelarse como
cuerpos rigidos. El oeste del continente Sudamericano alo largo de la cordillera de Los Andes

presenta una zona de deformacion.

En esta region no se puede utilizar €l polo de rotacion dado para la placa sudamericana. Una
mejor aproximacion es un vector rotacion derivado de observaciones geodésicas espaciales
[Drewes, 1998].

ZonaAndes Wx=-1,0rad/10°a , Wy =-4,0rad/10°a , Wz =1,4 rad/10° a

La diferencia entre las velocidades calculadas en los Andes Centrales utilizando este vector
rotacion y el vector rotacion correspondiente alaplacaes2 cm/ a, en 5 afios produciria una
diferencia en las coordenadas de 10 cm. Por esto se recomienda determinar verdaderas
velocidades a las estaciones a partir de nuevas determinaciones de coordenadas. Junto a las
deformaciones continuas, se deben considerar movimientos discontinuos producidos por
movimientos particulares, por gemplo por terremotos. Un gemplo es e terremoto de

Antofagasta, € 30 de Julio de 1995 (dos meses después de la campafia SIRGAS) donde se
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observé un desplazamiento horizontal de 70 cm. Las coordenadas SIRGAS deben ser

corregidas por tales movimientos antes de ser utilizadas como marco de referencia.

La utilizacion de las coordenadas SIRGAS como un marco de referencia.

Las siguientes recomendaciones son una sintesis de los pasos a seguir para utilizar las
coordenadas SIRGAS como estaciones fiduciales en la utilizacion de técnicas espaciales en €

posi cionamiento geodésico en Américadel Sur.

Se asume que se ha realizado una campafia de observacion en e tiempo t;, ocupando nuevas
estaciones y simulténeamente se ha medido sobre puntos de SIRGAS. El resultado del
procesamiento de los datos sera obtener las coordenadas de las nuevas estaciones en € sistema
de referencia SIRGAS, por gemplo en una densificacion nacional. En este caso se deberan

seguir los siguientes pasos.

1) Propagar las coordenadas de las “S’ estaciones SIRGAS desde la época 1995.4 a la época
de la observacion t;, con las velocidades de las estaciones Vs provenientes de observaciones

repetidas o bien de model os de deformacion:
Xs(t) = Xs(1995.4) + Vs. (t - 1995.4)

2) Desarrollar un gjuste de coordenadas utilizando las observaciones ala épocat; en conexion
con las coordenadas SIRGAS Xs (t; ).

3) Transformar las coordenadas de las N estaciones desde la época de observacion t; ala

época de referenciat, = 1995.4, paratener coordenadas homogéneas ala época SIRGAS
Xn (1995.4) = Xy (t) - Vi . (t - 1995.4)

Como las velocidades V\ de las nuevas estaciones no son conocidas tendran que derivarse de
un modelo de deformacién. Esto demuestra la necesidad de incluir un modelo de deformacion
de lacorteza en € sistema de referencia SIRGAS. Si no se reducen las nuevas coordenadas a la
época de referencia to, se tendran grupos de coordenadas no homogéneas referidas a épocas
diferentes. La diferenciaes 1 0 2 cm por intervalo de tiempo de 1 afio desde 1995.4. Para
desarrollar la reduccion se necesita un modelo de deformacion continuo para todo el
continente. Por esto se recomienda continuar el proyecto de monitoreo y modelacion de

deformaciones de la corteza en Américadel Sur.
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Datum Geocéntrico.

Lamision del G.T Il fue designar y establecer a través del Datum geocéntrico la densificacion

delared SIRGASY lared Geodésica de cada pais participante.

Se determind que deberian considerarse para €l datum geocéntrico los ges de coordenadas
basados en d sistema de referencia SIRGAS y los parametros del elipsoide de referencia
geodésico (GRS) de 1980. También se establecid que € sistema de referencia SIRGAS estaria
basado en ITRF.

Se realiz6 un diagndstico de la situacion especifica de cada pais miembro, detectando
situaciones muy diferentes. Finalmente en agosto de 1996, se concluy6 que € desarrollo de la
integracion de las redes geodésicas de cada pais seria individualmente implementado bgjo las

recomendaciones técnicas y la coordinacion del G.T. 1I.

2.5. Estado actual de la integracion de la red geodésica nacional

POSGAR al sistema sudamericano SIRGAS vy al sistema global ITRF.

El marco de referencia actual para Argentina es conocido como POSGAR 94, consiste en 127
puntos. Aproximadamente el 50 % coincide con puntos del sistema geodésico local,
denominado CAI69.

La campafa de observacion GPS de POSGAR tuvo lugar en 1993 y 1994. A comienzos de
1995 finalizaron los célculos de POSGAR’ 94. Se utilizé para € célculo un software comercial
y se obtuvieron precisiones entre 1 y 0,5 ppm, resultando en e sistema WGS 84 con un

margen de error de 1 m.

Un nuevo cdlculo de la totalidad de la red POSGAR se redizd entre 1996 y 1999, siguiendo
las recomendaciones del G.T. Il de SIRGAS. Los objetivos que se pretendieron fueron los

siguientes:
Integrar individualmente la red nacional POSGAR a SIRGAS.
Integrar nuevas mediciones a POSGAR.

Coordinar las necesidades del pais con respecto a guste y transformacion de

coordenadas.
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Encontrar la solucion apropiada para definir las coordenadas de la red clasica en €

nuevo sistema, acorde a las especificaciones de SIRGAS

Las tareas fueron realizadas integramente en e pais en la FCAG de la UNLP, con asistencia
cientificadel DGFI.

Lo primero que se debia saber era s para e caso de POSGAR, las diferencias entre e cdculo
realizado en 1994 y otro realizado con los procedimientos cientificos recomendados en e
proyecto SIRGAS serian significativas. Esto determinaria s era justificable un recélculo
completo de POSGAR con la metodologia recomendada previo a su integracion a SIRGAS, o
s podian por gemplo, regjustarse directamente los vectores componentes del marco

POSGAR 94 alas nuevas coordenadas de control.

Se readizd una prueba para tres partes diferentes de la red, en los tres casos se observaron
diferencias sistematicas de varias decenas de centimetros respecto de POSGAR' 94 para las
alturas de las estaciones, siendo las diferencias en latitud y longitud de bastante menor tamario.
Estando convencidos de que las diferencias observadas se debian ala mejora en la metodologia
de procesamiento de las observaciones, se decidié emprender un recdlculo completo de la red

previo alarealizacion de lavinculacion a SIRGAS.

El esquema de trabajo planteado fue €l siguiente:

1-Célculo de las observaciones de las campafias POSGAR 1993 y POSGAR 1994,
2-Vinculacion de los 4 puntos SIRGAS no coincidentes con POSGAR.

3-Ajuste al marco de referencia SIRGAS utilizando todos |os puntos disponibles.
4-Verificacion de los resultados mediante observaciones independientes.

A las observaciones utilizadas en € cdculo de POSGAR 94 se sumaron observaciones
pertenecientes al proyecto CAP, contemporaneas alas observaciones de 1993 que permitieron
agregar vectores que aumentaron la rigidez de la parte noroccidental de la red. Las sesiones

fueron de 22 hs durante varios dias y corresponden a:
Las estaciones TRES, BDSD y TNDL en Argentina.
Las estaciones BMNS, SANT, LEBU, CALD y ARIC, en Chile.

Ademas se incorporaron las observaciones correspondientes a las vinculaciones SIRGAS-
POSGAR en LaPlata (LPGS), Iguazt (IGUA), Mendoza (CRIC) y Salta (UNAS).
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En & caso de La Plata se realizd una vinculacion de tres dias de observacion en diciembre de
1996 con € punto IGMO.

CRIC fue vinculada en noviembre de 1996 por persona del CRICYT, a los puntos PRDT y
UPSA.

IGUA fue vinculada mediante una campafia que abarco toda la Mesopotamia, realizada por €l
IGM en 1995.

Como observaciones independientes para control del célculo se cont6 con las cedidas por €
proyecto CAP, que comprendieron las cinco estaciones GPS permanentes que dicho proyecto
ha instalado en territorio argentino y varios puntos de la red POSGAR. Los periodos de
observacion fueron de entre 24 y 48 horas en una campafia de 22 dias de duracion entre
setiembre y noviembre de 1997. También se obtuvieron observaciones en cuatro puntos de la
provincia de Neuguén, cada uno ocupado al menos dos veces con periodos de observacion de
11 horas. Los equipos GPS utilizados en todos los casos fueron de doble frecuencia con

codigo P.

El célculo serealizd en la FCAG con € paguete de procesamiento GPS Bernese V4.0, con €l
asesoramiento del DGFI y la colaboracion, en la etapa de cdculo de las vinculaciones
SIRGAS-POSGAR, de personal de la Division de Geodesiadel IGM.

El observable sdleccionado para € célculo fue la combinacién linea libre de iondsfera,
utilizando la solucién de ambigtiedades flotantes. Se utilizaron efemérides precisas del Centro
para determinacion de érbitas de Europa (CODE) parala campafia de 1993 y del 1GS en 1994.
Para las campafias de vinculacion y control final de la red, mas recientes, se utilizaron las

efemérides precisas combinadas del 1GS.

La méscara de elevacion utilizada en el procesamiento final fue de 15 grados. Las correcciones
por excentricidad de centro de fase de las antenas fueron aplicadas utilizando el modelo de

valores recomendado por € 1GS.

El retardo troposférico cenital a priori fue calculado utilizando € modelo de [Saastamoinen,
1973] y se uso la funcidn de mapeo de [Nidll, 1996] para calcular € retardo en la direccién del
satélite. Se estimaron correcciones a intervalos de a lo sumo cinco horas a fin de absorber las
variaciones temporales ddl retardo troposférico, producidas por cambios en las condiciones

meteorol gicas sobre la estacion alo largo del tiempo.
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Serealiz6d unaedicién detallada de |os datos para corregir ciclos perdidos.

Las sesiones se procesaron una por una teniendo en cuenta las correlaciones entre los
diferentes vectores que la comprenden. Las coordenadas iniciales que se utilizaron fueron las
de POSGARY4, alas cuaes seles asigné un peso muy bajo. Esto permitié obtener un grupo de
sub-redes libres. Las ecuaciones normales de las mismas se conservaron para su posterior
gjuste. Durante esta fase, se eiminaron las ambigliedades de |as ecuaciones normaes y solo se
estimaron las coordenadas de las estaciones y |as correcciones troposféricas. Seguidamente se
obtuvo una solucion casi libre de la red completa, en la que € sistema de referencia quedo
definido sdlo débilmente por las Orbitas. Esta solucién combinada fue utilizada para control de

la calidad de los resultados hasta ali obtenidos por comparacion con las sesiones individuales.

I ntroduccién del sistema de referencia.

El sistema de referencia que materializa POSGAR 98 es el ITRS. Se accede aé através delas
coordenadas del marco de referencia SIRGAS 95, que a su vez densifica al marco ITRF94 en
América del Sur. Las coordenadas se encuentran referidas a la época 1995.4. Esta eleccion
respetd lo acordado con e resto de los paises sudamericanos en SIRGAS, con € fin de
garantizar la compatibilidad de los marcos de referencia de los paises de la regién. Se utilizaron
paralavinculacion latotalidad de los puntos SIRGAS en territorio argentino a los que se sumé
laestacion IGS SANT (Chile).

Para € establecimiento del sistema de referencia se realiz6 primero € céculo de las
vinculaciones de los puntos SIRGAS no pertenecientes a la red POSGAR. En cada una de las
campafias se transformaron las coordenadas SIRGAS a la época central de las observaciones
(1997.8 para UNAS, 1995.4 para IGUA y 1996.9 para CRIC y LPGS). Una vez hecho esto se
calculé cada vinculacion. Luego, las coordenadas de todos los puntos vinculados fueron
Ilevadas a la época central de observaciones, esto es 1993.8. Ademés, dado que las efemérides
precisas disponibles para 1993-1994 se refieren a marco ITRF92, se debid transformar las
coordenadas de control a ese marco mediante pardmetros producidos por e IERS. Se
acumularon las ecuaciones normales de todas las sesiones y se caculé la red completa. El
guste fina se rediz6 asignando pesos a las coordenadas de los puntos SIRGAS. Las

coordenadas resultantes del gjuste, fueron transformadas de ITRF92 a ITRF94 y de la época
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1993.8 a 1995.4. Considerando la calidad superior de las coordenadas SIRGAS vy
vinculaciones SIRGAS-POSGAR, para estos puntos se adoptaron sus coordenadas y errores

originales en lugar de los que resultaron del gjuste.

Las transformaciones de época se realizaron utilizando € modelo geofisico NNR NUVEL 1A
para todos los puntos excepto en e caso de SANT, en e que se utilizaron las velocidades
publicadas en la definicién del marco ITRF94, ya que ese punto se encuentra en una zona de
intensa deformacion debida a la subduccion de la placa de NAZCA y esto no esté contemplado
por el modelo NNR NUVEL1A.

Resultados

A partir de las comparaciones con las coordenadas de control SIRGAS y sus vinculaciones,
junto a las comparaciones con observaciones independientes, implicando € control de
aproximadamente el 20% de sus puntos, puede decirse que el marco POSGAR98 materializa el
Sistema de Referencia Terrestre Internacional (ITRS) con un error medio cuadrético (1s)

menor gque 2 cm en latitud y longitud y menor que 3 cm (1s) en atura elipsoidal.

También se concluyd que los cambios que se producirian a pasar de POSGAR'94 a
POSGAR'’98 son en latitud y longitud inferiores a 0,80 m siendo la componente mas afectada

laaltura, que presenta diferencias inferioresa 1,5 m.

Se encuentra en andlisis la forma en que va a ser mantenida 0 mejorada la calidad del actual
marco de referencia. ESto es necesario S se desea mantener una precision y exactitud respecto
de ITRS/SIRGAS del orden de pocos centimetros ya que estos valores se encuentran en €l
orden de magnitud de las deformaciones y desplazamientos de la corteza terrestre acumulados

alo largo de menos de una década.

2.6. El Sistema dereferencia vertical en el contexto del proyecto SIRGAS.

Estos conceptos han sido extraidos de [R. Rodriguez y C. Brunini, 2001]
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Dentro del proyecto SIRGAS, se presenta la necesidad de definir un Sistema de referencia
vertical Unico para todo América del sur, por lo cua se ha conformado € Grupo de Trabajo
111, que tiene a su cargo la definicién y materializacion del mismo. Frente a esta necesidad se ha
andlizado €l estado del arte de los Sistemas verticales, de cuyo estudio han surgido las

siguientes conclusiones y recomendaciones impartidas a proyecto y alos paises participantes:

Se recomienda que la definicion del Sistema de Referencia Vertica para América del Sur se

fundamente en dos tipos de aturas: las elipsoidalesy las normales.
L os argumentos se resumen en:

Las dturas elipsoidales son suficientes para definir un marco de referencia vertical preciso. No
obstante, a ser esencialmente geomeétricas, éstas deben ser complementadas con un conjunto
de dturas de tipo fisico que permitan satisfacer las necesidades practicas de los usuarios

comunes.

Dentro de las alturas de tipo fisico, se destacan las alturas normales y las ortométricas. Sin
embargo, las normales se prefieren, ya que; a pesar de tener aplicacion practica similar a las
ortométricas, en su determinacion no se requiere de la formulacion de hipétesis 0 modelos
geofisicos de la densidad de las masas internas terrestres, facilitandose su evaluacion a partir de

los nimeros geopotenciales y de la formulacion matematica del campo de gravedad normal.

Las aturas normales utilizan como plataforma de referencia el cuasi-geoide, € cual se calcula
normalmente por métodos gravimétricos y satelitales. Mientras que, € geoide, superficie de
referencias de las aturas ortométricas, demanda de la formulacién de modelos geofisicos para
su determinacién, lo que se traduce en la variacion de las dturas, cada vez que cambie la
hip6tesis de estimacion.

Las aturas normales se obtienen més facilmente, que las ortométricas, a partir de las
mediciones GPS, ya que las aturas elipsoidales son disminuidas por cantidades calculadas

matemati camente.

Las alturas normales facilitan la combinacion de las obtenidas a partir del posicionamiento
GPS y sus correspondientes, calculadas mediante nivelacion geométrica reducida a través de
correcciones gravimétricas normales. Esta condicién, garantiza una extensién més homogénea
del control vertical en los diferentes paises de Américadel Sur, sin descuidar la consistencia de

un marco de referencia vertical Unico. La superficie de referencia debe definirse de acuerdo con
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el tipo de alturas seleccionado, la cual, en este caso corresponde con € cuasi-geoide. Es
conveniente que éste sea determinado de manera conjunta en todos los paises de América del
Sur.

Finamente, con e propdsito de vincular sistemas clésicos de referencia vertical, es necesario
determinar las alturas normales de los maredgrafos que constituyen los diferentes datum. Para
el efecto, deben combinarse rastreos GPS, atimetria satelital y aturas andmalas del modelo

cuasi-geoidal.
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