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PRESENTACION

El acelerado desarrollo de la tecnologia de la informacidon permite en la actualidad la
administracion digital de extensos bancos de datos, entre los que se destaca la
informacion espacial, cuyos almacenamiento, consulta, administraciéon y
presentacion son una parte esencial de la revolucion informatica que se adelanta en el
ambito global.

Hoy por hoy, los diferentes bancos de datos utilizados en la planeacion y desarrollo
de las actividades humanas requieren de su ubicacidén espacial, la cual esta dada
simplemente por la localizacidon geografica de los item considerados en los conjuntos
de datos especificos. Dicha localizaciéon se expresa mediante coordenadas
geograficas (latitud, longitud) o planas (norte, este), las cuales son la base de todos
los sistemas de informacion geografica. De alli, los profesionales involucrados en la
captura, uso y administracion de este tipo de informacion deben necesariamente estar
al tanto de la plataforma de georreferenciacion que soporta la definicioén espacial de
sus datos.

En este sentido, el Instituto Geografico Agustin Codazzi -IGAC-, como entidad
gubernamental encargada de los sistemas de referencia nacionales, se preocupa por
hacer participes a sus usuarios del proceso de apropiacion, modernizacion y
aprovechamiento de los avances cientificos y técnicos relacionados con la generacion
de datos espaciales de alta calidad, que en Colombia se concretan a través de la
adopcion de MAGNA-SIRGAS (Marco Geocéntrico Nacional de Referencia,
densificacion en Colombia del Sistema de Referencia Geocéntrico para las
Américas) como sistema de referencia oficial en el pais en reemplazo del Datum
BOGOTA. MAGNA-SIRGAS garantiza la compatibilidad de las coordenadas
colombianas con las técnicas espaciales de posicionamiento, como lo son los
sistemas GNSS (Global Navigation Satellite Systems) y con conjuntos
transnacionales de datos georreferenciados.

En la practica, la consecuencia mas relevante de la introduccion de MAGNA-
SIRGAS en reemplazo del datum clasico BOGOTA esta asociada al cambio de las
coordenadas de un mismo punto en aproximadamente 500 m en direccidon suroeste;
lo cual necesariamente, afecta a todos los productores y usuarios de la informacion
geografica en el pais. Asi, teniendo presente la extensa gama de individuos y
organizaciones que se ven afectados por la adopcion del nuevo sistema de referencia,
el IGAC, mediante el presente documento, describe los aspectos técnicos necesarios
para la utilizacion practica de MAGNA-SIRGAS y proporciona las herramientas
requeridas para que la informacién que ain se encuentra definida sobre el Datum
BOGOTA sea actualizada mediante su vinculacion al nuevo sistema.



Aspectos practicos de la adopcion del Marco Geocéntrico Nacional de Referencia
MAGNA-SIRGAS como datum oficial de Colombia

1. POR QUE INTRODUCIR UN NUEVO DATUM?

Las tendencias modernas de globalizacion y la consecuente eliminacién de fronteras en la
generacion y aprovechamiento de los datos espaciales, obligan la participacion activa de
Colombia en la apropiacion y utilizacion de tecnologias de vanguardia en temas de
georreferenciacion. En la actualidad, tanto el sector publico, como el privado, utilizan
intensivamente la tecnologia GPS (Global Positioning System), que se basa, por las
coordenadas de los satélites, en un sistema de referencia geocéntrico. La incompatibilidad del
Datum BOGOTA con esta tecnologia hace evidente la necesidad de introducir un sistema de
referencia geocéntrico en Colombia, de aceptacion a nivel internacional y que garantice
mantener las altas precisiones ofrecidas por esta tecnologia en la determinacion de
coordenadas. Dentro de este marco, los principales argumentos que conducen a la adopcion del
datum geocéntrico MAGNA-SIRGAS como sistema de referencia oficial de Colombia se
resumen en:

1.1 Geodesia Nacional

El IGAC es la entidad gubernamental encargada de determinar, administrar y proporcionar
los sistemas de referencia geodésicos nacionales. Esta actividad exige su interaccion
cotidiana con otras entidades gubernamentales y organizaciones del sector privado
generadores y consumidores de informacion georreferenciada, asi como también un alto
grado de cooperacion con diversos organismos internacionales que definen el avance
técnico cientifico en la determinacion de coordenadas a nivel global. Un ejemplo es su
participacion en la red de estaciones GPS de funcionamiento continuo de SIRGAS
mediante las estaciones permanentes actualmente instaladas en el pais. Dicha red es
procesada semanalmente por el Centro Asociado de Analisis de la Red Regional SIRGAS
del Servicio GPS Internacional (IGS-RNAAC-SIR), el cual se apoya en el Sistema
Internacional de Referencia Terrestre (ITRS), al que también se refieren las coordenadas de
los satélites GNSS.

De hecho, la ocurrencia de inconsistencias entre los levantamientos modernos de los
usuarios del IGAC vy la informacion geodésica clasica (referida al Datum BOGOTA)
suministrada por este Instituto, se ha elevado considerablemente, debido a la obsolescencia
del Datum BOGOTA frente al posicionamiento GPS. Este datum presenta precisiones
inferiores a las ofrecidas por las técnicas satelitales y el esfuerzo invertido en las labores de
campo y oficina para obtener coordenadas GPS de alta calidad se pierde al transformar la
informacion levantada al antiguo datum. Dicha situacion se traduce en traumatismos de
diversa indole (técnicos, econdmicos, etc.) para los usuarios de la informacion
georreferenciada en el pais, los cuales son insalvables sin la introduccion de un datum
compatible con las nuevas tecnologias; que en Colombia corresponde con MAGNA-
SIRGAS.

© Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi - 2004 3
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1.2 Proyecto SIRGAS

En el ambito regional, tanto el Directorio de Directores de los Institutos Geograficos de
América del Sur, Espafia y Portugal (DIGSA) (Brasilia, 1998), como la Organizacién de
las Naciones Unidas (ONU) a través de su VII Conferencia de Cartografia para las
Américas (Nueva York, 2001) han recomendado la adopcion de SIRGAS (Sistema de
Referencia Geocéntrico para las Américas) como el sistema de referencia unificado y
oficial para el continente americano. En este sentido, ya existen redes nacionales de
densificacion en todos los paises de América del Sur y en Centro América se avanza por el
mismo camino. Ademas, en paises como Argentina, Ecuador, Paraguay, Perti, Uruguay y
Venezuela se han emitido las resoluciones oficiales pertinentes para reemplazar los datum
locales antiguos por las densificaciones correspondientes de SIRGAS.

La utilizacién de SIRGAS como plataforma de referencia en la region ha facilitado, por
ejemplo, la demarcacion de fronteras internacionales y la expansion de compaiias
transnacionales que requieren de un sistema coordenado unificado para el desempefio de
sus labores. Colombia no ha sido ajena a este proceso y la operabilidad de su participacion
en proyectos de desarrollo sostenible en la region requiere que sus datos espaciales sean
compatibles internacionalmente y que sus avances en materia de georreferenciacion sean
acordes con los estdndares que se promueven a nivel mundial.

1.3 Fuerzas Armadas y organismos de seguridad

Las operaciones militares, de policia y de control adelantadas en Colombia se basan en
convenciones internacionales que demandan un marco de referencia global uniforme,
compatible con los sistemas de navegacion satelital, como el GPS. Por esto, tacitamente
estas fuerzas han adoptado como plataforma de referencia para sus operaciones el sistema
WGS84 (World Geodetic System, 1984), equivalente al ITRF2000 (International
Terrestrial Reference Frame, 2000), el cual ha sido densificado en América mediante
SIRGAS y, en Colombia, mediante MAGNA-SIRGAS.

La adopcion oficial de un datum geocéntrico en el pais proporciona mayor fiabilidad al
desarrollo de las operaciones militares y de los organismos de control, facilitando el
intercambio de informacion geoespacial con aquellas organizaciones de caracter
multinacional que apoyan técnica y estratégicamente las Fuerzas Armadas colombianas.

1.4 Aviacion civil y navegacion maritima y fluvial

Las organizaciones internacionales encargadas de establecer las condiciones técnicas y de
seguridad necesarias para el transporte de personas y mercancias por via aérea, fluvial o
maritima decidieron, en 1998, la adopcidon de un datum geocéntrico para la definicion de
sus especificaciones, ya que la utilizacion de datum locales en la navegacion de aeronaves
y embarcaciones conduce a inconsistencias en la georreferenciacion de las trayectorias,

© Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi - 2004 4
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comprometiendo la seguridad de las expediciones. Por tal motivo, la Organizacion de
Aviacion Civil Internacional -OACI- y la Organizacion Internacional de Hidrografia (IHO:
International Hydrographic Organization) promueven en los diferentes paises la adopcion
de un sistema de referencia unificado a nivel global y compatible con las técnicas de
navegacion apoyadas en satélites, el cual en Colombia, esta representado por MAGNA-
SIRGAS.

1.5 Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales -ICDE-

ICDE se ha definido como [la suma de politicas, estandares, organizaciones y recursos
tecnologicos que facilitan la obtencion, uso y acceso a la informacion georreferenciada de
cubrimiento nacional (http://codazzi4.igac.gov.co/icde/). Hoy por hoy, ésta es la iniciativa
de mayor importancia para la generacion continua de conocimientos sobre los recursos de
la nacion, convirtiéndose en la herramienta bésica para la toma de decisiones relacionadas
con el desarrollo econdmico y social del pais.

Dentro de los datos fundamentales de ICDE, como de cualquier infraestructura nacional de
datos espaciales, se cuenta la referencia geodésica para la ubicacion geografica de la
informacion tematica. Esta georreferenciacion debe ser confiable, precisa y compatible
tanto con informacion transnacional, como con la vanguardia tecnoldgica, necesidad que
solo puede ser satisfecha mediante la adopcion de un datum geocéntrico como MAGNA-
SIRGAS.

1.6 Usuarios no expertos de la informacion georreferenciada

El uso extensivo de las tecnologias de posicionamiento por satélites, especialmente del
GPS, ha dejado atrds la conviccion tradicional de que solo los profesionales que se
desempefian en la agrimensura, la cartografia y los sistemas de informacion geografica
requieren destreza en la captura, manejo y presentacion de la informacion espacial. En la
actualidad, la facilidad de manejo y precision ofrecidos por las tecnologias mencionadas
han hecho que la georreferenciacion se convierta en una actividad cotidiana de usuarios no
expertos, quienes implicitamente demandan la utilizacién de un sistema de referencia
compatible con aquellas tecnologias, sin necesidad de conocer detalles de la geodesia,
como lo son, por ejemplo, la definiciéon y transformacion de datum para encontrar
concordancia entre las coordenadas GPS y la cartografia oficial del pais. En consecuencia,
el tamafo y requerimientos de los usuarios no expertos del GPS en Colombia orientan
fuertemente hacia la adopcion de un datum geocéntrico que soporte adecuadamente sus
actividades, sin tener que adentrarse en materias técnicas propias de la comunidad
geomatica.

La adopcion de un datum geocéntrico en Colombia es promovida por aquellas organizaciones
de ambito nacional y de cooperacion internacional comprometidas con la generacion y
utilizacion de datos espaciales, cuyo objetivo central es la compatibilidad entre diferentes

-
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conjuntos de datos y, a su vez, con las técnicas de posicionamiento y navegacion por satélites.
El beneficio de los usuarios cuyas areas de accion son menores (locales o regionales) es un
tanto mas complicado de definir, pues amén la concordancia entre diferentes tipos de
informacion y la compatibilidad con las técnicas modernas de posicionamiento, la migracion
de sus datos al nuevo datum resulta dispendiosa y de alli, es factible encontrar mayor
resistencia al cambio. No obstante, dentro del contexto nacional y la revolucion actual en la
tecnologia de la informacién, no pueden permanecer como sectores aislados; ya que por
facilidad y practicidad el nuevo sistema MAGNA-SIRGAS definird los estindares para la
captura, administracion y presentacion de la informacion georreferenciada en el pais.

2 SISTEMAS DE REFERENCIA GEODESICOS

Con el proposito de establecer la relacion beneficio-costo de la adopcion de MAGNA-SIRGAS
como sistema de referencia oficial para Colombia en reemplazo del Datum BOGOTA, es
necesario hacer énfasis en algunos de los aspectos técnicos considerados en la definicion de
coordenadas, sus tipos y utilizaciéon. Dentro de este marco, la presente seccion describe las
coordenadas manejadas en Colombia y los sistemas de referencia (o datum geodésicos) a que
estan vinculadas.

2.1 Sistemas de referencia tridimensionales y datum geodésicos

Un sistema de referencia es el conjunto de convenciones y conceptos teoricos
adecuadamente modelados que definen, en cualquier momento, la orientacion, ubicacion y
escala de tres ejes coordenados [X, Y, Z]. Dado que un sistema de referencia es un modelo
(una concepcion, una idea) éste es materializado (realizado, concretado) mediante puntos
reales cuyas coordenadas son determinadas sobre el sistema de referencia dado, dicho
conjunto de puntos se denomina marco de referencia (Reference Frame) (IERS 2000). Si
el origen de coordenadas del sistema [X=0, Y=0, Z=0] coincide con el centro de masas
terrestre éste se define como Sistema Geocéntrico de Referencia o Sistema Coordenado
Geocéntrico mientras que, si dicho origen estd desplazado del geocentro, se conoce como
Sistema Geodeésico Local (Vanicek and Steeves 1996).

Convencionalmente, las posiciones [X, Y, Z] pueden expresarse en términos de
coordenadas curvilineas latitud (¢) y longitud (A), las cuales requieren de la introduccion
de un elipsoide de referencia. Para el efecto, el eje Z coincide con el eje menor del
elipsoide, el origen de coordenadas [X=0, Y=0, Z=0] con el centro geométrico del
elipsoide, el eje X con la interseccion del plano ecuatorial y del meridiano de referencia del
elipsoide y el eje Y forma un sistema coordenado de mano derecha. La orientacion y
ubicacion del elipsoide asociado a un sistema coordenado [X, Y, Z] se conoce como
Datum Geodeésico; si aquel es geocéntrico se tendrd un Datum Geodésico Geocéntrico o
Global, si es local se tendra un Datum Geodésico Local. Estos Gltimos se conocen también
como Datum Horizontales ya que sus coordenadas (¢, A) se definen independientemente
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de la altura (H). Mientras que la latitud (¢) y la longitud (A) se refieren al elipsoide, la
altura (H) se define sobre una superficie de referencia (el nivel medio del mar) que no tiene
relacion alguna con aquél.

Dado el estado del arte en la época de determinacion de las redes geodésicas antiguas (o
clasicas), las alturas (H) de los vértices geodésicos eran obtenidas con una precision diez
veces menor que las posiciones horizontales, lo cual indica que no debe combinarse (H)
con (¢, A) para generar posiciones 3-D (Vanicek and Steeves 1996, Torge 2001). Los
datum geocéntricos, por el contrario, son tridimensionales, éstos permiten definir las tres
coordenadas de un punto con respecto a la misma superficie de referencia (el elipsoide), en

este caso la tercera coordenada se conoce como altura geodésica o elipsoidal (h) (figura
2.1).

Geocentro

v

A

Datum tridimens!
Figura 2.1 Datum geodésicos horizontales [, A, [H] y tridimensionales [o, A, h], [H]

2.2 Sistema internacional de referencia terrestre

El sistema geocéntrico utilizado en Geodesia es un Sistema Convencional de Referencia
Terrestre (ITRS: International Terrestrial Reference System), el cual es determinado,
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mantenido y proporcionado por el Servicio Internacional de Rotacion Terrestre y Sistemas
de Referencia (IERS: International Earth Rotation and Reference Systems Service) a través
de cooperacion multinacional a nivel global, bajo la potestad de la Asociacion
Internacional de Geodesia (IAG: International Association of Geodesy) y vinculos
estrechos con la Union Internacional de Astronomia (IAU: International Astronomical
Union) y la Federacién de Servicios Astrondmicos y Geofisicos (FAGS: Federation of
Astronomical and Geophysical Services). El ITRS se define con origen en el centro de
masas terrestre (incluyendo océanos y atmodsfera). Su eje Z coincide con el polo definido
por el CIO (Convetional International Origin) para 1903.0, el cual fue adoptado
oficialmente en 1967 por la IAU y la IAG. Este coincide con la direcciéon media del polo
determinada a partir que las mediciones de cinco estaciones del Servicio Internacional de
Latitud (ILS: International Latitude Service) durante 1900.0 - 1906.0. El eje X es orientado
hacia el meridiano de Greenwich en 1903.0, llamado también Meridiano de Referencia
IERS (IERS Reference Meridian) y el eje Y es perpendicular a éstos dos (sistema
coordenado de mano derecha). La escala del ITRS es definida en un marco geocéntrico de
acuerdo con la teoria relativista de gravitacion. Su orientacion estd forzada a no tener
residuales en la rotacion global con respecto a la corteza terrestre (IERS 2000, Teunissen
and Kleusberg 1998, Kouba and Popelar 1999).

La realizacion (materializaciéon) del ITRS es el marco ITRF (International Terrestrial
Reference Frame), el cual estd conformado por las coordenadas cartesianas geocéntricas
[X, Y, Z] y las velocidades [V, Vy, V,] de un conjunto de estaciones observadas mediante
técnicas geodésicas espaciales de muy alta precision. Las velocidades son incluidas ya que
el movimiento de las placas tectéonicas y sus deformaciones también alteran las
coordenadas de sus estaciones, pero estos movimientos no afectan las orbitas de los
satélites. Esto se traduce en que, para una observacion instantanea sobre la superficie de la
Tierra las estaciones terrestres divergen del sistema de referencia satelital, obligando que
las coordenadas ITRF sean trasladadas en el tiempo de acuerdo con su variacidon por los
efectos de la dindmica terrestre.

Dada la dependencia de las coordenadas geodésicas con respecto al tiempo, el ITRF es
complementado indicando la época para la cual las posiciones de sus estaciones son
vigentes. Por ejemplo, en el ITRF94 las coordenadas de esta red estan definidas para el 1
de enero de 1993. Su traslado a fechas diferentes implica la aplicacion de velocidades. El
marco de referencia mas recientemente calculado es el ITRF2000 (figura 2.2), (IERS
2003). Sus coordenadas se refieren al 1 de enero de 1997 y coincide con la nueva
definicion del WGS84(G1150) (World Geodetic System 1984, semana GPS No. 1150)
introducida a partir del 1 de enero de 2000 (Merrigan et al. 2002).

La principal utilidad del ITRF es que a partir de éste se calculan las efemérides precisas de
los satélites GNSS (incluso el GPS), lo que garantiza que cualquier punto sobre la
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superficie terrestre que haya sido ligado al ITRF vigente estd en el mismo sistema de
referencia utilizado por los satélites.

= 4 cm/a ITRF2000

0’ 60° 120° 180" 240° 300 360"

Figura 2.2 ITRF2000 y sus velocidades (proporcionado por DGFI- Deutsches Geoddtisches Forschungsinstitut-)
2.3 Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas: SIRGAS

SIRGAS es la densificacion del ITRF en América. Esta conformado por una red con mas
de 180 estaciones geodésicas de alta precision (algunas de ellas de funcionamiento
continuo), cuya distribucidon ofrece un cubrimiento homogéneo sobre el continente y, por
lo tanto, las condiciones necesarias para que las redes nacionales estén vinculadas al ITRF.
El datum geodésico correspondiente estd definido a partir de los parametros del elipsoide
GRS80 (Geodetic Reference System, 1980), orientado segin los ejes coordenados del
sistema de referencia SIRGAS, equivalente al ITRF (SIRGAS 1997).

En la primera campana GPS-SIRGAS, adelantada en mayo de 1995, se establecieron 58
estaciones en el area de América del Sur, cuyas coordenadas corresponden con el ITRF94,
época 1995.4 (SIRGAS 1997). En mayo de 2000 se realizo una segunda campaia en la que
se incluyeron, ademas de las estaciones de 1995, los mareografos que definen los sistemas
de alturas en los paises de América del Sur y nuevos puntos ubicados en América Central,
Estados Unidos y Canadé (Luz et al. 2001, SIRGAS 2002). El resultado de esta nueva
campafia es una red homogéneamente distribuida sobre el continente, conformada por 184
estaciones, cuyas coordenadas estan calculadas en el ITRF2000, época 2000.4 (figura 2.3)
(Drewes et al. 2003).

El mantenimiento de SIRGAS incluye, ademas de la preservacion fisica de los
monumentos, la determinaciéon del cambio de las coordenadas a través del tiempo
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(velocidades). Esto garantiza la consistencia entre el sistema terrestre SIRGAS vy el sistema
de referencia satelital. Las velocidades correspondientes se determinan a partir de
mediciones geodésicas repetitivas (Drewes 1998), dentro de las que se considera la red de
estaciones GPS de funcionamiento continuo (o estaciones permanentes) y la ocupacion
periddica de las estaciones (pasivas) SIRGAS.
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Figura 2.3 SIRGAS: Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas
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La red GPS permanente esta compuesta por mas de 40 puntos de rastreo continuo en el
continente suramericano, cuya informacién es procesada semanalmente por DGFI
(Deutsches Geoditisches Forschungsinstitut) como Centro de Procesamiento Regional
(RNAAC: Regional Network Associate Analysis Center) del Servicio Internacional GPS
(IGS: International GPS Service), lo que garantiza su referencia permanente con el sistema
geocéntrico global (Seemueller and Drewes 1998, 2002).
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Figura 2.4 Modelo de velocidades para América del Sur (Drewes and Heidbach, 2003).
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El célculo de las velocidades de los puntos SIRGAS se ha hecho con base en las estaciones
GPS de funcionamiento continuo (Seemueller et al. 2002), las campanas de 1995 y 2000 y
los proyectos geodindmicos desarrollados en el continente, entre los que se destacan: CAP
(Central Andes GPS Project), SAGA (South America Geodynamics Activity), SNAPP
(South America — Nazca Plate Motion Project) y CASA (Central And South America GPS
Geodynamics Project) (Drewes et al. 1995, Kellogg and Vega 1995). La figura 2.4 muestra
el modelo de velocidades vigente (Drewes and Heidbach 2003).

Las actividades actuales del proyecto SIRGAS se centran en la definicion y adopcion de un
sistema vertical de referencia compatible con el tridimensional ya establecido (Drewes et
al. 2001). El sistema SIRGAS es el resultado de la conjuncion de esfuerzos internacionales
en una gran cantidad de factores que lo ubican en el primer lugar de la lista de sistemas de
referencia regionales. Su estructura, consistencia, precision y exactitud lo clasifican en el
ejemplo a seguir y se constituye en el fundamento basico para el avance de los sistemas de
referencia nacionales en América. Por esta razon, la ONU en su Séptima Conferencia
Cartografica para las Américas (Nueva York, enero de 2001) recomendé la adopcion de
SIRGAS como sistema de referencia oficial para todos los paises de América. (ver:
http://www.ibge.gov.br/home/geografia/geodesico/sirgas/principal).

2.4 Nuevo sistema tridimensional de referencia para Colombia: MAGNA (Marco
Geocéntrico Nacional de Referencia)

SIRGAS es la extension del ITRF en América; no obstante, dadas las caracteristicas
técnicas de los sistemas GNSS, debe ser densificado para satisfacer los requerimientos en
precision de los usuarios de informacion georreferenciada en los diferentes paises. En este
sentido, el Directorio de Directores de Institutos Geograficos de América del Sur, Espaia y
Portugal (DIGSA), acordd que todos los sistemas nacionales de referencia en América del
Sur deben ser definidos sobre SIRGAS y que por tanto, deben ser una densificacion del
mismo (Brasilia 1998).

En Colombia, el IGAC, organismo nacional encargado de determinar, establecer, mantener
y proporcionar los sistemas oficiales de referencia geodésico, gravimétrico y magnético
(Decretos No. 2113/1992 y 208/2004) inici6 a partir de las estaciones SIRGAS la
determinacion de la Red Basica GPS, denominada MAGNA (Marco Geocéntrico Nacional
de Referencia) que, por estar referida a SIRGAS se denomina convencionalmente
MAGNA-SIRGAS. Esta esta conformada por cerca de 70 estaciones GPS de cubrimiento
nacional de las cuales 6 son de funcionamiento continuo, 8 son vértices SIRGAS y 16
corresponden con la red geodinamica CASA (Central and South American Geodynamics
Network) (figura 2.5). Las coordenadas de las estaciones MAGNA-SIRGAS estan
definidas sobre el ITRF94, época 1995.4. Su precision interna esta en el orden de (2 mm
... £7 mm), su exactitud horizontal en +2 cm y la vertical en +6 cm (Tremel et al. 2001,
Sanchez et al. 1999).
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68°

66°

Dado que Colombia se haya ubicada sobre la zona de convergencia de tres placas (figura
2.4), la dinamica tecténica (placas rigidas + zonas de deformacion) genera variaciones
anuales entre 1 y 2 cm en las coordenadas geodésicas (Drewes and Heidbach 2003, Drewes
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et al. 1995, Kellogg and Vega 1995), las cuales deben ser tenidas en cuenta en el
procesamiento de informacién geodésica precisa. De esta forma, con el propdsito de
determinar precisamente dichas variaciones, el IGAC adelanta la instalacion de una red de
estaciones GPS de funcionamiento continuo (red MAGNA-ECO), administradas desde su
Sede Central y procesadas en conjunto con el Centro de Andlisis Regional del IGS en el
DGFI (RNAAC-SIR), de modo que sus posiciones también sean orientadas
permanentemente con el ITRF vigente. De dichas estaciones ya estan funcionando las
correspondientes a Bogotd, Cartagena, Cali, Pereira, Cucuta y Valledupar y, se adelanta la
instalacion de 10 estaciones mas (figura 2.5). Las especificaciones seguidas por el IGAC
en el procesamiento de informaciéon GPS considerando las velocidades de las coordenadas
se describe en el anexo 4.

Ademas de los objetivos cientificos considerados en el disefio y ejecucion del sistema de
referencia MAGNA-SIRGAS, su aplicabilidad practica radica en su utilizacion por parte de
los generadores y consumidores de informacion georreferenciada en el pais. Para el efecto,
el IGAC proporciona la informacion de las estaciones GPS de rastreo continuo a sus
usuarios, de modo que operen como estacion base en los levantamientos GPS diferenciales
y extiende la Red Bésica GPS mediante su densificacion, incluyendo aquellos proyectos
geodésicos que buscan proporcionar redes regionales de referencia y que son desarrollados
bajo las especificaciones IGAC para el establecimiento de redes geodésicas, como por
ejemplo las redes de Aeronautica Civil, del Quindio, de Medellin, de Bucaramanga, etc.

2.5 Antiguo datum geodésico horizontal en Colombia: DATUM BOGOTA

Antes de la definicion del sistema MAGNA-SIRGAS la plataforma de referencia nacional
estaba constituida por un datum geodésico horizontal, adoptado en 1941, cuyo elipsoide
asociado corresponde con el Internacional de 1924 y cuyo punto datum se localiz6 en el
Observatorio Astronomico de Bogota, de aqui su nombre (Ruiz y Arjona 1941). A partir de
este marco, el IGAC inici6 hace 60 afios el establecimiento de la red geodésica de control
horizontal (ARENA: Antigua Red Nacional), la cual estd conformada por cerca de once
mil puntos, que constituyen los vértices geodésicos de primer, segundo y tercer orden. La
red de primer orden fue determinada mediante arcos de triangulacion distribuidos sobre las
cumbres mas prominentes del territorio nacional y fueron ajustados a partir de 33
estaciones astronomicas (figura 2.6). Esta red dio apoyo a los vértices de segundo orden y
¢éstos a su vez a los de tercer orden, para lo cual se emplearon métodos topograficos de
precision (triangulacion, biseccion, trilateriacion y poligonacion) en su determinacion. La
precision de las coordenadas horizontales (¢, A) asi obtenidas depende directamente de la
certidumbre de las mediciones angulares oOpticas, la cual varia entre 0,01” y 0,1”.
Asimismo, la altura de los vértices geodésicos se determind a partir del Datum
Buenaventura a través de nivelacion trigonométrica, cuya precision no es mejor que
0,80 m.
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Figura 2.6 ARENA: Arco de triangulacion Bogotd - Bucaramanga - Cucuta

Sin duda el Datum BOGOTA y su red ARENA constituyeron una obra de excelente
calidad en su tiempo. De hecho, por mas de 60 afios ellos han sido la base para la
cartografia y la agrimensura a cualquier escala en el pais. No obstante, debido a las
desventajas de las técnicas geodésicas clasicas en relacion con las tecnologias modernas,
éstos presentan ciertas incompatibilidades con los actuales GNSS que obligan la
generacion de la base cartografica nacional y de los datos fundamentales de
georreferenciacion sobre el nuevo sistema MAGNA-SIRGAS y su correspondiente
adopcion y utilizacién por parte de generadores y consumidores de datos espaciales en
Colombia.

2.6 Modelo geoidal para Colombia: GEOCOL2004

El Sistema MAGNA-SIRGAS proporciona, primariamente, coordenadas tridimensionales
geocéntricas [X, Y, Z], las cuales pueden expresarse en coordenadas geograficas, latitud
(9) y longitud (A) y alturas (h) sobre el elipsoide de referencia. La obtencion de alturas
clasicas (referidas al nivel medio del mar) requiere la determinacién, a partir del andlisis
del campo de gravedad terrestre, de una superficie vertical de referencia (geoide o cuasi-
geoide) y su relacion con dicho elipsoide.
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Figura 2.7 Modelo geoidal (cuasi-geoidal) para Colombia (GEOCOL2004)

El geoide (cuasi-geoide) en Colombia se ha determinado mediante la técnica
remove/restore. Esta permite relacionar las caracteristicas regionales (longitudes de onda
larga) del campo de gravedad, expresadas en un Modelo Geopotencial Global (MGG), y
sus detalles (longitudes de onda corta), obtenidos a través de la evaluacion local del
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modelo fisico matematico de Stokes (o Molodensky). En el modelo GEOCOL2004, la
componente geoidal global ha sido calculada con el Modelo TEG-4 (Texas Earth Gravity
4, Tapley et al. 2001) y la local, con anomalias gravimétricas medias (2’x 2’). Las alturas

geoidales (cuasi-geoidales) obtenidas oscilan entre -21 m y 34 m (figura 2.7) (Sanchez
2003).

La principal aplicacion practica del modelo geoidal (cuasi-geoidal) calculado, se basa en la
determinacion de alturas similares a las niveladas a partir de informacién GPS, lo que se
traduce en la extension del control vertical hasta areas poco densificadas como los Llanos
Orientales y la zonas selvaticas del pais. De acuerdo con esto, paralelamente a la
determinacion del geoide, se ha disefiado una metodologia de nivelacion satelital (anexo
3), que permite establecer alturas sobre el nivel medio del mar utilizando las elipsoidales,
obtenidas de los levantamientos GPS ligados a MAGNA-SIRGAS, y las ondulaciones
geoidales (cuasi-geoidales) calculadas (Sanchez & Martinez 1999). Las alturas clésicas
determinadas por este método presentan precisiones similares a las obtenidas por
nivelaciones trigonométricas (+ 0,80 m).

3 MAGNA-SIRGAS vs. Datum BOGOTA

Un datum geodésico proporciona la base fundamental para la definicion de la ubicacion
geografica de un punto, dicha ubicacién puede expresarse en coordenadas curvilineas (latitud,
longitud) o planas (norte, este), las cuales se obtienen mutuamente a través de relaciones
geométricas. Independientemente del tipo de coordenadas que se prefieran, sus valores estan
en funcidn del tamafio, la forma y la ubicacién del elipsoide de referencia; de alli, si el datum
es modificado, las coordenadas (geograficas o planas) de cualquier punto también cambian, sin
que éste haya sido alterado fisicamente. Como ejemplo, en la figura 2.1 puede apreciarse el
cambio dréstico en las coordenadas curvilineas del punto P al ser referido al datum global y a
uno local.

En la presente seccion se describen las principales diferencias entre MAGNA-SIRGAS vy el
Datum BOGOTA, las cuales necesariamente, se traducen en el cambio minimo de las
coordenadas de un mismo punto al ser vinculado a estas dos plataformas de referencia.

3.1 Deformacién del Datum BOGOTA y su red geodésica ARENA

La vinculacion de las redes geodésicas antiguas a los nuevos marcos geocéntricos de
referencia es posible mediante posicionamiento satelital en algunos vértices de aquellas.
Este procedimiento, ademés de permitir el calculo de parametros de transformacion,
facilita el control de calidad de las redes antiguas, hecho que no era posible con las
técnicas precedentes a la geodesia satelital.
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En Colombia se han ocupado con GPS aproximadamente 110 puntos clasicos. Si bien ésta
no es la cantidad optima, se han identificado deformaciones sistematicas de la red ARENA
que mejoran la precision de los parametros de transformacion y por ende, dan mayor
fiabilidad al proceso de migracién del Datum BOGOTA a MAGNA-SIRGAS.

Figura 3.1 Distorsiones de la red ARENA con respecto a MAGNA-SIRGAS

La figura 3.1 muestra las desviaciones de las coordenadas Datum BOGOTA de los vértices
ARENA ocupados con GPS, con respecto a sus posiciones MAGNA-SIRGAS. Si la red
ARENA estuviese libre de deformaciones y solamente desplazada por no ser geocéntrica,
dichas desviaciones serian constantes. Sin embargo, como en toda red de triangulacion,
entre las dificultades del método clasico esta la omision de la deflexion de la vertical en los
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puntos geodésicos, ésta era considerada s6lo en estaciones fundamentales (Laplace), la
reduccion inadecuada de las distancias al elipsoide (por el conocimiento impreciso del
geoide) y, especialmente, el calculo paso a paso de grandes arcos de triangulacion, con la
correspondiente generacion de restricciones (constraints) al conectar un segmento de la red
a otro. Estos tres aspectos conducen a distorsiones de la red de diferente tipo con errores de
escala de + 10™ que varian de region a region. Es asi como por ejemplo, en el arco de
triangulacion que se extiende sobre el Alto de La Linea se observa una distorsion que se
propaga en los levantamientos referidos a este arco adelantados posteriormente en la zona
occidental del pais, alcanzando valores extremos en Buenaventura (figura 3.1). Caso
contrario se presenta en el arco de triangulacion medido a lo largo del Valle del Rio
Magdalena y que finaliza en el departamento de La Guajira, donde las desviaciones de los
puntos ARENA son mucho menores.

Otra componente importante en la imprecision de las coordenadas de las redes clasicas es
la definicion misma del sistema local de referencia. Inicialmente, las coordenadas del
punto fundamental (pilastra sur del Observatorio Astronémico de Bogotd, en el caso de
Colombia) se fijaban asumiendo equivalencia entre las coordenadas astrondmicas
observadas (®, A) y la altura nivelada (H) a partir del nivel medio del mar con las
coordenadas elipsoidales correspondientes (¢, A, h), es decir, se presuponia que

Er=mr=Np=0 (3.1)

siendo &r y Mr las componentes de la deflexion de la vertical en sentido norte-sur y este-
oeste y Np la ondulacion geoidal del punto datum. Esta estrategia provee una buena
aproximacion del elipsoide al geoide en la cercania del punto origen, pero conduce a
grandes desviaciones en las areas mds remotas. De alli, los errores relativos en las
coordenadas se incrementan, con respecto al punto de partida, de algunos decimetros sobre
cien kilémetros hasta un metro sobre varios cientos de kildmetros en los extremos mas
alejados de la triangulacion. Es por esto que las desviaciones de ARENA en la Sabana de
Bogoté y sus alrededores son minimas, pero aumentan considerablemente hacia el sur-
occidente y norte (exceptuando el departamento de la Guajira) del pais. De otra parte,
amén que las redes clésicas de primer orden, y en algunos casos, las de segundo orden eran
calculadas sobre un elipsoide de referencia utilizando coordenadas curvilineas (@, M), las
redes de densificacion (de ordenes inferiores) se calculaban en sistemas cartesianos
después de una proyeccion conforme del elipsoide en un plano, generandose mayores
discrepancias.

Ademés de estas fuentes de error inherentes a los métodos clésicos en la determinacion de
redes geodésicas, también estan presentes las equivocaciones groseras que no eran
facilmente detectables con el estado del arte vigente en aquellas épocas, es asi como en la
figura 3.1 se ven algunos vectores de deformacion, cuyas magnitudes y direcciones no
guardan relacion alguna con su entorno.
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3.2 Vinculacién del Datum BOGOTA a MAGNA-SIRGAS

Con ocasion de los 200 afios del Observatorio Astronémico de Bogota, celebrados en
agosto de 2003, se adelantd el posicionamiento GPS de la pilastra que materializa el
Datum BOGOTA. Dicho posicionamiento se realizo con equipos de precision geodésica
utilizando el método estatico diferencial, durante siete dias, veinticuatro horas continuas en
las semanas GPS 1231 y 1232. Los puntos de referencia corresponden con la estacion IGS
global BOGT Yy la estacion BOGA de la red regional IGS-RNAAC-SIR. La informacion
fue procesada utilizando las rutinas estandares del software Bernese, version 4.2
(Hugentobler et al. 2001), y el promedio de las coordenadas de referencia presentadas en
las soluciones globales IGS03P1231 e IGS03P1232 para BOGT y MIT1231P y MIT1232P
para BOGA (ftp://cddisa.gsfc.nasa.gov/gps/products/GPSWeek). Los resultados obtenidos
(coordenadas geocéntricas ITRF2000, época 2003.8) son:

X = 1744 890,254 £ 0,013 m
Y =-6116370,847 + 0,003 m
Z= 507 899,327 +£ 0,005 m

Estas coordenadas fueron transformadas a MAGNA-SIRGAS (ITRF94, 1995.4) utilizando
los pardmetros del IERS para ir del ITRF2000 al ITRF94 (IERS 2003) y aplicando el
modelo de velocidades oficial de SIRGAS (Drewes and Heidbach 2003) para reducirlas a
la época de referencia (1995.4). De esta forma, las coordenadas MAGNA-SIRGAS del
punto datum BOGOTA (pilastra sur del Observatorio Astronémico de Bogota) son:

X = 1744 890,240 m ¢ =04°35"46,3215" N
Y =-6116370,860 m A =74° 04 39,0285” W
Z= 507 899,216 m h=2 641,469 m

Su comparacion con los valores correspondientes referidos al Datum BOGOTA
(p = 04° 35 56,577 N, A = 74° 04’ 51,30” W) muestra diferencias en latitud de
A@ = -10,25” (~ -307,5 m) y en longitud de AL = -12,27” (~ -368,2 m). Estas cantidades
corresponden con el cambio minimo de las coordenadas de un punto al ser migrado de
Datum BOGOTA a MAGNA-SIRGAS.

3.3 Diferencias entre el Datum BOGOTA y MAGNA-SIRGAS

El Datum BOGOTA materializa al ITRS con un error sistematico de, aproximadamente,
500 m debido al desplazamiento de su origen con respecto al geocentro. Esto significa que
las posiciones definidas sobre el Datum BOGOTA aparecen trasladadas en una cantidad
similar con respecto a las posiciones definidas sobre MAGNA-SIRGAS. El error relativo
de la red ARENA varia de acuerdo con la region del pais, lo que no permite un control
apropiado para levantamientos GPS precisos y, a diferencia de MAGNA-SIRGAS, que es
un sistema de referencia tridimensional, el Datum BOGOTA es un marco bidimensional en
el que se dispone de coordenadas curvilineas (@, A) y altura sobre ¢l nivel medio del mar
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(H), sin conocerse la altura elipsoidal (h) correspondiente. Estas diferencias imposibilitan
la utilizacion del Datum BOGOTA como plataforma de referencia para el desarrollo de
levantamientos de posicionamiento global apoyado en satélites, obligando la adopcion

oficial de MAGNA-SIRGAS en su reemplazo.

Las principales discrepancias entre el Datum BOGOTA y MAGNA-SIRGAS se resumen

cn:

Tabla 3.1 Diferencias entre el Datum BOGOTA y MAGNA-SIRGAS

MAGNA-SIRGAS Datum BOGOTA Discrepancia
Geocéntrico No geocéntrico El origen de coordenadas [X=0, Y=0, Z=0] del
Datum BOGOTA esta desplazado del origen de
coordenadas de MAGNA-SIRGAS (geocentro)
~531 m.
Tridimensional Bidimensional Las coordenadas curvilineas (¢, A, h) de MAGNA-

SIRGAS sc refieren a la misma superficie de
referencia (el elipsoide), mientras que en el Datum
BOGOTA, (¢, A) se refieren al elipsoide y H al

nivel medio del mar, imposibilitindose la
definicidon consistente de coordenadas
tridimensionales.

Elipsoide asociado:
GRS80 (Geodetic
Reference System 1980)
a=6378 137 m
1/f=298, 257 222 101

Elipsoide asociado:
Internacional o de
Hayford (1924)
a=6378388
1/£=297

La diferencia de los elipsoides asociados a
MAGNA-SIRGAS y al Datum BOGOTA no sélo
radica en su ubicacion con respecto al geocentro,
sino también en sus dimensiones geométricas; los
radios ecuatoriales discrepan 251 m y los
aplanamientos 1,42 x 107,

Precision (consistencia
interna de la red):

2mm... 7 mm

Precision (consistencia
interna de la red):

0,01” (~30 cm) ...
0,17 (~ 3m)

La consistencia de las coordenadas determinadas
entre puntos de la misma red es entre cien y mil
veces mejor para MAGNA-SIRGAS que para el
Datum BOGOTA, cuya mayor limitacion esta
dada por la precision de los instrumentos Opticos
utilizados en la determinacion de los vértices
clasicos.

Exactitud (con respecto a
las coordenadas
SIRGAS=ITRF=WGS84):

¢, A=2cm
h=6cm.

Exactitud (con respecto a

las coordenadas

SIRGAS=ITRF=WGS84):

@, A =~500m

La exactitud representa la consistencia de las
coordenadas de una red con respecto a otras redes
determinadas independientemente. Si dichas redes
son establecidas a partir del sistema global de
referencia, la compatibilidad entre ellas es
bastante alta (~2 cm), mientras que, aquellas que
estan referidas a datum locales requieren de
procedimientos adicionales de transformacion que
permitan su comparacion.
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Coordenadas del punto Coordenadas del punto Las coordenadas del punto datum referidas a los
datum (Observatorio datum (Observatorio dos sistemas difieren entre si, aproximadamente,

Astronomico de Bogotd) | Astronomico de Bogotd) 500_ m, los cuales .equivalen a la discrepapcia
minima para cualquier punto de la red antigua

© = 04° 35° 46,3215” © = 04° 35’ 56,57" ARENA con respecto a MAGNA-SIRGAS.
A =74° 04 39,0285” A =74° 04 51,30 Ap=-10,25" ... ~-307,5m
h=2641,469 m h = indeterminable AA=-12,27" ... ~-368,2 m

4 TIPOS DE COORDENADAS MANEJADOS EN COLOMBIA

En Colombia se utilizan bdasicamente tres tipos de coordenadas: las cartesianas
tridimensionales, las curvilineas o elipsoidales y las planas de proyeccion, las cuales pueden
ser Gauss-Kriiger o cartesianas bidimensionales. Si bien, cada uno de estos tipos tiene sus
ventajas y desventajas, en esencia, son tres formas diferentes, pero equivalentes, de establecer
la ubicacion geografica de un punto. En las siguientes secciones se presentan las definiciones
correspondientes y la formulacion que permite la conversion entre los diferentes tipos de
coordenadas. Algunos ejemplos numéricos se relacionan en el anexo 1.

4.1 Coordenadas cartesianas tridimensionales

Corresponden con la extension, en metros, de las lineas paralelas a los tres ejes
coordenados [X, Y, Z] que se extienden entre el punto y su interseccion con cada eje
(figura 4.1). La ubicacion geografica del punto se expresa univocamente con la
tripleta [Xp, Yp, Zp]. Si el origen del sistema cartesiano [X=0, Y=0, Z=0] coincide con el
centro de masas terrestre, éstas se definen como coordenadas cartesianas geocéntricas.

Z

P

Figura 4.1 Coordenadas cartesianas tridimensionales [X, Y, Z] y elipsoidales[ ¢, A, h]
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La principal ventaja de este tipo de coordenadas es que son independientes del elipsoide y
permiten la referenciacion de puntos u objetos alejados de la superficie terrestre, como por
ejemplo los satélites. De alli, estas coordenadas se obtienen primariamente en el
posicionamiento basado en técnicas espaciales (sistemas GNSS).

4.2 Coordenadas elipsoidales

También conocidas como geograficas o curvilineas, corresponden con las cantidades
latitud y longitud, las cuales se expresan en el sistema sexagesimal de grados, minutos y
segundos. La latitud (@) se define como el dngulo entre el plano ecuatorial y la normal (N)
al elipsoide que pasa por el punto de interés (figura 4.1); es positiva hacia el norte de la
linea ecuatorial y negativa hacia el sur. Su rango esta dado por -90° <@ <+90°090°S< ¢
< 90° N.

La longitud (A) es el angulo, medido sobre el plano ecuatorial, entre el meridiano de
referencia (normalmente Greenwich) y el meridiano del punto de interés (figura 4.1); es
positiva al este de Greenwich y negativa hacia el oeste. Su rango se define mediante -180°
<A <+180°0 180° W <A <180° E, lo que también equivale a 0° < A < 360°.

Los valores de la latitud y la longitud estan en funcion del tamafio, forma y ubicacion del
elipsoide de referencia seleccionado, es decir, que dependen completamente del datum
geodésico; pero una vez ésta se ha definido, sus valores son univocos. La tercera
dimensién en este tipo de coordenadas estd dada por la altura elipsoidal, la cual equivale a
la distancia, medida a lo largo de la normal elipsoidal que pasa por el punto de interés,
entre la superficie del elipsoide y dicho punto (figura 4.1); ésta se expresa en metros.

4.3 Coordenadas planas

Amén que las coordenadas de las redes nacionales (o marcos) de referencia son
representadas en términos de sistemas cartesianos tridimensionales [X, Y, Z] o sistemas
elipsoidales [@, A, h], dichos valores resultan inconvenientes para el desarrollo de
aplicaciones practicas, ya que, por ejemplo, la extension de un segundo de arco en longitud
(M), y en menor medida la de un segundo en latitud (¢), sobre la superficie terrestre varia
de una latitud a otra o, en el caso de las coordenadas tridimensionales, sus diferencias en
areas pequefias de trabajo se reflejan en las ultimas cifras significativas de las cantidades.
En este sentido, se acostumbra la representacion de la superficie terrestre sobre un plano,
mediante un sistema bidimensional de coordenadas rectangulares, llamado Sistema de
Proyeccion Cartografica, el cual muestra la correspondencia biunivoca entre los puntos de
la superficie terrestre (¢, A) y sus equivalentes sobre un plano de proyeccion (N, E).

El tipo de proyeccion utilizada obedece al objetivo de la cartografia. Normalmente, para
escalas pequefias (menores que 1:10 000) se utilizan proyecciones conformes (Gauss-
Kriiger, Lambert, UTM, etc.), cuyo plano de proyeccion se hace tangente al elipsoide de
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referencia, mientras que para escalas grandes (1:500 ... 1:5000) este plano se define a la
altura media de la comarca a proyectar. Las primeras se utilizan para obtener cartografia de
conjunto de dareas amplias, como por ejemplo paises, departamentos o dareas
metropolitanas, las Ultimas para la representacion de zonas urbanas, siendo de especial
importancia para el desarrollo de trabajos catastrales, topograficos y de todas aquellas
disciplinas que pueden asumir la superficie terrestre plana sin mayor pérdida de la
precision requerida en el desarrollo de sus labores. En Colombia se utiliza, para el primer
caso, la proyeccion cartografica de Gauss-Kriiger y, para el segundo, la proyeccion
cartesiana.

4.3.1 Proyeccion cartografica Gauss-Kriiger

La proyeccion cartografica oficial de Colombia es el sistema Gauss-Kriiger. Este
es una representacion conforme del elipsoide sobre un plano, es decir, que el
angulo formado entre dos lineas sobre la superficie terrestre se mantiene al ser éstas
proyectadas sobre el plano. Los meridianos y paralelos se interceptan
perpendicularmente, pero no son lineas rectas, sino curvas complejas, excepto el
meridiano central (de tangencia) y el paralelo de referencia (figura 4.2). La escala
de la representacion permanece constante sobre el meridiano central, pero ésta varia
al alejarse de aquel, introduciendo deformaciones en funcion de la longitud (A). Por
tal razon, el desarrollo de la proyeccion se controla mediante husos, que en el caso
de Colombia se extienden 1,5° al lado y lado del meridiano central.

X @orte)
r e

Meridiano

de referencia

Y (Es!e)

7
Paralelo de
referencia

Meridiano de
Referencia

Figura 4.2 Sistema de proyeccion cartogrdfica Gauss-Kriiger
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El sistema de proyeccion UTM (Universal Transverse Mercator) corresponde con
el de Gauss-Kriiger, s6lo que utiliza un factor de escala equivalente a m = 0,9996
para el meridiano central y husos de 6°.

En Colombia, el origen principal de las coordenadas Gauss-Kriiger se defini6 en la
pilastra sur del Observatorio Astronémico de Bogota, asignandose los valores
N =1000 000 myE =1 000 000 m. Los origenes complementarios se han
establecido a 3° y 6° de longitud al este y oeste de dicho punto. Este sistema se
utiliza para la elaboracion de cartografia a escalas menores que 1:1 500 000, donde
se proyecta la totalidad del territorio nacional. También se utiliza para cartografia a
escalas entre 1:10 000 y 1:500 000 de las comarcas comprendidas en la zona de 3°
correspondiente.

Las coordenadas MAGNA-SIRGAS de los origenes Gauss-Kriiger en Colombia
corresponden con:

Tabla 4.1 Coordenadas MAGNA-SIRGAS de los origenes de las zonas de proyeccion Gauss-
Kriiger en Colombia

Origen Coordenadas Elipsoidales Coordenadas Gauss-Kriiger
Latitud (N) Longitud (W) Norte [m] Este [m]
Bogota-MAGNA 4° 35’ 46,3215” | 74° 04’ 39,0285” | 1000 000,0 | 1000 000,0
Este Central - MAGNA | 4°35°46,3215” | 71° 04’ 39,0285 | 1000 000,0 | 1000 000,0
Este Este - MAGNA 4°35’46,3215” | 68° 04’ 39,0285” | 1000000,0 | 1000 000,0
Oeste - MAGNA 4°35’46,3215” | 77° 04’ 39,0285” | 1000 000,0 | 1000 000,0
Oeste Oeste - MAGNA | 4°35°46,3215” | 80° 04’ 39,0285” | 1000 000,0 | 1000 000,0

Las coordenadas en Datum BOGOTA de los origenes Gauss-Kriiger en Colombia
corresponden con:

Tabla 4.2 Coordenadas en Datum BOGOTA de los origenes de las zonas de proyeccion Gauss-
Kriiger en Colombia

Origen Coordenadas Elipsoidales Coordenadas gauss-Kriiger

Latitud (N) Longitud (W) Norte [m] Este [m]
Bogoti - BOGOTA 4° 35’ 56,57 74° 04’ 51,30” 1 000 000,0 | 1000 000,0
Este Central - BOGOTA | 4° 35’ 56,57 71° 04’ 51,307 1 000 000,0 | 1000 000,0
Este Este - BOGOTA 4° 35’ 56,57 68° 04’ 51,30~ 1 000 000,0 | 1000 000,0
Oeste - BOGOTA 4° 35’ 56,57 77° 04° 51,30 1 000 000,0 | 1000 000,0
Oeste Oeste - BOGOTA | 4°35° 56,577 80° 04’ 51,30~ 1 000 000,0 | 1000 000,0

Dado el requerimiento propio de la proyeccion Gauss-Kriiger de introducir varios
origenes para la representacion cartografica del territorio colombiano, pueden
presentarse puntos diferentes con valores de coordenadas idénticos, de alli debe
prestarse especial atencion al huso o zona en la que se encuentra el punto de
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interés, de modo que se eviten incongruencias al obtener coordenadas geograficas a
partir de las planas (N, E).

4.3.2 Proyeccion cartesiana

El sistema de proyeccidon cartesiana equivale a una representacion conforme del
elipsoide sobre un plano paralelo al tangente que rozaria al elipsoide en el punto
origen [@o, Ao] (figura 4.3). La proyeccion del meridiano que pasa por este punto
representa el eje de la coordenada Norte. No obstante, los puntos sobre el elipsoide
y los equivalentes proyectados sobre el plano no tienen una relacion geométrica,
ésta es puramente matematica. La proyeccion cartesiana es utilizada para la
elaboracion de planos de ciudades (cartografia a escalas mayores que 1:5000), de
alli, existen tantos origenes de coordenadas cartesianas como ciudades o
municipios. El plano de proyeccion se define sobre la altitud media de la comarca a
representar.

Figura 4.3 Proyeccion cartesiana

Al igual que en el sistema de Gauss-Kriiger, la proyeccion cartesiana puede
prestarse para ambigiiedades en la definicion univoca de coordenadas, por tal
razon, éstas siempre van acompafiadas del origen al que se refieren.
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5. CONVERSION DE COORDENADAS

Los tipos de coordenadas expuestos anteriormente presentan relaciones geométricas entre si
que permiten el paso de uno a otro mediante formulaciones matemadticas rigurosas. No
obstante, como estas coordenadas, exceptuando las cartesianas tridimensionales, dependen del
elipsoide de referencia utilizado, es necesario tener claridad en los parametros geométricos a
utilizar. En el caso de Colombia, el elipsoide asociado al Datum BOGOTA es el Internacional
de 1924 o de Hayford, mientras que para MAGNA-SIRGAS es el GRSS80.

5.1 Constantes del elipsoide Internacional o de Hayford

El elipsoide asociado al Datum BOGOTA es el Internacional o de Hayford, el cual fue
adoptado como elipsoide de referencia por la Union Internacional de Geodesia y Geofisica
(IUGG: International Union of Geodesy and Geophysics) en 1924. Sus constantes son:

Tabla 5.1. Constantes del elipsoide Internacional o de Hayford

Constante Relaciéon matematica | Valor

Semieje mayor (a) Constante definida a=62378 388,000 m
Aplanamiento reciproco (1/f) Constante definida 1/f=297

Primera excentricidad (&°) e’ =2f—f? ¢’ =6,722 670 022 33 - 107
Segunda excentricidad (e ) e? = J(pl(_z}){) e”?=6,768 170 197 22 - 10
Semieje menor (b) b=a(l-f) b=6356911,946 13 m

5.2 Constantes del elipsoide GRS80 (Geodetic Reference System, 1980)

El elipsoide GRS80 fue definido y adoptado oficialmente por la Asociacion Internacional
de Geodesia (AIG: International Association of Geodesy) de la Union Internacional de
Geodesia y Geofisica (IUGG: International Union of Geodesy and Geophysics) en 1979
(Moritz 2000). Este es el elipsoide asociado al ITRS y por tanto, a SIRGAS y a MAGNA.
En la practica equivale al elipsoide WGS84. Sus constantes son:
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Tabla 5.2 Constantes del elipsoide GRS80

Constante Relacion matematica | Valor

Semieje mayor (a) Constante definida a=62378 137,000 m

Constante gravitacional

: _ 108 a3 2
seocéntrica (GM) Constante definida GM=3896005-10°m’s

Factor de aplanamiento

. 3 .
dinamico (J5) Constante definida J,=108 263 10

Velocidad angular de rotacion

(@) Constante definida ®=7292115 - 10" rad s™

Calculo iterativo a

2 _ 103
partir de a, GM, J, @ e =6,694 38002290 10

Primera excentricidad (¢”)

Segunda excentricidad (e ) e = —o? e”=6,739 496 775 48 - 10
—e
Semieje menor (b) b=a./l-¢€’ b=6356752,314 14 m
. a—b
Aplanamiento reciproco (1/f) f= 1/f=1298, 257 222 101
a

5.3 Conversion entre coordenadas cartesianas tridimensionales [X, Y, Z] y elipsoidales

[@, A, h

Las coordenadas obtenidas mediante posicionamiento global por satélite corresponden con
las cartesianas geocéntricas [X, Y, Z], cuya relacion con las elipsoidales [¢@, A, h]
corresponde con (figura 4.1) (Hofmann-Wellenhof et al. 1994):

X (N+h)cospcos A
Y |=| (N+h)cosgsin A (5.1)
Z| |(1-¢)N+h)sing

Asi mismo, las coordenadas elipsoidales [@, A, h] se derivan a partir de las geocéntricas
[X,Y, Z] a través de:
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tan ¢ = Z+"bsin’ ¥ ; tanﬂ—iza (5.2a)
JX?+Y? —eacos’ ¥ JXP+Y? b .
tan A = r (5.2b)
X
X*+Y?
h=———-N (5.2¢)
cos @
siendo:
a, b semiejes mayor y menor del elipsoide de referencia
¢ e” primera y segunda excentricidad del elipsoide de referencia
N radio de curvatura principal o gran normal:
N= 2 (5.3)

J1-e*sin® @

5.4 Conversion entre coordenadas elipsoidales [@, A, h] y planas de Gauss-Kriiger [N, E]

Las coordenadas planas de Gauss-Kriiger [N, E] se obtienen a partir de las coordenadas
elipsoidales [@, A] mediante (figura 5.1) (Hofmann-Wellenhof et al. 1994):

Meridiano de

referencia (9o, %) : Coordenadas geodésicas del origen

(meridiano y paralelo de referencia)
(p,, %,) : Coordenadas geodésicas del punto de célculo

(¥,» %,) : Coordenadas planas del punto de calculo

_I_—/ P,: Punto sobre el meridiano de referencia con la misma

(_/ latitud del punto de calculo

P, : Punto guia (sobre el meridiano de referencia con la
misma coordenada x del punto de calculo

G: Arco de meridiano del punto de calculo

=2, - ., Diferencia de longitud entre el punto de célculo
y el meridiano de referencia

(PO Paralelo de
referencia

Figura 5.1. Coordenadas planas de Gauss-Kriiger[N, E] y elipsoidales [ ¢, A].
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Coordenada Norte:

N = 1000000,0 + (G, ) - Glg, )+ ; NI cos’ g,

+ 2t4 N cos' @, (5-£>+9n> +4n*)1*

, (5.4a)
o Neos'y, (61-58¢> +¢* +270n> =330¢> °) I
+ ' Neos'e (1385-3111¢% +543¢% —4°)1* +.
40320 b
Coordenada Este:
E =1000000,0+ N I cosg,
1
+chos3 ?, (1= +72) 1
1 2 4 2 2,215 (5'4b)
+ENCOS ¢, (5-18¢% +1* +147> =58¢° )1
1 2 4 6)y7
+-—— N cos’ 61-479t" +179¢" —¢" )" + ...
5040 % ( )
donde N equivale a la ecuacion 5.3y =4, -4, ; t=tanp, ; n’=e’cos’g,
Arco de meridiano del punto de cdlculo G(¢,):
G((pp):a [p + Bsin2¢ + ysin4dg + Ssin6¢ + £sin8¢ + ...]
:a+b 1+ln2+Ln4+... ; ﬂ=—§n+2n3—in5+... (5.5)
2 4 64 2 16 32
_5 n® — 15 nt+... ; 5:—3—5n3+ﬁn5—
16 32 48 256
_315 a—b
+... D on=
512 a+b

siendo a, b, ez, e” las constantes del elipsoide de referencia. ¢ se expresa en radianes.

El calculo de coordenadas elipsoidales [, A] a partir de las planas de Gauss-Kriiger [N, E]
se adelanta a través de:
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Latitud:
o
+24N (5+3t +677f 6t nf 377f—9tf77])
(5.6a)
+720N6( 61-9012 —45¢ —10772 +16212 1> +45¢* 2 )AE®
+ (13854363312 +40961 +1575:%) AE® + .
40320N
Longitud:
1 1 2 2 3
A=A+ AE+ ——(-1-2£2—p* ) AE
N, cosg, 6N cosg, ' '
1
+——————(5+2817 +24¢} +677 +817 7 )AE® 5.6b
120N cosgof( 2u0] w6 4817 (65
+ ! (-61-66272 —1320¢* 72045 )AE" +
5040 N, cos g, ‘
Latitud del punto guia (@)
AN . 2AN . . 6AN .
¢, =—+fsin——+ysin——+sin——+Esin—— +...
o o o o o
a:a+b(l+ln2+ln4+...j ; Bzgn—g : @nﬁ—... (5.7)
2 4 64 2 32 512
po 2l 55 o518 417
16 32 96 128
1097 4 a—-b
E=——n"+.. ; n=
512 a+b
siendo:

AN=N-N, ; AE=E-E, ; t,=tang, ; 1;,=€’cos’@,
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2 2 . . .
donde a, b, e”, e” son las constantes del elipsoide de referencia y N corresponde con la
ecuacion 5.3.

N’, es la coordenada Norte para ¢ = 0 (plano ecuatorial), siendo para el Datum
BOGOTA N’, =491 447,16 m y para MAGNA-SIRGAS N, = 491 767,5344 m

5.5 Conversion entre coordenadas elipsoidales [@, A, h] y planas cartesianas [N, E]

El calculo de coordenadas planas cartesianas [N, E] a partir de elipsoidales [, A]
corresponde con (Le6n 2004):

tang AA:, N? cos?
N:M% A¢md + ¢0 rad [ ¢ x 1+ ﬁ + NO (583)
2M, N, M,
E=A4, N, cos(0|:1+§p}+Ea (5.8b)
2,

Igualmente, la conversion de coordenadas planas cartesianas [N, E] a geodésicas [@, A]
esta dada por:

0 =0, T AQ A=A, + AL (5.9a)
2

AN tan @, AE

A(pmd = — ° % (59b)
. Pr 2M, N, |, Pr

a(l-e*)| * a

A, = AEste E (5.9¢)
N, cosg (1 + apj
siendo:

N, E: coordenadas cartesianas planas del punto de célculo

N,, E,: origen del sistema de coordenadas cartesianas
AN=N-N,; AE=E-E,

¢, A : coordenadas geograficas del punto de calculo

©,, A, : coordenadas geograficas del origen del sistema cartesiano
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AP =@9—@, ; AL=A=Ds ;| @u=(Po T ¢)/2
Pp:  Altura del plano de proyeccion

a: semieje mayor del elipsoide de referencia
¢’:  primera excentricidad del elipsoide de referencia
2
N = a ) e @ (1-e7)

\/l_ez sinz(p , (l—e2 sin? (o)%

6. TRANSFORMACION DE COORDENADAS

La conversion de coordenadas establece la relacion matematica entre diferentes tipos de
coordenadas referidas siempre al mismo datum, mientras que, el cambio de las coordenadas de
un mismo punto referido a datum diferentes, se obtiene a través de la transformacion de
coordenadas. Dicha transformacion puede hacerse utilizando coordenadas cartesianas o
geograficas en dos o en tres dimensiones. Para el efecto, se derivan, empiricamente, los
parametros de transformacion a partir de puntos comunes a los dos datum de interés. Si bien
existen diferentes métodos para el calculo y aplicacion de parametros de transformacion, la
metodologia seleccionada por el IGAC se ha basado en los siguientes criterios:

- La transformacion de coordenadas entre MAGNA-SIRGAS y Datum BOGOTA debe
considerar la variacion generada por las diferencias geométricas y de ubicacion entre
los elipsoides de referencia (GRS80 y el Internacional) y las causadas por las
deformaciones implicitas en las redes clasicas.

- El modelo de transformacion debe ser ampliamente usado, de modo que esté incluido
en las aplicaciones comerciales que administran informacién georreferenciada
(paquetes SIG, cartografia digital, etc.).

- La metodologia de aplicacion debe ser amigable, eficiente en la transformacion de
conjuntos grandes de datos y estandar para que todos los usuarios nacionales de la
informacion espacial obtengan resultados coherentes entre si.

Bajo estas consideraciones, la migracion de la informacion georreferenciada en Datum
BOGOTA a MAGNA-SIRGAS se fundamenta en el modelo de transformacion tridimensional
de similitud, incluyendo un refinamiento a través de una transformacion bidimensional afin.

Dado que la precision de los parametros de transformacion depende del area y del nimero de
puntos disponibles en los dos sistemas de referencia, y teniendo presente que, debido a las
distorsiones de la red geodésica clasica ARENA, los valores de dichos pardmetros pueden
variar significativamente de un lugar a otro, los parametros para el modelo de transformacion
tridimensional de similitud se han determinado para ocho regiones diferentes en el pais y son
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aplicables npara la migracion de informacion cartografica a escalas pequedias (1 : 3 000 000 ...
1 : 10 000). La transformacion afin se utiliza para escalas cartograficas grandes (1 : 500 ...
1: 5 000) una vez se ha aplicado la transformacion tridimensional. En el anexo 2 se ilustra un
ejemplo numérico.

La adopcion de MAGNA-SIRGAS como datum para Colombia estandarizara la produccion de
informacion espacial oficial referida a este sistema. No obstante, es posible que prevalezcan
usuarios del sector privado que prefieran continuar con su informacién geografica asociada al
Datum BOGOTA. En estos casos, seria conveniente que ellos aplicaran los pardmetros de
transformacion oficiales del IGAC para llevar, al datum antiguo, la informacion generada
sobre el nuevo sistema.

6.1 Modelo de transformacion tridimensional de similitud

Este cuantifica el cambio de las coordenadas causado por las diferencias de posicion y
tamano (componente sistematica) de los elipsoides asociados al sistema MAGNA-SIRGAS
y al Datum BOGOTA. Se basa en coordenadas cartesianas tridimensionales considerando
tres parametros de traslacion [AX, AY, AZ]", tres de rotacion [Rx, Ry, Rz] T y un factor de
escala (A) (figura 6.1). Dado que el factor de escala es el mismo en todas las direcciones, se
denomina transformacion de similitud o lineal conforme, es decir, los dngulos (formas) se
mantienen después de la transformacion, pero las extensiones y posiciones de las lineas
cambian. Este método originalmente se conoce como transformacion de similitud de
Helmert, pero dadas algunas variaciones en su determinacién también se habla de los
modelos Molodensky-Badekas y Bursa-Wolf. La formulacion matematica correspondiente
se presenta en la ecuacion 6.1.

X vtacna AX 1 Rz =Ry || Xpoo0m
Yipows =1 AY |+(1+A)| =Rz 1 Rx || Yapcoms (6.1)
VA AZ Ry —Rx 1 Z gocor

siendo:

[Xaraona Yimacna, ZMAGNA]T: Coordenadas geocéntricas del punto de calculo referidas
(transformadas) a MAGNA-SIRGAS

[Xsocors, Ysocora, ZBOGOTA]T: Coordenadas geocéntricas del punto de célculo referidas
al Datum BOGOTA

[AX, AY, AZ]T: Parametros de translacion
[Rx, Ry, Rz]": Parametros de rotacion

A : Factor de escala
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VA

N
3 5Rz

PIAYEL) (X2

AR AL LAY

[RX

X

Figura 6.1 Transformacion tridimensional de siete parametros.

La altura elipsoidal [h] utilizada para la conversion de coordenadas geograficas [@, A] a
coordenadas geocéntricas [X, Y, Z] sobre el Datum BOGOTA se obtiene utilizando el
modelo geoidal GEOCOL vy la relacion matematica:

h=H+N (6.2)

La utilizacion de la relacion 6.2 es de muy baja precision para la definicion de alturas
elipsoidales, ya que genera una incertidumbre de ~+3 m dada la inexactitud, en este mismo
orden, tanto de N como de H. No obstante, ésta se prefiere a la sustitucion de las alturas
elipsoidales por la niveladas, dado que se introducirian errores de la magnitud de las
ondulaciones geoidales en Colombia (~ -30 ... ~+30m).

Los parametros de transformacion para cada region en Colombia (figura 6.2) han sido
calculados mediante compensacion por minimos cuadrados considerando los puntos
comunes a los dos sistemas disponibles en cada zona. Los valores obtenidos se presentan
en la tabla 6.1.
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Tabla 6.1 Parametros regionales de transformacion, segun el método de Helmert, para migrar

informacion georreferencia en Datum BOGOTA al sistema MAGNA-SIRGAS.

Region
Parametro I 1I 11T v
©=10,0..130N ©=94..11,6N ©=80..94N 0=50..94N
A=73,0.71,0 W A=76,0..73,0 W A=77,6.744 W A=744..720 W
AX [m] -806,413 100,783 336,026 963,273
AY [m] -263,500 187,382 348,565 486,386
AZ [m] -622,671 -47,000 252,978 190,997
A -2,081 616 E-05 -1,356 561 E-05 -5,771 909 E-06 -1,389 914 E-05
Rx [rad] 6,018 583 E-05 -4,471 839 E-05 -8,358 813 E-05 -7,992 171 E-05
Ry [rad] -1,450 001 E-05 1,175 093 E-05 -3,057 474 E-05 -8,090 696 E-06
Rz [rad] -1,892 455 E-04 -4,027 967 E-05 7,573 031 E-06 1,051 699 E-04
Region
VIII
©=45S..30N
Parametro \% VI VII A=74,0..665W
©=50..80N ©=30..50N ¢=10S..30N ©=30..50N
A=78,0..744 W A=78,0..744 W A=79,0..740 W A=744..665W
¢=50..73N
A=72,0..66,5W
AX [m] -90,290 -0,562 -305,356 221,899
AY [m] 247,559 244,299 222,004 274,136
AZ [m] -21,989 -456,938 -30,023 -397,554
A 2,181 658 E-06 3,746 560 E-06 6,325 747 E-06 -2,199 943 E-06
Rx [rad] -4,216 369 E-05 3,329 153 E-05 -4,698 084 E-05 1,361 573 E-05
Ry [rad] -2,030 416 E-05 -4,001 009 E-05 5,003 123 E-06 -2,174 431 E-06
Rz [rad] -6,209 623 E-05 -4,507 206 E-05 -9,578 655 E-05 -1,362 410 E-05

6.2 Modelo Molodensky-Badekas

En redes geodésicas pequefias en extension con coordenadas geocéntricas, se presenta una
correlacion muy alta entre los parametros de rotacion y translacion en el método de
Helmert, por tal razon, se acostumbra a calcular los parametros de transformacion en
funcion de las coordenadas del punto central del area. Esta estrategia se conoce como el
método Molodensky-Badekas. Su formulacion matematica corresponde con (Collier et al.
1998):
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— XO
-7, |63
— ZO

[Xvaona Yrmacna ZMAGNA]T: Coordenadas geocéntricas del punto de calculo referidas
(transformadas) a MAGNA-SIRGAS

[Xo, Yo, Zy]": Coordenadas geocéntricas del punto central

[Xsocora, Yocora ZBOGOTA]T: Coordenadas geocéntricas del punto de calculo referidas
al Datum BOGOTA

[AX, AY, AZ]": Parametros de translacion

[Rx, Ry, Rz]": Parametros de rotacion

A : Factor de escala

Los parametros correspondientes a esta formulacion fueron calculados con los mismos
puntos que sirvieron para la determinacion del método expuesto en 6.1. Los valores
obtenidos se presentan en la tabla 6.2.

Tabla 6.2 Parametros regionales de transformacion, segun el modelo Molodensky-Badekas, para
migrar informacion georreferencia en Datum BOGOTA al sistema MAGNA-SIRGAS.

Region

Parametro I II I v

©=10,0..13,0N ©=94..11,6N ©=80..94N 9=50..94N

A=73,0.71,0W A=76,0..73,0 W A=77,6.744 W A=744..72,0W
AX [m] 300,449 308,833 311,118 306,666
AY [m] 293,757 282,519 289,167 315,063
AZ [m] -317,306 -314,571 -310,641 -318,837
A -2,081 615 E-05 -1,356 561 E-05 -5,771 882 E-06 -1,389 912 E-05
Rx [rad] 6,018 581 E-05 -4,471 845 E-05 -8,358 815 E-05 -7,992 173 E-05
Ry [rad] -1,450 002 E-05 1,175 087 E-05 -3,057 474 E-05 -8,090 698 E-06
Rz [rad] -1,892 455 E-04 -4,027 981 E-05 7,573 043 E-06 1,051 699 E-04
Xo [m] 1 891 881,173 1 625 036,590 1 555 622,801 1 845 222,398
Yo [m] -5961 263,267 -6 054 644,061 -6 105 353,313 -6 058 604,495
Zo [m] 1 248 403,057 1172 969,151 991 255,656 769 132,398
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Region
VIII
¢=45S..30N
Parametro \% VI VII A=74,0..665W
¢=50..80N ¢=3,0..50N ¢=10S..30N ¢=3,0..50N
A=78,0..744 W A=78,0..744 W A=79,0..740 W A=744..665W
¢=50..73N
A=72,0..665W
AX [m] 307,871 302,934 295,282 302,529
AY [m] 305,803 307,805 321,293 317,979
AZ [m] -311,992 -312,121 -311,001 -319,080
A 2,181 655 E-06 3,746 562 E-06 6,325 744 E-06 -2,199 976 E-06
Rx [rad] -4,216 368 E-05 3,329 153 E-05 -4,698 084 E-05 1,361 566 E-05
Ry [rad] -2,030 416 E-05 -4,001 009 E-05 5,003 127 E-06 -2,174 456 E-06
Rz [rad] -6,209 624 E-05 -4,507 205 E-05 -9,578 653 E-05 -1,362 418 E-05
Xo [m] 1594 396,206 1558 280,49 1 564 000,62 1 738 580,767
Yo [m] -6 143 812,398 -6 167 355,092 -6 180 004,879 -6 120 500,388
Zo [m] 648 855,829 491 954,2193 243 257,9554 491 473,3064

La diferencia entre las coordenadas geocéntricas transformadas por el método de Helmert o
el de Molodensky-Badekas es del orden de milimetros. En el presente documento, se
exponen ambos, dado que en los paquetes informaticos para la administracion de datos
espaciales se ofrece uno de las dos.

En general, los valores de translacion estan en el orden de la magnitud de las deflexiones de la
vertical del punto datum (pilastra sur del Observatorio Astronémico de Bogotd); éstos son
grandes ya que el elipsoide de referencia utilizado (Internacional de 1924) no es muy cercano
al geoide, su radio ecuatorial excede, en 250 m, a aquel elipsoide que mejor se ajusta al
tamafio del geoide (GRS80). Los angulos de rotacion reflejan la precision de las observaciones
astronomicas, dada sus magnitudes tan pequefias podrian obviarse y asumirse paralelismo
entre los ejes coordenados de los sistemas de referencia MAGNA-SIRGAS y Datum
BOGOTA. Finalmente, el factor de escala en las secciones antiguas de la red alcanza 107,
mientras que para las partes mas recientes su valor varia en torno a 10°, lo que refleja los
avances técnicos en la medicion de distancias.

6.3 Transformacion bidimensional afin

Como se mencion6 anteriormente, el método de transformacion de similitud (Helmert o
Molodenky-Badekas) se preocupa por transformar una figura de un marco de referencia a
otro, sin alterar su forma (figura 6.3a). Sin embargo, dadas las caracteristicas de las redes
clasicas, muchas veces es conveniente complementar la transformacion, de modo tal que la
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forma del objeto o red transformada sea refinada mediante un modelo matematico
suplementario que minimice las distorsiones existentes y que mejore la precision de las
coordenadas resultantes (figura 6.3b). Esta metodologia es de especial utilidad en
cartografia urbana y mapas catastrales, tanto en formato andlogo como en digital.

Red distorsionada
Modelamiento matematico

I:I de las distorsiones

Rotacion Rotacién

Tr, Tr
Q. - r;
Slacyg B Slagys ™

a) de similitud b) afin

Figura 6.3 Transformacion bidimensional(Collier et al. 1998)

En este sentido, con el proposito de refinar la migracion a MAGNA-SIRGAS de la
informacion referida al Datum BOGOTA, una vez se ha aplicado el modelo de similitud
(Helmert o Molodenky-Badekas), se adelanta una transformacion afin de seis parametros,
calculada con coordenadas planas (Gauss-Kriiger o cartesianas). El modelo matematico
correspondiente equivale a:

E=(kcosa) E’+(IsenB) N’ +¢ (6.4a)
N=-(kseno) E’+ (lcos B) N’ +f (6.4b)
siendo:

[N’, E’]: Coordenadas planas (Gauss-Kriiger o cartesianas) calculadas con la latitud (@)
y longitud (A) transformadas al utilizar los parametros Molodenky-Badekas

[N, E]: Coordenadas planas (Gauss-Kriiger o cartesianas) refinadas.

Las ecuaciones (6.4a) y (6.4b) pueden escribirse como:

E=aE’+bN’ +c (6.5a)
N=-dE+eN +f (6.5b)
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Figura 6.4 Transformacion afin de seis parametros

De esta forma, los pardmetros calculados (a, b, ¢, d, e y f) permiten conocer las
traslaciones, rotaciones y cambios en el factor de escala sobre los ejes N, E (figura 6.4),
mediante:

k = (a’+d%)"? (6.5a) o= arctan (d/a) (6.6¢)
1= (b*+e?)? (6.5b) B= arctan (b/e) (6.6d)

La transformacion afin se calcula para areas pequefias, como por ejemplo ciudades o
municipios; por tal razén, existen tantos conjuntos de parametros como zonas individuales
de analisis.

6.4 Transformacion bidimensional a partir de coordenadas elipsoidales

En caso dado de que el conjunto de datos que se desea transformar no cuente con la
componente vertical (altura elipsoidal o sobre el nivel medio del mar), no serd posible
determinar las coordenadas rectangulares tridimensionales y las formulaciones de Helmert
o Molodenky-Badekas no serdn aplicable. Como alternativa, se presenta una
transformacion bidimiensional a partir de coordenadas elipsoidales, la cual ofrece
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precisiones similiares y, al igual que éstas, debera ser refinada mediante la transformacion
bidimensional afin (anexo2). La formulacion matematica corresponde con (Torge 2001):

0 = (cos @, cos @ +sin @, sin @ cos(A - A,.)) 6,
—singsin(4 — A, )cos @, I, +

(sin @, cos @ — cos ;. sing cos(A— A,.)) (6.72)
><(a]hF+da!+sin2 O de+2c05(p(sin(p—sinq0F)df
a a

O = sing, sin(4 - 4, )5(’i

cos @
+cos(A — A, ) cos @, 2% (6.7b)
cos @
— oS @, sin(ﬂ,—/lF)(th +@+sin2 0 dfj( 1 J
a a cos @

siendo:

8¢, OAg: Parametros de transformacién del datum BOGOTA a MAGNA-SIRGAS (tabla
6.3). Estos valores han sido calculados por el IGAC utilizando los mismos puntos con los
que se han estimado los parametros del modelo Molodensky-Badekas.

d¢, OA: Cambios en latitud y longitud del punto de calculo al ser transformado del Datum
BOGOTA a MAGNA-SIRGAS.

Or, Ar: Coordenadas del punto datum (Observatorio Astronémico de Bogotd) en Datum
BOGOTA.

@, A: Coordenadas en Datum BOGOTA del punto que se desea transformar.

dhg: Diferencia de las alturas elipsoidales del punto datum (Observatorio Astronomico de
Bogota) sobre MAGNA SIRGAS y el Datum BOGOTA. Dado que estas alturas se asumen
1dénticas, dhyr = 0.

da: Diferencia entre el semieje mayor del elipsoide asociado a MAGNA-SIRGAS
(GRS80), menos el del elipsoide asociado al Datum BOGOTA (Internacional).

df: Diferencia entre el aplanamiento del elipsoide asociado a MAGNA-SIRGAS (GRS80),
menos el del elipsoide asociado al Datum BOGOTA.

a: Semieje mayor del elipsoide del datum geocéntrico, es decir MAGNA-SIRGAS
(GRS80)
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Las coordenadas del punto de calculo en MAGNA-SIRGAS (¢', A') estan dadas por:

P=0+0p ; A=A+ (6.8)

Tabla 6.3 Parametros regionales de transformacion, utilizando coordenadas elipsoidales,
para migrar informacion georreferencia en Datum BOGOTA al sistema MAGNA-SIRGAS.

Cobertura Parametros de transformacion de
Datum BOGOTA a
Zona MAGNA-SIRGAS
o) A dor [1] OAr [1]
I 10,0 ...13,0N 73,0...71,0 W -9,866 12,405
II 94 ...11,6 N 76,0 ... 73,0 W -9,879 12,190
III 8,0...9.4N 77,6 ... 74,4 W -9,838 12,199
v 5,0...94N 744 ...72,0 W -10,085 12,561
A% 5,0...8,0N 78,0...744 W -9,946 12,159
VI 30..50N 78,0 ... 744 W -10,023 11,969
VII 1,0S..3,0N 79,0 ... 740 W -10,038 11,731
45S...3,0N 74,0 ... 66,5 W
VIII 30..50N 74,4 ...66,5W -10,249 12,272
50..73N 72,0 ...66,5W

7. ADOPCION DE MAGNA-SIRGAS COMO SISTEMA DE REFERENCIA OFICIAL
PARA COLOMBIA

La presente seccion describe las diferentes medidas y recomendaciones emanadas del IGAC,
que buscan reemplazar definitivamente al Datum BOGOTA con MAGNA-SIRGAS, de modo
que el sistema de referencia nacional sea compatible con los avances cientificos y tecnoldgicos
que definen el estado del arte actual en georreferenciacion.

7.1 Generacion de informacion oficial georreferenciada en MAGNA-SIRGAS

Dadas las consideraciones técnicas expuestas a lo largo de este documento, el IGAC ha
decidido generar su informacion geografica, cartografica, catastral y agrologica apoyandose
en MAGNA-SIRGAS como plataforma de georreferenciacion. EI mayor impacto de esta
decision repercute en la cartografia basica, pues dado que a partir de ésta se ubican
espacialmente los datos especificos de las areas tematicas, una vez la cartografia basica sea
producida o migrada a MAGNA-SIRGAS, la informacién generada por las otras areas sera
actualizada facilmente.
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Si bien las proyecciones Gauss-Kriiger (seccion 5.4) y Cartesiana (seccion 5.5) se
mantienen, sus expresiones matematicas son evaluadas con las constantes del elipsoide
GRS80 (tabla 5.2) y las coordenadas de los origenes definidas sobre MAGNA-SIRGAS
(tabla 4.1 para la proyeccion Gauss-Kriiger). En este sentido, es necesario aclarar que los
origenes de proyeccion, tanto para las coordenadas Gauss-Kriiger como para las
cartesianas, fisicamente permanecen en el mismo lugar y los valores de sus coordenadas
planas no se modifican; las variaciones se presentan en las coordenadas elipsoidales al ser
éstas referidas a MAGNA-SIRGAS y no al Datum BOGOTA.

El calcular las proyecciones cartograficas directamente sobre el elipsoide GRS80
utilizando coordenadas elipsoidales referidas a MAGNA-SIRGAS evita el proceso de
transformacion de datum, garantizando la continuidad de la precision del posicionamiento
GPS adelantado en campo, la cual necesariamente se ve comprometida desfavorablemente
al representar estos levantamientos en cartografia referida al datum antiguo.

En consecuencia, a partir de enero de 2004, toda la cartografia basica nueva generada por
el IGAC esta referida a MAGNA-SIRGAS.

7.2 Migracion a MAGNA-SIRGAS de la informacion espacial en formato digital
referenciada en Datum BOGOTA

El almacenamiento y administracion digital de datos espaciales facilita su migracion al
sistema MAGNA-SIRGAS, ya que sus coordenadas pueden ser transformadas
matematicamente siguiendo el proceso descrito en la seccion 6 del presente documento.

A modo experimental, se ha evaluado el control de precision, tanto de la cartografia
referenciada en Datum BOGOTA, como de su equivalente transformada a MAGNA-
SIRGAS de algunas planchas digitales a escala 1:1000 de la Ciudad de Bogota. El objetivo
central es determinar si dicho control de precision desmejora en sus indicativos estadisticos
al utilizar la metodologia de transformacion propuesta. El procedimiento se desarrolla a
través de la comparacion de las coordenadas cartesianas de 25 puntos identificados sobre la
cartografia y posicionados directamente en campo. A partir de las coordenadas cartesianas
(N, E) extraidas de las planchas vinculadas al Datum BOGOTA se aplica la metodologia
de transformacion de datum, se calculan las coordenadas cartesianas equivalentes referidas
a MAGNA-SIRGAS, se comparan con las obtenidas directamente en terreno mediante
posicionamiento GPS y se adelanta el procedimiento de Cdlculo de Exactitud que
desarrolla la Division de Fotogrametria para evaluar la precision de la cartografia
producida por la Subdireccion de Geografia y Cartografia. La evaluacion de la precision se
ha realizado para la informacion original en Datum BOGOTA y para las coordenadas
elipsoidales y cartesianas transformadas a MAGNA-SIRGAS.

En términos generales, los indicadores estadisticos se mantienen dentro de los mismos
rangos (tabla 7.1), las mayores diferencias (3 cm) se presentan en el maximo error
permitido, el cual es una funcion del valor mas probable del error (media) y su desviacion
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estandar, cuyos valores, para la prueba realizada en Datum BOGOTA vy su equivalente
migrada a MAGNA-SIRGAS, solo difieren en 1 cm. Los demds indicadores presentan
como discrepancia este mismo valor, cuya representacion grafica equivaldria a 5 x 10 m,
cantidad completamente despreciable.

Tabla 7.1 Comparacion de los indicadores estadisticos obtenidos de las pruebas de exactitud para las
coordenadas cartesianas y elipsoidales referidas a Datum BOGOTA y sus equivalentes transformadas a
MAGNA-SIRGAS.

, . Calculo de exactitud de | Calculo de exactitud de
Célculo de exactitud de
. i la cartografia las coordenadas
Indicador estadistico la cartografia en Datum .
BOGOTA transformada a elipsoidales
MAGNA-SIRGAS transformadas

Ta’mano de la muestra 25 25 25
[niimero de puntos]
Media [m] 0,27 0,27 0,26
Error medio cuadratico [m] 0,35 0,36 0,36
Desviacion estandar [m] 0,24 0,25 0,25
Error estandar [m] 0,05 0,06 0,06
Maximo error permitido [m] 0,99 1,02 1,00
Intervalo de confianza para
un 90% [m] 0,34 0,34 0,33

Si bien los datos estadisticos presentados muestran una descripcidon cuantitativa de las
discrepancias entre las coordenadas analizadas, el comportamiento cualitativo de las
mismas no es muy evidente. Para el efecto, la figura 7.1 presenta los vectores de
divergencia entre las coordenadas leidas en la cartografia con las determinadas
directamente en terreno. Las lineas continuas representan las divergencias para las
coordenadas referidas a Datum BOGOTA vy las discontinuas para las coordenadas del
plano transformadas a MAGNA-SIRGAS.

Los puntos con mayor dispersion (CC-19, CC-18, CC-03, CC-05, CC-14, CC-17) se
mantienen en los dos sistemas de referencia, es decir que la discrepancia de sus
coordenadas proviene ya sea de la cartografia o de su determinacion en campo, mas no por
ser migrados del Datum BOGOTA a MAGNA-SIRGAS. De manera similar, se observa
para los demas puntos que, aunque la direccion de los vectores de divergencia varia, las
magnitudes de éstos se mantienen mas o menos estables.
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Figura 7.1 Vectores de discrepancia entre las coordenadas cartesianas extraidas de la cartografia y sus
equivalentes determinadas en terreno, tanto para la informacion original en Datum BOGOTA, como para su
equivalente migrada a MAGNA-SIRGAS mediante los parametros de transformacion del IGAC.

Se esperaria que las diferencias de los vectores dibujados fuesen sistemadticas, lo que
reflejaria la influencia desfavorable de los pardmetros de transformacion utilizados para
migrar la cartografia del Datum BOGOTA a MAGNA-SIRGAS, pero dado que éste no es
el caso; se podria concluir que la discordancia ente los vectores presentados incluyen,
ademds de las diferencias meramente geométricas entre las coordenadas cartesianas
calculadas con pardmetros del Datum BOGOTA y de MAGNA-SIRGAS, también los
errores implicitos en el proceso cartografico desde el fotocontrol, pasando por la
aerotriangulacion, la restitucion, la edicion y la salida final correspondiente. Desde este
punto de vista, puede confirmarse la validez de la metodologia propuesta para migrar a
MAGNA-SIRGAS la cartografia y demas datos espaciales en formato digital aun referidos
al Datum BOGOTA.

7.3 Tratamiento de la cartografia impresa referida al Datum BOGOTA

La transformacion matematica de coordenadas para ir de un datum a otro suple la
necesidad correspondiente para los datos espaciales digitales (cartografia digital, sistemas

—
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de informacion geografica, bancos de datos espaciales, etc.) y para las redes geodésicas o
topograficas. No obstante, la adopcion oficial de MAGNA-SIRGAS repercutira
especialmente en la informacioén geografica presentada en papel, comiinmente llamada en
copia dura.

La magnitud visual de la discrepancia existente entre el Datum BOGOTA y MAGNA-
SIRGAS (~ 500 m) depende de la escala a la cual estan representados los datos espaciales
que, segun la tabla 7.2, se ven altamente afectados para escalas mayores que 1 : 250 000.

Tabla 7.2 Efecto, en diferentes escalas, de los 500 m de discrepancia
entre el Datum BOGOTA y MAGNA-SIRGAS

Escala Desplazamiento
1:1000 500,0 mm
1:2000 250,0 mm
1:10 000 50,0 mm
1:25000 20,0 mm
1:50000 10,0 mm
1:100 000 5,0 mm
1:250 000 2,0 mm
1:500 000 1,0 mm
1:1500000 0,3 mm

Teniendo presente los costos econdmicos y en tiempo que demanda la nueva generacion en
MAGNA-SIRGAS de la totalidad de la cartografia basica existente en papel, el IGAC
presenta una alternativa que, a mediano plazo, minimiza la inconveniencia de representar
levantamientos apoyados en técnicas GNSS sobre la cartografia existente.

7.3.1 Manejo de coordenadas elipsoidales [, A] sobre cartografia impresa

La relacion entre las coordenadas elipsoidales extraidas de la cartografia impresa en
Datum BOGOTA y sus equivalentes referidas a MAGNA-SIRGAS, puede
representarse mediante:

Prraona-siwas = Poapa T AP Arsacna-sireas = ﬂ’mapa + A4 (7.1)

Los valores A@ y AL (tabla 6.3) han sido calculados regionalmente (figura 6.2)
mediante ajuste por minimos cuadrados a partir de los puntos geodésicos utilizados
para la determinacion de los parametros del modelo de transformacion
Molodensky-Badekas.
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7.3.2 Manejo de coordenadas planas [N, E] Gauss-Kriiger o Cartesianas sobre
cartografia impresa

Las coordenadas planas representadas en la cartografia impresa del IGAC han sido
calculadas utilizando los parametros del Elipsoide Internacional (tabla 5.1) y las
coordenadas elipsoidales de los origenes referidas al Datum BOGOTA (tabla 4.2
para la proyeccion Gauss-Kriiger). Sin embargo, la adopciéon oficial de MAGNA-
SIRGAS incluye el célculo de las mismas proyecciones, pero utilizando los
parametros del elipsoide GRS80 (tabla 5.2) y las coordenadas MAGNA-SIRGAS
de los origenes (tabla 4.1), manteniendo los valores de las coordenadas planas. Es
decir, por ejemplo, para el origen Bogota de la proyeccion Gauss-Kriiger los
valores N =1 000 000,0 m y E =1 000 000,0 m no se modifican, mientras que las
coordenadas elipsoidales de dicho origen varian en AQ =-10.249” y AA = 12.272”.

Al comparar las coordenadas planas [N, E] calculadas a partir de MAGNA-
SIRGAS vy sus equivalentes en Datum BOGOTA, se encuentra como maéxima
diferencia geométrica en Gauss-Kriiger ~ 12 m y en Cartesianas ~ 1 m. La figura
7.2 muestra como a medida que la distancia a partir del origen aumenta, las
divergencias entre las coordenadas mencionadas crecen. Es decir, que la
representacion en cartografia impresa de la posicion [N, E] de un punto medido con
GPS, cuyas coordenadas planas han sido calculadas con los pardmetros del
elipsoide GRS80, sera mas desfavorable entre mas lejos se encuentre del origen de
proyeccion. No obstante, de acuerdo con lo anterior y simulando la tabla 7.2, las
discrepancias disminuyen considerablemente (tabla 7.3).

Tabla 7.3 Efecto, en diferentes escalas, de las maximas discrepancias geométricas entre
coordenadas planas calculadas sobre Datum BOGOTA y MAGNA-SIRGAS

Escala Desplazamiento Proyeccion

1:1000 1,0 mm Cartesiana

1:2000 0,5 mm Cartesiana

1:10000 0,1 mm/ 1,2 mm | Cartesiana/Gauss-Kriiger
1:25000 0,5 mm Gauss-Kriiger

1:50 000 0,3 mm Gauss-Kriiger

1:100 000 0,1 mm Gauss-Kriiger

1:250 000 --- Gauss-Kriiger

1:500 000 --- Gauss-Kriiger
1:1500000 --- Gauss-Kriiger
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Figura 7.2 Representacion grdfica de las discrepancias entre las coordenadas planas (N,E) calculadas con los
parametros del Datum BOGOTA y sus equivalentes calculadas sobre MAGNA-SIRGAS

8 MAGNA-SIRGAS EN SU ENTIDAD

Dentro de la adopciéon oficial de MAGNA-SIRGAS, el IGAC, invita a todas aquellas
entidades de los sectores oficial, privado y académico, cuyas labores estén asociadas a la
generacion o aprovechamiento de mapas, datos espaciales o posicionamiento geografico, a
ser participes de este proceso con la migracion a MAGNA-SIRGAS de sus datos existentes
en el Datum BOGOTA y a generar su informacién espacial directamente sobre el nuevo
datum. Este procedimiento redundara en una mejora ostensible de su gestion.
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La migracion al datum geocéntrico MAGNA-SIRGAS es de importancia para aquellas
entidades que:

[e)

Utilizan o producen mapas o datos espaciales con fines empresariales.

Describen el medio geografico en términos de coordenadas o cuadriculas.

Utilizan o preparan documentos legales con base en coordenadas o cuadriculas.

Su personal o usuarios requieren de coordenadas para el desempefio de sus funciones.
Su personal o usuarios suministran informacidon sobre politicas o aspectos técnicos
relacionados con el uso y generacion de coordenadas.

[e)

[e)

El proceso de migracion a MAGNA-SIRGAS se facilita mediante la siguiente estrategia:

[e)

Solicitar apoyo al IGAC en la documentacion y aclaraciones pertinentes sobre la
definicidn, caracteristicas y ventajas del nuevo datum sobre el antiguo.

Crear conciencia en su organizacion.

Discutir los cambios con sus consumidores, proveedores y organismos sectoriales.
Examinar la urgencia del cambio con base en sus operaciones o las de sus
consumidores y proveedores.

Implementar el cambio mediante entrenamiento de personal, transformacion de mapas
o datos espaciales o enmendando documentos legales, apoyandose en los pardmetros de
transformacion oficiales determinados por el IGAC.

Comprender e integrarse a las estrategias de sus proveedores.

Contar a quienes dependen de usted qué se esta haciendo, de manera que ellos puedan
planificar.

Primeros pasos

Un cambio en el datum geodésico ocurre rara vez, de manera que es importante
comprender sus elementos e investigarlos dentro de su organizacién. Es importante tener
certeza sobre el datum que actualmente utiliza su entidad, asi como el nuevo datum
geocéntrico MAGNA-SIRGAS.

Resulta conveniente leer los documentos generados por el IGAC al respecto,
especialmente:

° Adopcion del Marco Geocéntrico Nacional de Referencia -MAGNA-SIRGAS- como
datum oficial de Colombia.

Aspectos practicos de la adopcion del Marco Geocéntrico Nacional de Referencia -
MAGNA-SIRGAS- como datum oficial de Colombia.

[e]

El sitio web que presenta la informacién oficial sobre el tema es www.igac.gov.co
También es posible contar con la orientacion de personal calificado de la Division de
Geodesia del IGAC: Sede Central Carrera 30 No. 48 — 51, piso 4, teléfono 3694010,
3694011, fax 3694105.
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Sus necesidades

Una vez se haya comprendido el concepto de datum geocéntrico, identifique sus
necesidades y como pueden verse afectadas. Lleve a cabo discusiones dentro de su
organizacion, involucrando todos los niveles y grupos, para obtener una imagen general de
sus datos actuales y futuros, asi como los requerimientos y aplicacion. Para ayudarse,
desarrolle una aproximacion coordinada y evalue si el nuevo datum afectard a sus
consumidores y proveedores de datos, y de qué manera lo hara.

Su Planteamiento

Si usted decide migrar a MAGNA-SIRGAS, los enfoques comunes son:
°  Todo de una vez

Por etapas, por programa, producto o servicio

Por etapas segun region geografica o,

Por demanda

[e]
[e]

[e]

Su planteamiento dependerd de la naturaleza y tamafio de sus bases de datos, de su
capacidad técnica y las necesidades de sus clientes. Seleccione la opcion que ofrezca la
menor confusion posible.

Consideraciones

El tamafio de su organizacion y la cantidad de datos que usted utiliza o suple afectaran los
costos y agendas relacionados con la transicion. En el largo plazo, es mas conveniente
desplazarse al nuevo datum mas temprano que tarde.

Usted también debe consultar:

°  Sus procedimientos de gestion y mantenimiento de datos.

Capacidades tecnologicas.
Soporte al cliente.

o

o

Su plan
Su plan para moverse a MAGNA-SIRGAS debe incluir:

[e)

Inventario de datos existentes y sus fuentes.

° Agenda de adopcion de MAGNA-SIRGAS por parte de sus proveedores de datos.

°  Procedimientos para transformar a MAGNA-SIRGAS la informacion referida al Datum
BOGOTA.

Procedimientos para tratar coordenadas duales durante la transicion.

Si se requiere, procedimientos para cambiar la legislacion.

Designacion de responsables del cambio dentro de la organizacion.

Cronograma de actividades.
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Auditoria de datos

La revision de datos puede ayudarle en:

©  Cudles de sus operaciones utilizan informacion geografica.

° Sies necesario y cuando se debe migrar a MAGNA-SIRGAS.

Quiénes son responsables del mantenimiento de los datos.

Quién puede acceder a los datos.

Cual informacion geografica corporativa que ya existe, de donde proviene, cual es su
precision y como se emplea.

Datos digitales

Su migracion a MAGNA-SIRGAS debe incluir estrategias que informen sobre el estado de
sus datos. Si éstos provienen de otras fuentes, asegurese de que:

[e)

Sus proveedores de informacion geografica sean conscientes de sus requerimientos.
Usted y ellos tengan estrategias y soluciones integradas.
Los vinculos de sus bases de datos estén funcionando adecuadamente.

[e)

[e)

Su plan debe incluir:

[e)

Coémo se manipulan los datos distribuidos en forma de mosaico.
Coémo pueden transformarse los datos raster y como se afectara la informacion.

[e)

Datum locales, no estandarizados

Si usted emplea este tipo de datum para sus proyectos, usted necesita considerar:

° Si esta informacion debe integrarse, en el futuro, con bases externas utilizando

MAGNA-SIRGAS.
°  Coémo puede usted llevar esta informacion a MAGNA-SIRGAS.
Como afectard esta operacion sus actividades diarias.

Mapas impresos

Verifique si es necesario o practico convertir o reemplazar algunos o todos los mapas
impresos que posee. La informacion que se extraiga de éstos puede ser migrada a
MAGNA-SIRGAS siguiendo las diferentes metodologias propuestas por el IGAC.

Software

Usted puede utilizar software para procesar, ver o manipular datos espaciales. Mediante un
inventario de los sistemas existentes se pueden definir las rutas de procesamiento de
distintos elementos de los mapas e identificar el software empleado por su organizacion.
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Usted debe evaluar si el software con el que cuenta le proporciona las transformaciones
adecuadas para el datum geocéntrico MAGNA-SIRGAS.

Aspectos legales

El nuevo datum puede tener implicaciones legales para usted. Establezca:

[e)

Legislacion y regulaciones asociadas que hacen referencia a palabras clave como
datum, longitud, latitud, coordenadas y similares.

Su informacion espacial puede utilizarse como evidencia ante una autoridad judicial
Sus contratos también deben hacer referencia al nuevo datum.

Si tiene dudas, debe consultar su asesor juridico.

Cronograma

En su mayor parte, su agenda para cambiar al datum MAGNA-SIRGAS estara dictada por:

o

El cronograma de transformacion de sus proveedores (dependiendo de esto,
probablemente usted debera usar sistemas de coordenadas duales durante el proceso de
transformacion).

El cronograma de transformacion de sus usuarios.

La legislacion que rige sus operaciones.

Politica oficial relevante.

Personal

Durante la migracion al datum geocéntrico es probable que requiera entrenar o ilustrar
parte de su personal o usuarios en cuanto a las politicas, los aspectos técnicos y elementos
funcionales.

Financiacion

Los fondos necesarios para la migracion de la informacion existente a MAGNA-SIRGAS
pueden incluirse dentro de los presupuestos normales o disponerse a través de gastos
suplementarios. También es posible planear y financiar el cambio al nuevo datum como
parte de otros proyectos o como actualizacion de herramientas.

CONCLUSIONES

La adopcion de MAGNA-SIRGAS como sistema de referencia oficial para Colombia es una
obligacion impuesta por el estado del arte actual en temas de georreferenciacion. Este se
constituye en una plataforma de referencia versatil, accesible, precisa y, ademads, compatible
con las técnicas mas modernas utilizadas en la determinacion de coordenadas, como por
ejemplo el GPS. MAGNA-SIRGAS facilita, entre otras, el intercambio de informacion
espacial a escala nacional y mundial, el desarrollo de los sistemas de informacién geografica
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nacionales, departamentales, regionales y municipales, la administracion digital de
informacion grafica y numérica georreferenciada, la implementacion de la infraestructura
nacional de datos espaciales /CDE, la generacion y aprovechamiento de datos geograficos con
ubicacion espacial de alta precision, etc.

Si bien la informacidn espacial recientemente generada, poco a poco se ha georreferenciado en
MAGNA-SIRGAS, es necesario que los datos asociados al antiguo Datum BOGOTA sean
migrados consecuentemente, para que el valor agregado que ellos representan pueda seguir
siendo aprovechado y se descarte su desuso por la obvia obsolescencia del datum clasico
colombiano.

En este sentido, el IGAC recomienda, tanto a sus usuarios, como a los generadores y
consumidores de datos espaciales en el pais, abrazar las siguientes estrategias:

- Referenciacion directa en MAGNA-SIRGAS de los productos espaciales (graficos y
numéricos) que se generen por primera vez.

- Migracion a MAGNA-SIRGAS de la informacion espacial en formato digital referida
al Datum BOGOTA mediante la aplicacion de los parametros y la metodologia para
transformacion de datum disenada por el IGAC.

- Utilizacién cuidadosa de la cartografia impresa referida al Datum BOGOTA, mientras
que el IGAC logra su total renovacion y generacion en MAGNA-SIRGAS.
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Anexo I: CONVERSION DE COORDENADAS

MAGNA-SIRGAS como datum oficial de Colombia

Esta seccion presenta un ejemplo numérico de las diferentes conversiones, tanto en MAGNA-
SIRGAS, como en Datum BOGOTA, entre los tipos de coordenadas existentes en Colombia.
La utilizacion de alguno de los sistemas exige concordancia de los pardmetros utilizados en la
evaluacion numérica de las formulaciones matematicas correspondientes. Es decir, si se desea
calcular coordenadas planas de Gauss-Kriiger en MAGNA-SIRGAS, es necesario que las
coordenadas elipsoidales, tanto del origen de proyeccion como del punto de calculo, estén
referidas a este sistema y que las constantes del elipsoide sean las del GRS80. Igualmente, si el
sistema de referencia es el Datum BOGOTA, las coordenadas elipsoidales deberan estar
referidas a dicho datum y las constantes elipsoidales deberdn ser las del Internacional de 1924

o de Hayford.

Conversion de coordenadas cartesianas tridimensionales [X, Y, Z] a elipsoidales [, A, h]

Descripcion

Valor asociado a
MAGNA-SIRGAS

Valor asociado al
Datum BOGOTA

Coordenadas cartesianas rectangulares

X=1738892,582m
Y =-6117 560,999 m
Z= 513286,769 m

X=1738892,582m
Y =-6117 560,999 m
Z= 513286,769 m

Parametros del elipsoide

a=6378 137,000 m
b=6356752,314 14 m

¢’ = 6,694 380 022 90 - 10
e” =6,739 496 775 48 - 10

a=6378 388,000 m
b=6356911,946 13 m

e’ =6,722 670 022 33 - 10™
e”=6,768 170 197 22 - 107

a
N = 2 . 2 N=6378277,018 m N=6378 528,623 m
AJ1—e"sin” @
9= Za
tan v = Y2472 b tan = 0,080 978 268 558 tan?J = 0,080 979 421 739
Z+e”? bsin® ¢
taﬂ?’:m ) 3 g tan @ = 8,125 046 542 07 E-02 tan @ = 8,125 280 019 28 E-02
—e” acos
Y
tanﬂ,:} tan A = -3,518 078 725 693 tan A =-3,518 078 725 693
JXP+Y?
h=——-N 2579,118 m 2328,716 m
cos @
Latitud 4°38° 42,377 70” N 4° 38 42,856 13” N
Longitud 74° 7’ 56,671 31” W 74° 7’ 56,671 31” W
Altura elipsoidal 2579,118 m 2328,716 m
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Notese que, a pesar de que las coordenadas rectangulares [X, Y, Z] de partida son idénticas en
los dos sistemas de referencia, las coordenadas elipsoidales [, A, h] discrepan, ya que los
parametros de los elipsoides asociados a cada uno de ellos son diferentes.

Conversion de coordenadas elipsoidales [@, A, h] a cartesianas tridimensionales [X, Y, Z]

Descripcion

Valor asociado a
MAGNA-SIRGAS

Valor asociado al
Datum BOGOTA

Coordenadas elipsoidales

¢=4°3842,37770” N
A=74°7 56,671 31" W
h=2579,118 m

©=4°3842,856 13’ N
A=74°7 56,671 31" W
h=2328,716 m

Parametros del elipsoide

a=62378 137,000 m
¢’ = 6,694 380 022 90 - 10

a=6378 388,000 m
&$=6,722 670 022 33 - 10

a

J1-e*sin’ @

N =

N=6378277,018 m

N=6378 528,623 m

X =(N+ h) cos ¢ cos A

X= 1738 892,582 m

X= 1738 892,582 m

Y = (N + h) cos @ sin A

Y =-6117 560,999 m

Y =-6 117 560,999 m

Z=((1-e2)N+h)sino

Z= 513286,769 m

Z= 513286,769 m

Conversion de coordenadas elipsoidales [@, A, h] a planas de Gauss-Kriiger [N, E]

Descripcion

Valor asociado a
MAGNA-SIRGAS

Valor asociado al
Datum BOGOTA

Coordenadas elipsoidales

Qp=4°10"15,236"N
Ap =75°47" 42,148 W

Qp=4°10"15236"N
Ap =75°47" 42,148 W

Parametros del elipsoide

a=6378 137,000 m
b=6356752,314 14 m

¢’ = 6,694 380 022 90 - 10
e”=6,739 496 775 48 - 10

a=6378 388,000 m
b=6356911,946 13 m

e’ =6,722 670 022 33 - 107
e”?=6,768170 19722 - 107

Parametros del origen de proyeccion

Origen: Bogota-MAGNA
Qo =4°35"46,3215” N
Ao =74°439,0285" W
No =1 000 000,0 m

Eo =1 000 000,0 m

Origen: Bogota-BOGOTA
Po =4°35"56,57" N
Ao=74°4>51,30"N

No =1 000 000,0 m

Eo =1 000 000,0 m

Términos auxiliares

/= ﬂp -4, -0,029 976 609 255 -0,029 917 115 344
t=tang, 0,072 924 779 352 0,072 924 779 352
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6,703 845 568 E-03

6,732 367 310 E-03

0,001 679 220 395

0,001 686 340 641

N=— 6378 249,936 m
JJ1—e sin” @

6378 501,418 m

Arco de meridiano

Coeficientes
a+b 1, 1 4
a=— 1+Z" ot 6 367 449,146 6 367 654,500
3 9 5 3
B= St " 2,518 827 928 E-03 -2,529 508 264 E-03
15, 15 ,
=T 2,643 541 086 E-06 2,666 006 919 E-06
35 , 105
) “ " e T -3,452 623 473 E-09 -3,496 729 458 E-09
315
e=g,m 4,891 830 424 E-12 4,975 329 172 E-12

Arco de meridiano para el punto de célculo

Latitud del punto de calculo en radianes

0,072 795 918 379

0,072 795 918 379

Glp,)=a g+ Bsin2¢ + ysindp
+ 0sin6@ + £sin8p + ...]

461 202,2962

461 207,3446

Arco de meridiano para el origen

Latitud del origen en radianes

0,080 218 830 352

0,080 268 516 482

Glp,)=a [@ + Bsin2¢ + ysindp
+ 0sin6¢ + £sin8¢ + ...]

508 232,4656

508 552,8443

Coordenada Norte

(Gle,)-Glo,))

-47 030,1695

-47 345,4997

%le coszgop

207,877 845

207,061 687

;—4 N cos* @, (5—1> +97> +4n* ) 1*

7,827283993E-02

7,766 030 703 E-02
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t
—— Ncos® X
720 P

(61-58¢> +¢* +2705> =330¢> *)1°

2,882 958 046 E-05

2,849 258 599 E-05

t
——— N cos® ¢, X
40320 1,007 715 430 E-08 9,918 653 131 E-09
(1385-3111¢> +543¢* —¢°) 1*
Norte 953 177,787 m 952 861,640 m
Coordenada Este
N I cos o, -190 691,926 340 -190 320,967 990

éNcos3 o, (1—t2+772)l3

-2,844 749 560 E+01

-2,828 037 463 E+01

1
—— Ncos’ @, X
120 P

(5-18¢>+¢* +147> =58> ) 1°

-6,343 141 464 E-03

-6,281 183 902 E-03

1
—— Ncos’ X
5040 P

(61-479¢% +179¢* 1)1

-1,579 531 694 E-06

-1,557 779 305 E-06

Este

809 279,620 m

809 650,745 m

Notese que, a pesar de que las coordenadas elipsoidales [, A] de partida son idénticas en los
dos sistemas de referencia, las coordenadas planas de Gauss-Kriiger discrepan, ya que los
parametros de los elipsoides asociados y las coordenadas elipsoidales de los origenes de cada

uno de ellos son diferentes.

Conversion de coordenadas planas de Gauss-Kriiger [N, E] a elipsoidales [, A, h]

Descripcion

Valor asociado a
MAGNA-SIRGAS

Valor asociado al
Datum BOGOTA

Coordenadas planas

N=953177,787 m
E =809 279,620 m

N =952 861,640 m
E =809 650,745 m

Parametros del elipsoide

a=6378 137,000 m
b=6356752,314 14 m

¢’ =6,694 380 022 90 - 107
e” =6,739 496 775 48 - 10

a=6378 388,000 m
b=6356911,946 13 m

e’ =6,722 670 022 33 - 10”
e”=6,768 170 197 22 - 107
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Parametros del origen de proyeccion

Origen: Bogota-MAGNA
Po =4°35"46,3215" N
Ao =74° 47 39,0285 W
N, =491 767,5344 m

Eo =1 000 000,0 m

Origen: Bogota-BOGOTA
o =4°35"56,57" N

Ao =74°451,30"N

N, =491 447,16 m

Eo =1 000 000,0 m

Términos auxiliares

AN =N-N, 461 410,252 m 461 414,480 m
AE=FE-E, -190 720,380 m -190 349,255 m
t,=tang, 0,072 957 776 501 0,072 957 645 905

6,703 813 468 E-03

6,732 335 202 E-03

a-b
n= 0,001 679 220 395 0,001 686 340 641
a+b
a
= 7 . 2 6378 250,038 6378 501,519
JI—e“sin” @
Latitud del punto guia (¢y)
_ a+b 1, 4
a= 5 1+Zn +—n'+.. 6 367 449,146 6 367 654,500
B=3n-2T 295, 2,518 826 597 E-03 2,529 506 915 E-03
20 32 51207 ’ ] ’ )
21 , 55,
V= En —3—211 + 3,700 949 072 E-06 3,732 401 093 E-06
—EnB—ﬂns— 7,447 770 380 E-09 7,542 912 609 E-09
96 128 ’ ) ’ )
_ 1097 ,
£ =mn + 1,703 599 357 E-11 1,732 678 127 E-11
AN 5 . 2AN .
o, =?+,Bsm — + 7sin —
6 4° 10’ 22,00613” 4°10°21,97934”
+8sin——+Esin—— +...
a a

Latitud

Y 1en)ar?

-3,283 480 451 E-05

-3,270 543 055 E-05
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ly
4
24 N*

—6151; =317 =91 1) AE*

(5+317 +67;

1,228 671 971 E-08

1,218 982 604 E-08

7] 61-90¢2 —45¢*
7a0 ¢ (017901 =45t =
f

10777? +162t/2,. 77/2. +45t; n;)AE6

-4,504 493 288 E-12

-4,451 311 847 E-12

t
— L (1385+3633¢;
40320 N% :

+40961; +157517) AE® + ..

1,624 138 76 9E-15

1,598 519 617 E-15

Latitud 4°10° 15,236” 4°10° 15,236”
Longitud
1
N coso. AE 2,998 115 348 E-02 2,992 163 274 E-02
r COS ¢f
731 (—1—2f?—’7§)AE3 4,545 256 380 E-06 4,518 365 965 E-06
6N cosp, ‘ ’ ’
1
o (5+28¢]
120N} cos g, -1,036 658 619 E-09 -1,026 443 165 E-09

+241;+617 +815 17 ) AE’

1
%(—61—662&
5040 N, cos @, '

~13201% ~720¢%)AE + ..

2,745 130 215 E-13

2,707 207 478 E-13

Longitud

75° 47 42,148”

75° 47 42,148”

Conversion de coordenadas elipsoidales [@, A, h] a planas cartesianas [N, E]

Descripcion

Valor asociado a
MAGNA-SIRGAS

Valor asociado al
Datum BOGOTA

Coordenadas elipsoidales

Qp=4°10"15236"N
Ap =75°47" 42,148 W

Qp=4°10"15236"N
Ap =75°47" 42,148 W
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Parametros del elipsoide

a=6378 137,000 m
b=6356752,31414m

e’ =6,694 380 02290 - 10”
e” =6,739 496 775 48 - 107

a= 6378 388,000 m
b=6356911,946 13 m

e’ =6,722 670 022 33 - 10”
e”=6,768 170 197 22 - 107

Parametros del origen de proyeccion

Origen Cartesiano:
Bogota-MAGNA

Qo = 4° 40’ 49,75” N
Ao =74°8" 4773 W
No = 109 320,965 m
Eo= 92334879 m
Pp =2550,0 m

Origen Cartesiano:
Bogota-BOGOTA
Po=4°41"N
Ao=74°9 N

No =109 320,965 m
Eo= 92334,879 m
Pp =2550,0 m

Términos auxiliares

A(p =0—0,

-0,008 893 974 854 Rad

-0,008 943 668 256 Rad

AL=A-%,

-0,028 770 870 358 Rad

-0,028 711 383 720 Rad

(Pn1:((Po+(P)/2

0,077 242 905 806 Rad

0,077 267 7525 07 Rad

N - a Ne@o = 6378 279,154 m Neo = 6 378 530,934 m
J1-e’sin’ @ N = 6 378 249,936 m No = 6378 501,418 m
e @ (1-¢?) Mgo = 6 335 862,944 m Ma@o = 6 335 934,130 m
- 3
(1-¢* sinz(p)é Mom = 6 335 818,165 m Mom = 6 335 888,889 m
Coordenada Norte
I tang, AL, N} cos’ ¢
Ap., + ? 3,393 143 223 E-05 3,381 286 336 E-05
2 M% N%
Pp
1+ - 1,000 402 473 672 1,000 402 469 179
M(ﬂ
Norte 53 162,351 m 52 845,988 m
Coordenada Este
A4, N, cos¢ -183 021,790 235 -182 650,575 729
Pp
| 1,000 399 794 355 1,000 399 778 574
N(P
Este -90 760,082 m -90 388,717 m
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Conversion de coordenadas planas cartesianas [N, E] a elipsoidales [¢, A, h]

Descripcion

Valor asociado a
MAGNA-SIRGAS

Valor asociado al
Datum BOGOTA

Coordenadas planas

N=53162,351 m
E =-90 760,082 m

N =52 845,988 m
E =-90388,717 m

Parametros del elipsoide

a=6378 137,000 m
b=6356752,31414m

e’ =6,694 380 02290 - 10”
e” =6,739 496 775 48 - 107

a= 6378 388,000 m
b=6356911,946 13 m

e’ =6,722 670 022 33 - 10™
e”=6,768 170 197 22 - 107

Parametros del origen de proyeccion

Origen Cartesiano:
Bogota-MAGNA

Qo = 4° 40’ 49,75” N
Ao =74°8" 4773 W
No = 109 320,965 m
Eo= 92334879 m

Origen Cartesiano:
Bogota-BOGOTA
Po=4°41"N
Ao=74°9 N

No =109 320,965 m
Eo= 92334,879 m

Pp =2550,0 m Pp =2550,0 m
Términos auxiliares
AN =N — No -56 158,614 m -56 474,977 m
AE=E—-E, 2183 094,961 m 2182 723,596 m
N a Neo = 6 378 279,154 m N@o = 6378 530,934 m
J1-¢’sin’ @ N = 6378249,936 m No = 6378 501,418 m
a(l-e?)
M = etemi o) Mo = 6 335 862,944 m Mo = 6 335 934,130 m
—e’sin“ @
Latitud
AN
P -8,860 043 198 E-03 -8,909 855 177 E-03
a(l _ 82) Po
t
_ ang, 1,012 970 022 E-15 1,013 537 585 E-15
2 M% N%
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2
AE
3,349 697 499 E+10 3,336 123 222 E+10
Pp
1+—
a
0=0,+Ag 4°10° 15,236 4°10° 15,236”
Longitud
AEste
N, cosg (1 ; PPJ 0,028 770 870 053 10,028 711 383 463
a
A=A, +AM 75° 47° 42,148” 75° 47° 42,148”
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Anexo II: TRANSFORMACION DE COORDENADAS

La migracion de datos espaciales del Datum BOGOTA al Sistema MAGNA-SIRGAS
comprende el siguiente procedimiento:

a.

Identificar el sistema de proyeccion cartografica (Gauss-Kriiger o Cartesiano) al que
corresponden las coordenadas planas [N, E]. (Sistema de referencia: Datum
BOGOTA).

Convertir las coordenadas planas [N, E] a elipsoidales [¢@, A] (seccién 5.4 o 5.5).
(Sistema de referencia: Datum BOGOTA).

Convertir las coordenadas elipsoidales [, A] a rectangulares tridimensionales [X, Y,
7] (seccion 5.3), con ayuda del modelo geoidal GEOCOL (seccion 6.1, ecuacion 5.1),
si esta disponible la componente vertical (altura elipsoidal o sobre el nivel medio del
mar) de los datos que se desean transformar. (Sistema de referencia: Datum
BOGOTA).

Identificar la zona a la cual corresponden los datos que se desea transformar (figura
6.2) para utilizar los parametros regionales pertinentes. (Sistema de referencia: Datum
BOGOTA).

Aplicar el modelo Helmert (seccion 6.1) o Molodensky-Badekas (seccion 6.2) con los
parametros de transformacidon correspondientes (tabla 6.1 o 6.2). (Sistema de
referencia: Paso del Datum BOGOTA al Sistema MAGNA-SIRGAS).

Si no estd disponible la altura (elipsoidal o sobre el nivel medio del mar) de los datos
que se desea transformar, utilizar la transformacion bidimensional a partir de
coordenadas elipsoidales [@, A] (seccion 6.4) con los parametros correspondientes
(tabla 6.3). (Sistema de referencia: Paso del Datum BOGOTA al Sistema MAGNA-
SIRGAS)

Convertir las coordenadas rectangulares tridimensionales [X, Y, Z] a geograficas [, A]
(seccidn 5.3) y éstas a coordenadas planas [N, E] segun se requiera (Gauss-Kriiger o
Cartesianas) (seccion 5.4 0 5.5). (Sistema de referencia: MAGNA-SIRGAS).

Refinar la transformacion regional mediante el modelo bidimensional afin (Sistema de
referencia: MAGNA-SIRGAS).

A continuacion se presentan algunos ejemplos numéricos del procedimiento descrito.

Transformacién del Datum BOGOTA a MAGNA-SIRGAS de un conjunto de datos
extraidos de cartografia digital utilizando el modelo Molodensky-Badekas y su
refinacion mediante una transformacion bidimensional afin.

De algunas planchas a escala 1:2000 de la ciudad de Bogota se han extraido ciertos detalles
cartograficos, cuyas coordenadas deben ser transformadas a MAGNA-SIRGAS. El sistema de

© Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi - 2004 67




Aspectos practicos de la adopcion del Marco Geocéntrico Nacional de Referencia
MAGNA-SIRGAS como datum oficial de Colombia

referencia es el Datum BOGOTA y la proyeccion es la cartesiana con origen Bogota-
BOGOTA: @o =4° 41’ N, Lo =74°9" N, No = 109 320,965 m, Eo = 92 334,879 m y plano
de proyeccion a una altura de 2550,0 m. Las tablas II.1 y IL.2 muestran el resumen de las
coordenadas convertidas y transformadas después de aplicar el siguiente procedimiento.

Informacion extraida de la cartografia (Sistema de referencia: Datum BOGOTA):

b. Conversion de coordenadas cartesianas [N, E] a elipsoidales [¢, A] (ecuaciones 5.9a,
5.9b, 5.9¢) utilizando los parametros del elipsoide Internacional (tabla 5.1) (Sistema de
referencia: Datum BOGOTA):

c. Conversion de coordenadas elipsoidales [@, A] a coordenadas rectangulares
tridimensionales [X, Y, Z] (ecuacion 5.1) utilizando los pardmetros del elipsoide
Internacional (tabla 5.1). (Sistema de referencia: Datum BOGOTA). Dado que no se
conoce la componente vertical (altura) de los puntos a transformar, se ha asumido
como altura elipsoidal para todos los puntos un valor promedio de 2550 m.

d. Aplicacion de los pardmetros de transformacion siguiendo el modelo de Molodensky-
Badekas (ecuacién 6.2). (Sistema de referencia: Paso del Datum BOGOTA a MAGNA-
SIRGAS). Dado que los puntos estdn ubicados en Bogota, la zona de transformacion
regional corresponde con la VIII, es decir que los pardmetros de transformacion (tabla
6.2) equivalen a:

Pardmetros de transformacion para la Region VIII (¢ =4,5S ... 3,0 N, A = 74,0 ... 66,5 W);
(=3,0...50N,A=74,4...66,5 W); (¢=5,0... 7,3 N, A =72,0 ...66,5 W)

AX [m] 302,529 Ry [rad] -2,174 456 E-06

AY [m] 317,979 Rz [rad] -1,362 418 E-05

AZ [m] -319,080 Xo [m] 1738 580,767

A -2,199 976 E-06 Yo [m] -6 120 500,388

Rx [rad] 1,361 566 E-05 Zo [m] 491 473,3064

e. Conversion de coordenadas rectangulares tridimensionales [X, Y, Z] a elipsoidales [¢,
A] (ecuaciones 5.2a, 5.2b, 5.2¢) utilizando los parametros del elipsoide GRS80 (tabla
5.2). (Sistema de referencia: MAGNA-SIRGAS):

f. Conversion de coordenadas elipsoidales [, A] a planas cartesianas [N, E] (ecuaciones
5.8a, 5.8b) utilizando el origen cartesiano Bogota-MAGNA (o = 4° 40’ 49,75” N, Ao
=74° 8 47,73” W, No = 109 320,965 m, Eo = 92 334,879 m y Pp = 2550,0 m) y los
parametros del elipsoide GRS80 (tabla 5.2). (Sistema de referencia: MAGNA-
SIRGAS):

g. Refinamiento de las coordenadas planas [N, E] transformadas mediante la utilizacion
del modelo bidimensional afin (ecuaciones 6.5a, 6.5b). (Sistema de referencia:
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MAGNA-SIRGAS) Los parametros utilizados han sido calculados a partir de los
puntos comunes al Datum BOGOTA vy al Sistema MAGNA-SIRGAS en el area de
interés, siguiendo la metodologia expuesta en la seccion 6.2. Sus valores corresponden

con:
Parametro Valor
a 1,000 015 853
b -3,258 058 E-06
c -1,206 327 338
d -2,279 698 E-06
e 0,999 999 028
f -0,131 654 982

Los parametros para la aplicacion de la transformacion afin deben ser estimados localmente
segun la disponibilidad de datos para tal fin. Si bien el IGAC cuenta con estos valores para
algunas ciudades del pais, lo mas recomendable seria, que los propios tenedores de la
informacion espacial determinaran el conjunto de parametros 6ptimos para la refinacion de sus
datos. Para el efecto, seria necesario identificar algunos puntos, ya sea sobre cartografia digital
o en bases de datos espaciales, a los que se les pueda definir coordenadas referidas a MAGNA-
SIRGAS, ya sea por ocupacion GPS directa en campo o mediante la consulta de un medio
externo, como por ejemplo vértices o cartografia IGAC. En todos los casos, se requiere como
etapa previa la aplicacion de los pardmetros regionales de transformacion (segun Molodensky-
Badekas o la transformacion bidimensional a partir de coordenadas elipsoidales) calculados
por el IGAC. No obstante, si se observa la tabla II.2, la comparacién de las coordenadas
cartesianas antes y después de la transformacion bidimensional afin presentan diferencias en
torno a 0,3 cm en la coordenada Norte y a 4,4 cm en la Este, valores que son practicamente
despreciables si se considera la precision requerida para una escala 1:2000. En este sentido, es
conveniente que cada productor o consumidor de informacion georreferenciada interesado en
migrar sus datos a MAGNA-SIRGAS, establezca la precision final de sus coordenadas y
evaltie la necesidad de aplicar o no la transformacion bidimensional afin; puede ser que en la
mayoria de los casos sea suficiente solo la transformacion regional con los parametros
oficiales del IGAC (tablas 6.1, 6.2 y 6.3).
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Tabla II.1 Conversién de coordenadas referidas al Datum BOGOTA como preparacién para su transformacion a MAGNA-SIRGAS.

Coordenadas referidas al Datum BOGOTA

Informacién Original (item a) item b item c

Punto | Norte [m] | Este [m] La[to‘t“‘d“gN) LO"[§“}"1](W) X [m] Y [m] Z [m]
CC-01 | 89085522 |96787,118 | 4 30 150 |74 6 3564 1741705,883 | -6118318,013 497 334,582
CC-02 | 89079,420 | 96371248 | 4 30 130 |74 6 49.12 1741 306,030 | -6118432,322 497 328,522
CC-03 | 89994281 | 96291264 | 4 30 31.07 |74 6 51.71 1741209,477 | -6 118 385,096 498 240,556
CC-04 | 89925438 | 96946,662 | 4 30 2883 |74 6 3046 1741 841,315 | -6118210,878 498 171,891
CC-05 | 89599,983 | 97 150,306 | 4 30 1824 |74 6 23.86 1742 044,160 | -6 118 179,714 497 847,431
CC-06 | 89553,188 | 97548305 | 4 30 1672 |74 6 10.96 1742 427,945 | -6118 074,248 497 800,755
CC-07 | 89627914 | 99618,552 | 4 30 19.14 |74 5  3.83 1744 417,326 | -6 117 501,233 497 875,085
CC-08 | 88891,617 | 94940,792 | 4 29 5519 |74 7 3550 1739934,187 | -6118 837,894 497 141,359
CC-09 | 88770,421 | 95353,623 | 4 29 5125 |74 7 2212 1740 333,869 | -6 118 734,111 497 020,522
CC-10 | 88324,674 | 95395946 | 4 29 3674 |74 7 20.75 1740 384,119 | -6 118 756,142 496 576,147
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Tabla 11.2 Coordenadas transformadas, del Datum BOGOTA a MAGNA-SIRGAS, utilizando el modelo Molodenky-Badekas, con refinacion
mediante una transformacion bidimensional afin.

Coordenadas referidas al Sistema MAGNA-SIRGAS

item d item e item f item g

Latitud (N Longitud (W) | Norte Trans | Este Trans | Norte Refin | Este Refin
Punto | X fmi Y fmi Z1m] ey e [m] (m] [m]
CC-01 | 1742008,388 | -6 117 999,917 | 497 015,453 | 4 29 51.25 74 6 23.38 89 085,84 | 96 786,59 89 085,84 96 786,63
CC-02 | 1741608,538 | -6 118 114,230 | 497 009,394 | 4 29 51.06 74 6 36.87 89 079,74 | 96 370,72 89 079,74 96 370,76
CC-03 | 1741511,986 | -6 118 066,994 | 497 921,427 | 4 30 20.83 74 6 39.46 89994,60 | 96 290,75 89 994,60 96 290,78
CC-04 | 1742 143,820 | -6 117 892,768 | 497 852,757 | 4 30 18.59 74 6 18.21 89925,75 | 96 946,14 89 925,75 96 946,18
CC-05 | 1742 346,663 | -6 117 861,606 | 497 528,298 | 4 30  7.99 74 6 11.60 89 600,30 | 97 149,79 89 600,30 97 149,83
CC-06 | 1742730,446 | -6 117 756,136 | 497 481,620 | 4 30  6.47 74 5 58.70 89 553,50 | 97 547,78 89 553,50 97 547,83
CC-07 | 1744719,815 | -6 117 183,094 | 497 555,937 | 4 30  8.90 74 4 51.57 89 628,20 | 99 618,02 89 628,21 99 618,11
CC-08 | 1740236,703 | -6 118 519,823 | 496 822,241 | 4 29 44095 74 7 23.25 88 891,95 | 94 940,27 88 891,95 94 940,28
CC-09 | 1740636,382 | -6 118 416,036 | 496 701,402 | 4 29 41.00 74 7  9.86 88 770,75 | 95353,10 88 770,75 95 353,12
CC-10 | 1740 686,632 | -6 118 438,073 | 496 257,028 | 4 29 26.50 74 7  8.49 88 325,01 95 395,42 88 325,01 95 395,44
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Determinacion de los parametros de una transformacion bidimensional afin.

Considerando que los pardmetros de transformacion regionales proporcionados por el
IGAC pueden no ofrecer la suficiente precision requerida por datos espaciales
representados a escalas grandes (1:500 ... 1:5000), en algunas ocasiones los productores y
usuarios de esta informacion deberdn calcular los parametros de la transformacion
bidimensional afin de refinamiento a partir de sus propios datos. Dentro de este contexto, a
continuacion se presenta un ejemplo numérico.

El plano digital de una ciudad colombiana debe ser migrado del Datum BOGOTA al
sistema MAGNA-SIRGAS. Para el efecto, se genera un archivo en formato txt con las
coordenadas cartesianas de todos los detalles incluidos en dicho plano. Esta coordenadas
son transformadas siguiendo el modelo Molodensky-Badekas y los pardmetros regionales
calculados por el IGAC. Sin embargo, algunos de los detalles del plano fueron ocupados
directamente en campo con GPS y, las coordenadas cartesianas derivadas a partir de dicho
levantamiento presentan ciertas discrepancias con las coordenadas transformadas
empiricamente. Como solucion, se opta por calcular una transformacion bidimensional afin
que permita refinar la transformacion regional.

a. Coordenadas derivadas del levantamiento GPS en campo vs. las transformadas:

Coordenadas obtenidas |Coordenadas derivadas del
después de la transformacion| posicionamiento GPS en
Punto| ges1in Molodensky-Badekas campo
N [m] E [m] N [m] E [m]

1 114 052,318 107 671,727 114 052,492 107 671,708
2 114 502,130, 99 610,390| 114 502,181f 99 610,351
3 124 245,709 95 389,507| 124 245,588 95 389,216
4 91 385,922| 100 463,445 91 385,923| 100 463,668
5 95562,673] 97 306,236] 95 562,656 97 306,434
6 111365417 92 683,287| 111 365,329 92 683,239
7 49 573,752| 78 165,416 49 573,847 78 165,290
8 42 952,333|  89503,405| 42952,291| 89 503,255
9 79 719,800]  95933,097| 79 719,632 95 933,384
10 35573,652| 86 114,169 35573,675] 86 114,159
11 55693,133] 82 188,904] 55693,225] 82 188,877
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b. Las ecuaciones (6.5a) y (6.5b) pueden representarse matricialmente, para un punto,
mediante:

El [EEN 1 0 00
N| |0 0 0 -E N 1

~ 0 [0 8

siendo:

[N’, E’]: Coordenadas planas derivadas de la latitud (¢) y longitud (A) transformadas al
utilizar los pardmetros Molodensky-Badekas

[N, E]: Coordenadas planas derivadas de la latitud (@) y longitud (A) observadas
directamente con GPS en terreno.

Dicha relacion matricial equivale a:
L=4X
cuya solucion esta dada por
X=(4"4)"4"L)
siendo los residuales
V=AX-L
Las matrices correspondientes al presente ejemplo se muestran en la tabla I1.3.

Los mayores residuales se presentan en la coordenada Este de los puntos 3, 8 y 9. Para
conseguir mayor concordancia con los datos en campo, podrian excluirse estos tres
puntos y repetir el procedimiento nuevamente, hasta alcanzar magnitudes menores en
el vector V. No obstante, el numero de iteraciones del procedimiento se deja a
discrecion de la precision final deseada, siendo en este caso, el orden de los valores
alcanzados ( ~20 cm) suficiente.
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Tabla 11.3 Matrices consideradas en la determinacion de los parametros de una transformacion bidimensional afin.

107671,727  114052,318 1 0 0 0 107671,708 0.147
0 0 0 -107671,727 114052,318 1 114052,492 -0.171
99610,390  114502,130 1 0 0 0 99610,351 0.038
0 0 0 -99610,390 114502,130 1 114502,181 -0.066
95389,507  124245,709 1 0 0 0 95389,216 0.193
0 0 0 -95389,507 124245,709 1 124245,588 0.087
100463,445 91385,922 1 0 0 0 100463,668 -0.134
0 0 0 -100463,445 91385,922 1 91385,923 0.008
97306,236 95562,673 1 0 0 0 97306,434 a 1,000 015 853 -0.173
0 0 0 -97306,236 95562,673 1 95562,656 b= -3,258 058 E-06 0.015
92683,287  111365,417 1 0 0 0 - 92683,239 c= -1,206327 338 -0.052
0 0 0 -92683,287 111365,417 1 111365,329 d=-2,279 698 E-06 0.059
78165,416 49573,752 1 0 0 0 78165,290 e= 0,999 999 028 -0.003
0 0 0 -78165,416 49573,752 1 49573,847 f= -0,131 654 982 -0.097
89503,405 42952,333 1 0 0 0 89503,255 0.223
0 0 0 -89503,405 42952,333 1 42952,291 0.072
95933,097 79719,800 1 0 0 0 95933,384 -0.233
0 0 0 -95933,097 79719,800 1 79719,632 0.178
86114,169 35573,652 1 0 0 0 86114,159 0.053
0 0 0 -86114,169 35573,652 1 35573,675 0.007
82188,904 55693,133 1 0 0 0 82188,877 -0.058
0 0 0 -82188,904 55693,133 1 55693,225 -0.091
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Transformacién del Datum BOGOTA a MAGNA-SIRGAS de un conjunto de datos
espaciales utilizando la transformacion bidimensional a partir de coordenadas
elipsoidales.

Se desea migrar las coordenadas elipsoidales de 10 puntos definidas sobre el Datum BOGOTA
al sistema MAGNA-SIRGAS. Con el propdsito de presentar la evaluacion numérica de las
ecuaciones (6.7a) y (6.7b), se detallard el procedimiento para uno de los puntos y luego se
presentara el resultado para la totalidad de ellos. Los parametros de transformacion a utilizar
corresponden con los de la region VIII (tabla 6.3).

a. Coordenadas elipsoidales originales en Datum BOGOTA:

Punto Latitud (N) Longitud (W)
[° ¢« [° ¢«
CC-01 4 30 1,50 74 6 35,64
CC-02 4 30 1,30 74 6 49,12
CC-03 4 30 31,07 74 6 51,71
CC-04 4 30 28,83 74 6 3046
CC-05 4 30 18,24 74 6 23,86
CC-06 4 30 16,72 74 6 10,96
CC-07 4 30 19,14 74 5 383
CC-08 4 29 5519 74 7 35,50
CC-09 4 29 51,25 74 7 22,12
CC-10 4 29 36,74 74 7 20,75
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b. Transformacion del punto CC-01

Descripcion

Valor

Datos de entrada

Latitud del punto origen en Datum BOGOTA

or=4°35"56,57"N

Longitud del punto origen en Datum BOGOTA

Ar=74°4"51,30" W

Latitud del punto de calculo en Datum BOGOTA

¢=4°30"1,50"N

Longitud del punto de calculo en Datum BOGOTA

A=74°6"35,64" W

Diferencia entre los parametros de los elipsoides asociados a
MAGNA-SIRGAS (GRS80) y al Datum BOGOTA (Internacional)

da=-251m
df =-1,419 269 E-05

Pardmetros de transformacion

Sor =-10,249” ; §A; = 12,2727

Cambio en latitud

(cos @, cos +sing@, sing cos(A— A,.)) dop,

-10,248 984 806 331

singsin(Ad — A, ) cos@, oA,

-4,855 320 606 E-04

(sing, cos —cos@, sing cos(A—4,.))

1,721 432 553 E-03

[th + da +sin’ @, dfj
a

a

-3,944 288 330 E-05

2cos¢ (sing —sing, ) df

4,855 907 955 E-08

Cambio en latitud

8¢ =-10,248”

Latitud transformada

@' =@ +8p=4°2951,25" N

Cambio en longitud

sin g, sin(4 - 4,) o,

4,156 999 514 E-04

cos(A — A, ) cos @, I,

12,232 485 196 078

dh;

cos @, sin(l—/lF)( +@+sin2¢F dfj
a a

1,988 784 695 E-08

Cambio en longitud

oA =12,271"

Longitud transformada

A=A+ 0L=74°623,368" W
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c. Coordenadas transformadas (MAGNA-SIRGAS)

Punto Latitud (N) Longitud (W)
[° ¢« [°
CC-01 4 29 51,25 74 6 2337
CC-02 4 29 51,05 74 6 36,85
CC-03 4 30 20,83 74 6 3944
CC-04 4 30 18,58 74 6 18,19
CC-05 4 30 799 74 6 11,59
CC-06 4 30 647 74 5 58,69
CC-07 4 30 890 74 4 51,56
CC-08 4 29 4495 74 7 2323
CC-09 4 29 41,00 74 7 985
CC-10 4 29 26,50 74 7 848

Los puntos transformados en este ejemplo corresponden con los presentados en la tabla I1.2,
columnas del item e. Las diferencias en las coordenadas transformadas obtenidas al aplicar el
método de Molodenky-Badekas o el bidimensional con coordenadas elipsoidales alcanza la
segunda centésima de los segundos. De acuerdo con esto y teniendo presente la precision de
los datos a migrar, el usuario debe establecer la conveniencia del método a utilizar.
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Anexo III: OBTENCION DE ALTURAS SOBRE EL NIVEL MEDIO DEL MAR A PARTIR
DE INFORMACION GPS

El sistema de posicionamiento global GPS puede ser empleado en la extension del control
vertical sobre aquellas zonas en donde no se cuenta con puntos de nivelacion y la precision
requerida estd dentro del orden trigonométrico. Las posibilidades de operabilidad en
cualesquiera hora, condiciones climaticas y del relieve permiten que el sistema GPS, unido a
un modelo geoidal de alta resolucidn, sea una herramienta poderosa y econdmica en la
determinacion de nuevos puntos de referencia para propositos geodésicos o topograficos. La
presente seccion tiene por objeto proporcionar orientacion acerca del trabajo de campo y
oficina, necesarios para la obtencion de alturas equivalentes a las niveladas.

Metodologia en campo

Antes de exponer algunos posibles casos a resolver, es necesario puntualizar sobre aspectos
basicos del rastreo:

a. El tiempo minimo de rastreo sobre un punto debe ser de 15 minutos contados a partir
de la estabilizacion del equipo y la disponibilidad minima de 4 satélites.

b. Por cada kilometro de distancia a la base se hacen 5 minutos adicionales. En casos en
que la configuracion del sistema sea excelente, el tiempo adicional por cada kilometro
puede reducirse a 3 minutos.

No debe haber tiempos de rastreo menores que 18 minutos.

d. Debe evitarse realizar rastreos sobre distancias mayores que 20 km. En los casos en
que estas condiciones no se puedan cumplir, es necesario aumentar los tiempos de
rastreo de acuerdo con lo planteado en el item a.

e. Se sugiere, como una forma de mejorar los resultados, ejecutar rastreos dobles sobre
cada punto.

f. Los NPs ocupados deben ser, preferiblemente, de primer orden.

Caso 1. PUNTO: Determinacion de la altura de un punto sobre el nivel medio del mar (snmm)
a partir de informacion GPS y el modelo geoidal GEOCOL.

a. Se toma como base inicial el punto MAGNA-SIRGAS mas cercano al area del
proyecto.

b. Se seleccionan al menos dos estaciones de nivel NP a las cuales se les traslada el
control horizontal a partir del vértice seleccionado en el item a. De este modo, se
definen valores de latitud, longitud, altura elipsoidal (h), altura snmm (H) y ondulacién
geoidal (N) a partir del modelo GEOCOL para cada NP y el punto base (figura IIL.1).
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Los dos NPs rastreados servirdn como base para la determinacion de cota del punto
nuevo con altura desconocida (rover).

--=-== Primer rastreo
—= Segundo rastreo
Vértice MAGNA
@ Punto de nivelacion NP
|:| Punto desconocido

-
-
-
—-_
-
-
~~~~~
-
-~
~_
-
-
—_
-~

Figura III.1. Determinacion de la altura de un punto sobre
el nivel medio del mar a partir de datos GPS

Los criterios de planeacion y tiempos de rastreo se mantienen y la seleccion de la base estard
en funcidn de las conveniencias del proyecto. Los datos que deben utilizarse en oficina para
obtener la altura snmm por medio de GPS (Hgps) del punto nuevo son: Altura elipsoidal (h)
del vértice geodésico, de los NPs y del punto nuevo; altura nivelada (H) de los NPs, y la
ondulacion geoidal (N GEOCOL) de todos los puntos involucrados.

Caso 2. PERFIL: Determinacién de alturas snmm para una serie de puntos dispuestos a lo

largo de un perfil a partir de informacion GPS y el modelo geoidal GEOCOL.

a.
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Se toma como base inicial el punto MAGNA-SIRGAS mas cercano al area del
proyecto.

Se selecciona un NP al cual se le traslada el control horizontal a partir del vértice
seleccionado en el item a, definiéndole valores de latitud, longitud, altura elipsoidal
(h), altura snmm (H) y ondulacion geoidal (N) a partir del modelo GEOCOL. Este NP
se constituye en la nueva base para el rastreo del perfil.

Para rastrear el perfil es necesario dividirlo en circuitos, cuyas longitudes se definen
por la distancia horizontal entre la base y las estaciones ubicadas dentro de los
siguientes 20 km. Alcanzada esta distancia, debe definirse una nueva base, la cual es el
ultimo punto del circuito inmediatamente anterior (figura II1.2).

En el proceso se repiten los pasos b y ¢ hasta finalizar la linea.

El altimo punto rastreado en el proyecto debe ser un NP de tipo geodésico.
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& Vértice MAGNA
@ Punto de nivelacion NP
|Z| Punto desconocido

E Tercer circuito Base (NP)

| = =F—=——0

| = ,
20 km 20 km il 20 km

Figura I11.2. Determinacion de la altura snmm a partir de datos GPS' y el modelo geoidal GEOCOL para los
puntos contenidos en un perfil.

Si existen mas NPs cercanos al area del proyecto, éstos deben involucrarse como bases en el
rastreo de los diferentes circuitos.

Los datos que se utilizan en oficina para calcular la altura snmm a partir de informacion GPS
(Hgps) de los puntos nuevos son: Altura elipsoidal (h) y ondulacién geoidal (N GEOCOL) de
todos los puntos ocupados y la altura nivelada (H) de los puntos NP.

Caso 3. SUPERFICIE: Determinacion de alturas snmm a partir de informaciéon GPS y el
modelo geoidal GEOCOL para puntos distribuidos en un area.

a. Se toma como base inicial el punto MAGNA-SIRGAS mas cercano al area del
proyecto.

b. Se seleccionan por lo menos cuatro (4) NPs, a los cuales se les traslada el control
horizontal a partir del vértice seleccionado en el item a, definiéndoles valores de
latitud, longitud, altura elipsoidal (h), altura nivelada (H) y la ondulacién geoidal (N) a
partir del modelo GEOCOL. Estos NPs se constituyen en las nuevas bases para el
rastreo de los puntos contenidos en la superficie (figura II1.3).

c. De acuerdo con las condiciones locales, se determinaré la distribucion de los puntos a
rastrear por cada dia, manteniendo las especificaciones bésicas de duracién y distancia.

d. Para cada dia, es necesario que la base tenga altura definida sobre el nivel medio del
mar.
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Una superficie puede considerarse como un conjunto de perfiles, cuyas bases y puntos finales
deben ser NPs.

Los datos que permiten obtener la altura snmm por medio de GPS (Hgps) de los puntos nuevos
son: Altura elipsoidal (h) y ondulacion geoidal (N GEOCOL) de todos los puntos utilizados y
la altura nivelada (H) de los puntos NP.

Base

-
-
-
-
-

--=-== Primer rastreo
—= Secgundo rastreo
Vértice MAGNA
@ Punto de nivelacion NP
D Punto desconocido

Figura II1.3. Determinacion de la altura snmm a partir de informacion GPS y el modelo geoidal
GEOCOL para puntos distribuidos en un drea.

Metodologia en oficina

Una vez recopilada la informacion en campo y procesadas las coordenadas MAGNA-SIRGAS,
latitud (@), longitud (A) y altura elipsoidal (h), de cada estacion rastreada, la determinacion de

alturas snmm a partir de datos GPS y el modelo geoidal GEOCOL puede hacerse segin el
siguiente procedimiento:

a. Determinacion de las diferencias entre las alturas elipsoidales de la base (hgase) v sus
rover (hg;) correspondientes:

Ahi = hRi - hBase (IHI)

b. Determinacion de las diferencias de alturas geoidales entre la base (Np,s) y sus rover
(Ng;) correspondientes:

AN; = Npi - Npase (1I1.2)
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c. Determinacion de las diferencias de alturas snmm GPS (AHgps;) entre la base y sus
rover correspondientes:

AHGPSi = Ah, - A]Vl (IH3)
d. Calculo de las alturas snmm iniciales (Hgps;) de los puntos desconocidos:
H°Gpsi = Hpase + AH; (IT1.4)

e. Determinacion de las diferencias de alturas snmm GPS iniciales (H°gpsi) entre
estaciones consecutivas:

AHOGPS = AI‘[, - AI‘Ii_I (IHS)

¢éstas deben ser ajustadas a partir de los valores de altura nivelados en las bases.

f. Ajuste por minimos cuadrados de AH°gps de acuerdo con el modelo matematico del
método correlativo:

BV+W=0 (IIL6)
siendo:

v=pP' B"BP'B)'w (111.7)

W = C-BL® (IIL.8)
donde:

B = b nn : Matriz de los coeficientes de las observaciones en las ecuaciones de
condicion, P = p ,, : Matriz de los pesos de las observaciones, L = I, ; : Vector de las
observaciones, C = cp; : Vector de los términos independientes en las ecuaciones
de condicidbn y V = (Vi)i=12,.n : Vector de las desviaciones de las cantidades
observadas.

g. Determinacion de las alturas snmm finales para los puntos nuevos:

Heps-Final = Hpivelada de la base T AI_IiAjustado (IHg)
Debe tenerse presente que la precision de las alturas asi obtenidas estd en torno a los 80

cm.

Ejemplos numéricos

A continuacion se presenta un ejemplo, del procesamiento de datos en oficina, por cada uno de
los casos citados en la metodologia de campo.

Caso 1. PUNTO: Determinacion de la altura de un punto snmm a partir de informacion GPS y
el modelo geoidal GEOCOL
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Se desea conocer la altura snmm del punto geodésico TG13 a partir del vértice CODAZZI y
los NPs 6E1, B9S1, 86CM14 y 90CM14. Las coordenadas MAGNA-SIRGAS de éstos ya han
sido calculadas y ajustadas. Las diferentes alturas de cada punto se ilustran en la tabla III.1.

Tabla IlI-1. Alturas elipsoidal, geoidal y nivelada de las estaciones consideradas en la determinacion
de la altura snmm de un punto a partir de datos GPS (Caso 1).

Punto Altura elipsoidal (h) | Altura GEOCOL (N) | Altura nivelada
Vértice CODAZZI 2610,8160 m 21,5668 m 2588,5523 m
NP 6E1 2697,2876 m 20,9002 m 2673,2700 m
NP B9S1 2580,7914 m 20,8347 m 2557,3867 m
NP 86CM 14 2575,7611 m 20,9812 m 2552,5900 m
NP 90CM 14 2577,5087 m 20,9799 m 2553,9538 m
Punto TGI13 3217,8420 m 21,5469 m A determinar

a. Determinacion de las diferencias entre las alturas elipsoidales del punto de calculo y las
estaciones con altura conocida: 4h; = hrgys - hyp; (tabla I11.2)

b. Determinacion de las diferencias de alturas geoidales entre el punto de calculo y las
estaciones con altura conocida: AN; = Nrg3 - Nyp; (tabla 111.2)

c. Determinacion de las diferencias de alturas snmm provenientes del GPS (AHgpsi) entre

el punto de calculo y las estaciones con altura conocida: AHgps; = Ah; - AN; (tabla
11.2)

Tabla II-2. Alturas relativas elipsoidal, geoidal y nivelada de las estaciones consideradas en la
determinacion de la altura snmm de un punto a partir de datos GPS (Caso 1).

Estaciones Ah; = hyg3 - hypi AN; = Ntg13 - Nnpi AHgpsi = Ah; - AN;
TG13 - CODAZZI1 607,0263 m -0,0199 m 607,0462 m
TG13 - NP 90CM 14 640,3333 m 0,5670 m 639,7663 m
TG13 - NP B9S1 637,0506 m 0,7122 m 636,3384 m
TG13 - NP 6E1 520,5544 m 0,6467 m 519,9077 m
TG13 - NP 86CM 14 642,0809 m 0,5657 m 641,5152 m

Una vez determinadas las alturas relativas entre el punto desconocido (TG13) vy las
estaciones con valor de altura, el problema se representa esquematicamente (figura
II1.4) para facilitar el disefio del ajuste por minimos cuadrados.

d. Ajuste por minimos cuadrados de AH°gps de acuerdo con el modelo matematico del

método correlativo:
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Formulacién de las ecuaciones de condicion:

La cantidad de ecuaciones de condicion que deben plantearse es igual al nimero de
estaciones con altura conocida (5) menos el numero de estaciones con altura
desconocida (1), en este caso deben formularse cuatro (4) ecuaciones:

(Ia+va) - (. + v¢) = Hpive - Hpiva = -31,1656
(le +ve) - (Ib + vb) = Hyivp - Huive = 1,3638
(la +va) - (la + va) = Huivp - Hava = 84,7177
(le + Ve) - (lc + Vc) = HnivC - HnivE = 497967

NP 86CM14(%)
(B)

L.=641,5152

NP 6E1
D)

L4=519,9077

L.=636,3384

L, =639,7663

Figura Il1.4. Representacion esquematica de la determinacion de la altura snmm para un punto a partir
de datos GPS (Caso 1).

Planteamiento de las matrices:

B = b nn : Matriz de los coeficientes de las observaciones en las ecuaciones de

condicion.
1 0 -1 0 0
o a1 0 o 1
B= 1 0 0 -1 0
0 0 -1 0 1

P = p . : Matriz de los pesos de las observaciones. En este caso se considera que las
observaciones fueron realizadas bajo condiciones iguales, por lo tanto la matriz P es
idéntica.

C =cm, : Vector de los términos independientes en las ecuaciones de condicion.
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-31,1656
1,3638
84,7177
4,7967

C=

L =1, : Vector de las observaciones.

607,0462
639,7663
L= 636,3384
519,9077
641,5152

Solucién:

Una vez planteadas la matrices se desarrollan las siguientes operaciones:
BV+W=0
v=pP' B"BP' B)'w
W = C-BL
Asi, se obtienen las desviaciones (v;) de las observaciones realizadas.

-1.53318
0,34522
V= 0,34022
0,88762
-0,03988

Las observaciones corregidas corresponden con: L* =L + V:

605,5130
640,1115
L*= 636,6786
520,7953
641,4753

e. Determinacion de la altura snmm final;

La altura snmm proveniente de datos GPS para el punto TG13 serd igual a la altura
nivelada de cualquiera de los puntos considerados mas su correspondiente diferencia

ajustada:
HGPS TG13 = Hniv copazzl T L*A = 2588,5523 + 605,5130 = 3194,0653
HGPS TG13 = Hniv 90CM 14 + L*B = 2553,9538 + 640,1 115= 3194,0653

© Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi - 2004 86




Aspectos practicos de la adopcion del Marco Geocéntrico Nacional de Referenci
MAGNA-SIRGAS como datum oficial de Colombia

2557,3867+ 636,6786 = 3194,0653
2673,2700 + 520,7953 = 3194,0653
2552.5900 + 641,4753 =3194,0653

Haps 1613 = Hniveos1 + L¥*c =
Haps 1613 = Hniverr + L*p =
Haps 1613 = Hnivsscmia + L*g =

Caso 2. PERFIL: Determinacién de alturas snmm para una serie de puntos dispuestos a lo
largo de un perfil a partir de informacion GPS y el modelo geoidal GEOCOL.

Se quiere determinar la altura snmm a partir de informaciéon GPS de los puntos B7ONWI,
B72NWI1, B75NW1, A7T6NW1, B78SNW1 y B86NW 1, utilizando las alturas niveladas de los
NPs A68NWI1 y B88NWI. Las coordenadas MAGNA-SIRGAS de éstos ya han sido
calculadas y ajustadas. Las diferentes alturas de cada punto se ilustran en la tabla III-3.

Tabla I1I-3. Alturas elipsoidal, geoidal y nivelada de las estaciones consideradas en la determinacion
de la altura snmm para puntos contenidos en un perfil a partir de datos GPS (Caso 2).

Punto Altura elipsoidal (h) | Altura GEOCOL (N) | Altura nivelada
NP A68NW1 Base 1520,9080 m 23,1217 m 1502,2687 m
NP B70NW1 1424,8843 m 23,1191 m A determinar
NP B72NW1 1171,8970 m 23,1193 m A determinar
NP B75NW1 997,0633 m 23,1102 m A determinar
NP A76NW1 1071,1215 m 23,1076 m A determinar
NP B78NW1 1252,3064 m 23,1025 m A determinar
NP B8S6NW 1 805,4677 m 23,0916 m A determinar
NP B8SNW1 626,1350 m 22,8113 m 608,3497 m

a. Determinacion de las diferencias entre las alturas elipsoidales de la base (hgase) v sus
rover (hg;) correspondientes: Ah; = hg; - hp,se (tabla I11-4)

b. Determinacion de las diferencias de alturas geoidales entre la base (Npase) y sus rover
(NRij) correspondientes: AN; = Ng; - Npyse (tabla I11-4)

c. Determinacion de las diferencias de alturas snmm provenientes de datos GPS (AHgpsi)
entre la base y sus rover correspondientes: AHgps; = 4h; - AN; (tabla I11-4)

Tabla IlI-4. Alturas relativas elipsoidal, geoidal y nivelada de las estaciones consideradas en la
determinacion de la altura sobre el nivel medio del mar a partir de datos GPS para puntos contenidos
en un perfil (Caso 2).

Estaciones Ah; = hg; - hpg AN; = Ng;j - Nase AHgpsi = Ah; - AN;
B70NW1 - A68NW1 -96,0237 m -0,0260 m -96,2110 m
B72NW1 - A68NW1 -349,1100 m -0,0240 m -349,0086 m
B75NW1 - A68NW1 -523,8447 m -0,0024 m -523,8423 m
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AT6NWI1 - A6SNW1 -449,7865 m -0,0141 m -449,7724 m
B78NW1 - A6SNW1 -268,6016 m -0,0192 m -268,5824 m
B86NW1 - A6ENW1 -715,4403 m -0,0301 m -715,4102 m
B8ENWI1 - A6ENW1 -894,7730 m -0,3104 m -894,4626 m

d. Calculo de las alturas snmm derivadas de datos GPS iniciales (Hgps;) para los puntos
desconocidos: Hgps; = Hpuse + AH; (tabla III-5).

e. Determinacion de las diferencias de alturas snmm iniciales (H®gps;) entre estaciones
consecutivas: AHgps = AH; - AH;; (tabla III-5).

Tabla I1I-5. Alturas snmm derivadas de datos GPS y sus diferencias relativas (Caso 2)

Punto Altura snmm GPS inicial (H®gps;) AHps = AH; - AH

NP A68NW1 Base 1502,26867 m

NP B70NW1 1406,05767 m -96,2110

NP B72NW1 1153,26007 m -252,7976

NP B75NW1 978,42637 m -174,8337

NP A7T6NW1 1052,49627 m 74,0699

NP B78NW1 1233,68627 m 181,1900

NP BS6NW1 786,85847 m -446,8278

NP B88NW1 607,80607 m -179,0524

Una vez determinadas las alturas relativas entre los diferentes puntos, el problema se
representa esquematicamente (figura III-5) para facilitar el disefio del ajuste por
minimos cuadrados.

f. Ajuste por minimos cuadrados de AH°gps de acuerdo con el modelo matematico del
método correlativo:

Ecuaciones de condicion:

'(la + Va)'(lb + Vb)'(lc + Vc)+(ld + Vd)+(le + Ve)-(lf + Vf)-(lg + Vg) = Hpgg - Haes
Hng - HA68 = -893,919 m

Planteamiento de las matrices:

B = b nn : Matriz de los coeficientes de las observaciones en las ecuaciones de
condicion.
| -1 -1 -1 1 1 -1
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P = p . : Matriz de los pesos de las observaciones. En este caso se considera que las
observaciones fueron realizadas bajo condiciones iguales, por lo tanto la matriz P es
idéntica.

C =cm, : Vector de los términos independientes en las ecuaciones de condicion.

C= | -893919 |

L =1n, : Vector de las observaciones.

96,2110
252,7976
174,8337
L= | 74,0699
181,1900
446,8278
179,0524

B8SNW1
(Base)

L, = 179,0524

B86NW1
)

L,=96,2110 B72NW1 AT6NW1
®B)

O

AGSNWI L.=174,8337 = 181,1900
(Base) L;=446,8278
L, = 252,7976 L, = 74,0699 ]
B78NWI
B70NWI B7SNWI o

(A) ©

Figura III-5. Representacion esquemdtica de la determinacion de la altura snmm derivada de datos
GPS para puntos contenidos en un perfil (Caso 2).

Solucién:
Una vez planteadas la matrices se desarrollan las siguientes operaciones:

BV+WwW=0
v=pP'B"BP' B)'w
W = C-BL
Asi, se obtienen las desviaciones (v;) de las observaciones realizadas.

| -0,07755 |
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-0,07755
v= | -0,07755
0,07755
0,07755
-0,07755
-0,07755

Las observaciones corregidas corresponden con: L* =L + V:

96,1335
252,7200
174,7560

74,1475
181,2680
446,7500
178,9750

g. Determinacion de las alturas snmm para los puntos nuevos (tabla II1-6):

HGPS—Final = HNivelada delabase T AHI Ajustado

Tabla 11I-6. Alturas snmm derivadas de datos GPS para los puntos contenidos en un perfil (Caso 2)

Punto AH; Ajustado Hps-Final
NP A68NW1 Base 1502,2687 m
NP B70NW1 -96,1335 1406,1352 m
NP B72NW1 -252,7200 1153,4152 m
NP B75NW1 -174,7560 978,6592 m
NP A76NW1 74,1475 1052,8067 m
NP B78NW1 181,2680 1234,0747 m
NP B8S6NW 1 -446,7500 787,3247 m
NP B8ENW1 -178,9750 608,3497 m
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Anexo IV: PROCESAMIENTO DE INFORMACION GPS CONSIDERANDO LA
VARIACION DE LAS COORDENADAS EN EL TIEMPO (VELOCIDADES) POR
EFECTOS GEODINAMICOS

La determinacion de coordenadas mediante sistemas satelitales, entre ellos el GPS (Global
Positioning System), ofrece niveles de precision lo suficientemente altos como para determinar
el cambio de la posicion de un mismo punto a través del tiempo. Dicho cambio se ha
denominado convencionalmente velocidad de las coordenadas. Estas velocidades son
resultado de la dinamica terrestre (movimientos tectonicos, variacion de la orientacion de la
Tierra en el espacio, etc.) y sus magnitudes pueden alcanzar varios centimetros en un afio. Por
tal razon, en los sistemas de referencia modernos un punto geodésico se describe mediante
cuatro coordenadas: las geocéntricas [X, Y, Z] o curvilineas [, A, h] junto con la época de
referencia ty (tiempo para el cual estos tres valores son validos).

El sistema de referencia tridimensional en Colombia es MAGNA-SIRGAS (Marco
Geocéntrico Nacional de Referencia, densificacion en Colombia del Sistema de Referencia
Geocéntrico para las Américas), el cual es una densificacion del marco global ITRF94
(International Terrestrial Reference Frame 1994). Las coordenadas de los vértices MAGNA-
SIRGAS y de todas aquellas estaciones que han sido determinadas a partir de ellos estdn
definidas en el ITRF94, época 1995.4. Es decir, las coordenadas tridimensionales que la
Division de Geodesia del Instituto Geografico Agustin Codazzi certifica a sus usuarios son
validas para el mes de mayo de 1995. Su traslado en el tiempo se adelanta mediante la
aplicacion de un modelo de velocidades calculado por el proyecto SIRGAS a partir de
mediciones geodésicas de alta precision por mas de 15 afios.

En un posicionamiento GPS las observaciones se refieren a la época misma de ocupacién, por
ejemplo, para un levantamiento adelantado en marzo de 2004, la época de las seudodistancias
medidas corresponde con 2004.3. Si dicho levantamiento es diferencial y se apoya en un punto
con coordenadas MAGNA-SIRGAS, la combinacion de los diferentes tiempos (19954 y
2004.3) puede generar errores hasta el nivel del decimetro en las posiciones de los puntos
nuevos.

Con el propoésito de que los usuarios de la geodesia oficial del pais obtengan las precisiones
requeridas en sus trabajos, el IGAC ha adicionado a sus certificaciones las velocidades
correspondientes, las cuales deben ser utilizadas en cualquier procesamiento de informacion
GPS para no desmejorar la calidad de los resultados. A continuacidon se presenta una breve
descripcion sobre el procedimiento a seguir.

Aplicacion de velocidades en levantamientos GPS diferenciales apoyados en puntos
MAGNA-SIRGAS monumentados.

Bajo la denominacion punto monumentado se entiende toda aquella estacion materializada por
el IGAC que ha sido ocupada con GPS y que, por lo tanto, cuenta con coordenadas
tridimensionales MAGNA-SIRGAS. En este caso se debe desarrollar la siguiente secuencia:
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1. Las coordenadas proporcionadas por el IGAC en la certificacion expedida por la
Division de Geodesia deben trasladarse a la época de observacion utilizando las
velocidades consignadas en la misma certificacion.

2. Se adelanta el procesamiento de la informacién GPS y se determinan las coordenadas
de los puntos nuevos.

3. Utilizando el modelo de velocidades SIRGAS se calcula la velocidad para cada uno de
los puntos nuevos y éstos son traslados a la época de referencia de MAGNA-SIRGAS,
es decir 1995.4.

Es necesario que las coordenadas de los puntos nuevos sean trasladas siempre a la época de
referencia (1995.4), de lo contrario se presentaran inconsistencias entre proyectos de
georreferenciacion, cuyas coordenadas estén definidas en diferentes tiempos. El modelo de
velocidades SIRGAS se encuentra disponible gratuitamente en
http://www]1.ibge.gov.br/home/geografia/geodesico/sirgas/principal.htm

Ejemplo

A partir del punto IGAC GPS CLO00O1 se determinan dos puntos nuevos mediante
posicionamiento diferencial durante dias 20 y 21 de abril de 2004.

a. Epoca de medicion:

El dia 20 (21) de abril corresponde con el dia nimero 111 (112) del afio, por tanto la
época de medicion esta dada por:

LEEPORRS VP S
360 360
es decir, las observaciones estan referidas a la época 2004.3

b. Traslado de las coordenadas de la estacion base a la época de medicion:

Las coordenadas y velocidades proporcionadas en la certificacion del IGAC (época
1995.4) son:

VERTICE: GPS CL001
¢ =05°01"45,107 53" N
A=75°2752,13430" W
h=2123,912m

X = 1595194,8469 m Vx =0,0085 m/ afio
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Y =-6 152 424,4655 m Vy =0,0033 m/ afio
Z= 555586,4251 m Vz =0,0125 m / afio

La diferencia en tiempo entre la observacion y la época de referencia de la coordenadas
MAGNA-SIRGAS corresponde con:

2004.3 — 1995.4 = 8,9 afios

es decir, que el cambio de las coordenadas de la estacion base (GPS CL001), segun el
modelo de velocidades SIRGAS, hasta la época de medicion es:

Ax = (0,0085 x 8,9) = 0,0757 m
Ay = (0,0033 x 8,9) = 0,0294 m
Az =(0,0125x 8,9)=0,1113 m

Por tanto, las coordenadas del punto GPS CL001 para 2004.3 son:

X = (1595194,8469 +0,0757) = 1595 194,9226 m
Y = (-6 152 424,4655 + 0,0294) = -6 152 424,4361 m
Z=  (555586,4251 +0,1113)= 555 586,5364 m

c. Procesamiento de la informacion GPS:

El levantamiento GPS se procesa convencionalmente utilizando como referencias las
coordenadas del punto GPS CL001 para la época 2004.3. Los resultados obtenidos para
los puntos nuevos son:

Punto 1:

¢ =05°05"30,12861" N X = 15984754542 m
A =75°26"03,15081" W Y =-6 151 696,5703 m
h= 2856,356 m Z= 562538,8750 m
Punto 2:

¢ =04°59°36,80513” N X= 1591 086,7412 m
A =75°30"12,00326" W Y =-6 153 753,2293 m
h= 2035,833 m Z= 551 651,3878 m

d. Traslado de las coordenadas de los puntos nuevos a la época de referencia (1995.4):

Las velocidades anuales para los puntos nuevos segin el modelo de velocidades

SIRGAS son:
Punto 1 Punto 2
Vx =0,0085 m / afio Vx =0,0061 m / afio
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Vy =0,0034 m / afio Vy=0,0027 m / afio
Vz=0,0125 m/ afio Vy=0,0131 m / afio

La reduccion a la época de referencia corresponde con:

Punto 1:

X = 1598 475,4542 — (0,0085 x 8,9) = 1598 475,3786 m
Y =-6 151 696,5703 — (0,0034 x 8,9) =-6 151 696,6006 m
Z= 562538,8750—-(0,0125x8,9)= 562 538,7638 m

Punto 2:

X =1591086,7412 — (0,0061 x 8,9) = 1591 086,6869 m
Y =-6 153 753,2293 — (0,0027 x 8,9) =-6 153 753,2533 m
Z= 551651,3878—(0,0131x8,9)= 551651,2712m

Que, en coordenadas curvilineas corresponden con:

Punto 1: Punto 2:

¢ =05°0530,12498” N ¢ =04°5936,80132” N
A =75°26"03,15343" W A =75°30"12,00516" W
h= 2856,356 m h= 2035,832 m

Estos valores son las coordenadas MAGNA-SIRGAS de los dos puntos nuevos.

Aplicacion de velocidades en levantamientos GPS diferenciales apoyados en estaciones
MAGNA-SIRGAS de funcionamiento continuo.

Las estaciones MAGNA-SIRGAS de funcionamiento continuo, son aquellas que estan
registrando informacion GPS de manera permanente. En la actualidad (agosto de 2004) se
encuentran disponibles: Bogotd (BOGA), Cartagena (CART), Cali (CALI), Cucuta (CUCU),
Pereira (PERA) y Valledupar (VALL). Estas pueden ser utilizadas como estacion base en el
desarrollo de levantamientos GPS diferenciales, garantizando la vinculacion directa de los
puntos nuevos al sistema oficial MAGNA-SIRGAS. El IGAC proporciona la informacion
correspondiente en el formato universal RINEX. Estas estaciones forman parte de la red
SIRGAS de funcionamiento continuo y sus coordenadas son calculadas semanalmente por el
centro GPS-RNAAC-SIR, por tal razén no es necesario aplicar el modelo de velocidades a la
estacion base. El procedimiento pertinentes es:

1. Adquisicién de la informaciéon RINEX en el IGAC

2. Descarga, por parte del usuario, de las coordenadas actuales de las estaciones GPS de
funcionamiento continuo en el sitio Internet:
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ftp://cddisa.gsfc.nasa.gov/gps/products

La informacion esta dispuesta segiin la semana GPS, por ejemplo para el 10 de febrero
de 2004 debera accederse el directorio /257

La combinaciéon de las soluciones regionales para las estaciones GPS de
funcionamiento continuo estd a cargo del Instituto Tecnoldgico de Massachussets
(MIT), por tal razon debe buscarse el archivo mit1257p.ssc.z

Una vez el archivo haya sido descomprimido, mediante un editor de texto deben
buscarse las coordenadas geocéntricas [X, Y, Z] de la estacion deseada, que para el
caso de BOGA, en el presente ejemplo son:

334 STAX BOGA A 104:046:43185m 2 0.174451740592138E+07 .646088E-03

335 STAY BOGA A 104:046:43185m 2 -.611605164464370E+07 .890126E-03
336 STAZ BOGA A 104:046:43185m 2 0.512580865851186E+06 .578732E-03

Deben utilizarse los valores de las coordenadas geocéntricas, las cuales tienen una
precision al milimetro. Debe prestarse especial atencion de NO utilizar las coordenadas
elipsoidales (¢, A, h), ya que, aunque estan contenidas en el archivo, éstos valores son
aproximados y solo se utilizan para la representacion grafica de la posicion de las
estaciones en mapas globales. Es decir, la coordenadas que deben utilizarse para el
procesamiento del levantamiento GPS son

X=1744517,4059 m
Y=-6116051,6446 m
Z= 512580,8659 m

En el evento de que no se encuentre el archivo mit????p.ssc.z para la semana en la que
se desarrollo el levantamiento, puede utilizarse la solucion de una o dos semanas
anteriores o posteriores, sin que ello implique mayor imprecision en las coordenadas de
los puntos nuevos.

3. Se adelanta el procesamiento de la informacién GPS.

4. Se aplican las velocidades de la estacion de funcionamiento continuo a los puntos
nuevos para que sus coordenadas sean trasladadas a la época de referencia. Dichas
velocidades son entregadas por el IGAC junto con los archivos RINEX de las
estaciones solicitadas. No se recomienda la utilizacion del modelo de velocidades,
dado que la informacion del cambio de coordenadas obtenida de las estaciones de
funcionamiento continuo es mas precisa.

© Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi - 2004 95




Aspectos practicos de la adopcion del Marco Geocéntrico Nacional de Referencia
MAGNA-SIRGAS como datum oficial de Colombia

Ejemplo

A partir de la estacion MAGNA-SIRGAS de funcionamiento continuo CODAZZI 2010
(BOGA) se determina un punto nuevo el 10 de febrero de 2004.

a. Epoca de medicion:

El dia 10 de febrero corresponde con el dia numero 41 del afo, por tanto la época de
medicion es 2004.1

b. Coordenadas de la estacion de referencia:

Las coordenadas MAGNA-SIRGAS (época 1995.4) del vértice CODAZZI 2010

(BOGA) son:

¢ =04°38"19,242 08" N X=1744517,5375 m
A =74°04"47,81530” W Y=-6116052,0161 m
h= 2610,816 m Z= 512580,7161 m

No obstante, para la época de medicion (2004.1), la soluciéon calculada semanalmente
para las estaciones de funcionamiento continuo SIRGAS arroja los siguientes valores

para BOGA:

¢ =04°3819,24797” N X=1744517,4059 m
A=74°04" 47,816 10" W Y =-6116051,6446 m
h=2610,436 m Z= 512580,8659 m

Si se utiliza el modelo de velocidades SIRGAS para llevar las coordenadas BOGA de
2004.1 a 1995.4 se encontrard una discrepancia de aproximadamente 15 cm en la
altura. Esto obedece a que el modelo de velocidades mencionado considera la
componente horizontal, de alli es mas fiable utilizar las velocidades locales de la
estacion permanente para reducir a la época de referencia las coordenadas de los puntos
nuevos. De hecho, el modelo es mucho mas impreciso que la soluciéon semanal de
coordenadas y éste debe ser utilizado s6lo para aquellos puntos MAGNA-SIRGAS que
no son de funcionamiento continuo. Se llama especialmente la atencidon sobre la
diferencia en la altura elipsoidal del punto para las dos épocas, si se utilizan las
coordenadas 1995.4 para el procesamiento del levantamiento se presentaran
discrepancias hasta de 40 cm en las alturas elipsoidales de los puntos nuevos.

c. Procesamiento de la informacion GPS:

El levantamiento GPS se procesa convencionalmente utilizando como referencia las
coordenadas de la solucion semanal para el punto CODAZZI 2010 (BOGA), las cuales
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son obtenidas del servicio IGS a través del sitio
fitp://cddisa.gsfc.nasa.gov/gps/products. Los resultados obtenidos para el punto nuevo
son:

Punto 1:

¢ =04° 35" 40,12861” N X = 17409209774 m

A =74°06" 53,15081” W Y =-6117533,1075 m

h= 2656,356 m Z= 507710,7131 m

d. Traslado de las coordenadas de los puntos nuevos a la épica de referencia:

Las velocidades anuales de la estacion segun el centro de procesamiento IGS-RNAAC-
SIR son:

Vx =-0,0057 m / aflo
Vy= 0,0277 m / afio
Vz= 0,0112 m/ afio

La reduccion a la época de referencia corresponde con:

Punto 1:

X = 1740920,9774 — (-0,0057 x 8,7) = 1 740 921,0270 m
Y =-6117533,1075 - (0,0277 x 8,7) =-6 117 532,8665 m

Z= 507710,7131 -(0,0112x 8,7)= 507 710,6157 m

Estos valores son las coordenadas MAGNA-SIRGAS del punto nuevo.

Este documento trata de orientar a los usuarios de la informacion geodésica del Instituto
Geografico Agustin Codazzi en la utilizacién de modelos de velocidad de coordenadas en el
procesamiento de informacion GPS, pero en ningin momento busca reemplazar la consulta de
libros especializados.
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