TIPOS DE COORDENADAS MANEJADOS EN COLOMBIA

El presente documento describe los sistemas de referencia utilizados en Colombia y las
correspondientes relaciones matematicas para la conversion de coordenadas geograficas a
planas de Gauss-Kriiger o Cartesianas y viceversa.

Sistema de referencia MAGNA-SIRGAS

Sistemas de referencia

Un sistema de referencia es el conjunto de convenciones y conceptos tedricos adecuadamente
modelados que permiten definir, 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 realizado (materializado) mediante puntos reales cuyas
coordenadas son determinadas sobre el sistema de referencia dado, dicho conjunto de puntos
se denomina marco de referencia (Reference Frame). 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
esta desplazado del geocentro, se conoce como Sistema Geodésico Local.

Convencionalmente, las posiciones [X, Y, Z] se expresan en términos de coordenadas
curvilineas latitud (@) y longitud (), las cuales requieren de la introduccion de un elipsoide de
referencia. Para el efecto, el origen de coordenadas [X=0, Y=0, Z=0] con el centro geométrico
del elipsoide, el eje Z coincide con el eje menor 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 Geodésico; si aquel es geocéntrico se tendra un
Datum Geodésico Geocéntrico o Global, si es local se tendra un Datum Geodésico Local.
Estos ultimos se conocen también como Datum Horizontales ya que sus coordenadas (¢, A) se
definen independientemente de la altura (H). Mientras que la lalitud (¢) 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 el elipsoide. 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).

Sistema Internacional de Referencia Terrestre
(ITRS: International Terrestrial Reference System)

El sistema geocéntrico utilizado en Geodesia es el Sistema Convencional de Referencia
Terrestre (ITRS: International Terrestrial Reference System), el cual es determinado,
mantenido y proporcionado por el Servicio Internacional de Rotacion Terrestre y Sistemas de
Referencia (IERS: International Earth Rotation and Reference Systems Service). EI ITRS se



define con origen en el centro de masas terrestre (incluyendo océanos y atmosfera). Su polo
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. El eje X es orientado hacia el
meridiano de Greenwich en 1903.0, llamado también meridiano de referencia IERS (IERS
Reference Meridian), el eje Z esta orientado hacia el polo del CIO y el eje Y es perpendicular
a éstos dos (sistema coordenado de mano derecha). El polo del CIO es la direccion 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. 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.

Marco Internacional de Referencia Terrestre
(ITRF: International Terrestrial Reference Frame)

La realizacion (materializacién) 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 [Vy, 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 tectonicas 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 el marco de referencia
terrestre ITRF diverge del sistema de referencia satelital, obligando que las coordenadas ITRF
sean trasladadas en el tiempo de acuerdo con su variacién 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, la denominacion ITRF94 indica que 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 1),
el cual, 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.

Sistema de Referencia Geocéntrico para Las Américas (SIRGAS)

El ITRF ha sido extendido (densificado) en el continente americano mediante SIRGAS
(Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas). Estd conformado por una red con mas
de 180 estaciones geodésicas de alta precision (algunas de ellas de funcionamiento continuo),
cuya distribucion 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 segun los ejes coordenados del sistema de
referencia SIRGAS, equivalente al ITRF94.

En la primera campafia 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. En mayo de 2000 se realizd una segunda campafia en la que se incluyeron,
ademas de las estaciones de 1995, los maredgrafos que definen los sistemas de alturas en los
paises de América del Sur y nuevos puntos ubicados en América Central, Estados Unidos y
Canada. El resultado de esta nueva campafia es una red homogéneamente distribuida sobre el
continente, conformada por 183 estaciones, cuyas coordenadas estan calculadas en el
ITRF2000, época 2000.4 (Figura 2).
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Figura 1. ITRF2000 y sus velocidades

El mantenimiento de SIRGAS incluye, ademas de la preservacion fisica de los monumentos,
la determinacion del cambio de las coordenadas a través del tiempo (velocidades). Esto
garantiza la consistencia entre el sistema terrestre SIRGAS y el sistema de referencia satelital.
Las velocidades correspondientes se determinan a partir de mediciones geodésicas repetitivas,
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. La red
GPS permanente estd compuesta por mas de 40 puntos de rastreo continuo en el continente sur
americano, cuya informacion es procesada semanalmente por DGFI (Deutsches Geodétisches
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.



El célculo de las velocidades de los puntos SIRGAS se ha hecho con base en las estaciones
GPS de funcionamiento continuo, las campafias 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). La figura 3
muestra el modelo de velocidades vigente.

220 240° 2807 280 300 220
<o g B B :
.]-l Tsga o f | .
g = e Fe 2 60
& FLIb 3 is:lﬂ. ”
AwiLL : r
L, A&CALG -
i A DAk ".m_‘fq i
FABH & "LEH e
RGO
& REOM = i
AYEHE A WESE
40 A TG GOOE 40
& EHDR e AT IET it e
& Asnu_'
& COLA
& INEE)

HEMG & - o pifs”
doCu L

IHEG & ANER
. AR

colrd  ATOW T
DAKA & A& ELEN

T
armu
& ESTI
MR HaIC,

WARK JuHG USI
¥ hgana-

20 20

e

DAND
Aous w SEVE ATECR

-y WANA | B EGUR

@ FaRT

L]
BINFZ  cAsT
Fy

AECF
-+ @ REE
LIMA, 5
ERF A MALD e e] ASHLY
A i Fiag »
AREG @& SCUR  gpoaz
*Hue “gtha
¥ ACHAL 7 -
=20 aaFIGE g CaMi ¢ -20
L

BHT :
KT AicHRS AL 8 B

WURSE g A
a TUCY ¥ hcuns
® ey’
CFAG SRR PO
BELL
sani g 755 e acree
CRIC HORR G0 dy WG
LS

GHAM
*B5L LY

CASL &
ANTE A oe gk LHEL | AuA0)

=44

LR L

SO #L“e (=11

‘“"".'.:'f 'l_aau

AOG
AT

-60 G0
EIRGAS 55
Howr SIRGAS

Ol

L]

220 240 260 280 300 20

Figura 2. SIRGAS: Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas
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Figura 3. Modelo de velocidades para América del Sur (Drewes and Heidbach, 2003). Los vectores indican
movimientos relativos con respecto a la placa SOAM.

Marco Geocéntrico Nacional de Referencia (MAGNA)

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 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) inicid a partir de las estaciones SIRGAS la determinacién de la Red Bésica GPS,
denominada MAGNA (Marco Geocéntrico Nacional de Referencia) que, por estar referida a
SIRGAS se denomina convencionalmente MAGNA-SIRGAS. El datum geodésico asociado
corresponde con el elipsoide GRS80 (Geodetic Reference System, 1980). MAGNA esté
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 geodindmica
CASA (Central and South American geodynamics network) (Figura 4). 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 16 cm.
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Figura 4. Sistema MAGNA-SIRGAS: Red Basica GPS y estaciones de funcionamiento continuo
(estado a septimbre de 2004).



Dado que Colombia se haya ubicada sobre la zona de convergencia de tres placas, la dindmica
tectonica (placas rigidas + zonas de deformacion) genera variaciones anuales entre 1 y 2 cm en
las coordenadas geodésicas. Con el proposito de determinar precisamente dichas variaciones el
IGAC adelanta la instalacion de una red de estaciones GPS de funcionamiento continuo,
administradas desde su Sede Central y procesadas en conjunto con el Centro de Analisis
Regional del IGS en el DGFI, de modo que sus posiciones también sean orientadas
permanentemente con el ITRF vigente (figura 4).

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 localizd en el
Observatorio Astronomico de Bogota, de aqui su nombre. A partir de este marco, el IGAC
inicié 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 astrondémicas. 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 Opticas, la cual
varia entre 0,01 y 0,1”. Asimismo, la altura de los vértices geodésicos se determiné a partir
del Datum Buenaventura a través de nivelacion trigonométrica, cuya precision no es mejor que
0,80 m.

El Datum BOGOTA materializa al ITRS con un error sistematico de aproximadamente 250 m
ya que, su origen se encuentra desplazado del geocentro 530 m. Esto significa que las
posiciones definidas sobre el Datum BOGOTA aparecen desplazadas 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 el nivel medio del mar (H), sin conocerse la
altura elipsoidal (h).

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:



Constante

Relacion matematica

Valor

Semieje mayor (a)

Constante definida

a=6378 388,000 00 m

Aplanamiento reciproco (1/f)

Constante definida

1/f=297

Primera excentricidad (¢”) e’ =2f—f" ¢’ =6,722 670 022 33 - 10°
f2-f)

Segunda excentricidad (e ) e” = N e”=6,768 170 197 22 - 10°
(1-s)

Semieje menor (b) b=a(l-f) b=6356911,946 13 m

Constantes del Elipsoide GRS80 (Geodetic Reference System, 1980)

El elipsoide GRS80 fue definido y adoptado oficialmente por la Asociacién 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. Este es el
elipsoide asociado al ITRS y por tanto, a SIRGAS y a MAGNA. En la practica equivale al

elipsoide WGS84 (World Geodetic System, 1984). Sus constantes son:

Constante

Relacion matematica

Valor

Semieje mayor (a)

Constante definida

a=6378 137,000 00 m

Constante gravitacional geocéntrica

(GM)

Constante definida

GM=3896005-10°*m®s™

Factor de aplanamiento dindmico
(2)

Constante definida

J,=108263-10*

Velocidad angular de rotacion (@)

Constante definida

®=7292115 - 10" rad s

Primera excentricidad (¢”)

Célculo iterativo a partir de
a, GM, Jg, a

¢’ = 6,694 380 022 90 - 10

e
Segunda excentricidad (e ) 2= 1o’ e” =6,739 496 775 48 - 10
—e
Semieje menor (b) b=a-l1-e® b=6356752,314 14m
. . a—b
Aplanamiento reciproco (//f) f= 1/f=298, 257222 101
a

Conversion entre coordenadas cartesianas geocéntricas [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 5):

Figura 5. Coordenadas rectangulares geocéntricas [X, Y, Z] y elipsoidales[ @, A, h].

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

Asi mismo, las coordenadas elipsoidales [@, A, h] se derivan a partir de las geocéntricas [X, Y,
7] a través de:

a0 g Z+e” bsin’ ¢ S s Za 0
— ; = a
JXP+Y? —e’acos® ¥ JXP+Y? b
tanlzz (2b)
X
JXP+Y?
=N (2¢)
cos @

siendo:



semieje mayor del elipsoide de referencia

semieje menor del elipsoide de referencia

e primera excentricidad del elipsoide de referencia
e” segunda excentricidad del elipsoide de referencia
N Radio de curvatura principal o gran normal:
N=—1 9 3)

J1—e*sin” @

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

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 intersectan perpendicularmente, pero no son lineas rectas, sino
curvas complejas, excepto el meridiano central (de tangencia) y el paralelo de referencia
(figura 6). La escala de la representacion permanenece 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.

El sistema de proyeccion UTM (Universal Transverse Mercator) corresponde con el de Gauss-
Kriiger, solo 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 Bogotd, asignandose los valores N=1 000 000 my E =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.
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Figura 6 Sistema de proyeccion cartogrdfica Gauss-Kriiger

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

Origen Coordenadas Elipsoidales Coordenadas Gauss-Kriiger
Latitud (N) | Longitud (W) Norte [m] Este [m]
Bogota-MAGNA 4° 35” 46,3215 | 74° 04 39,0285 | 1 000 000,0 1 000 000,0
Este Central - MAGNA 4° 35” 46,3215 | 71° 04 39,0285 | 1 000 000,0 1 000 000,0
Este Este - MAGNA 4° 357 46,3215 | 68° 04° 39,0285 | 1000 000,0 1 000 000,0
Oeste - MAGNA 4° 357 46,3215 | 77° 04> 39,0285 | 1000 000,0 1 000 000,0
Oeste Oeste - MAGNA | 4°35° 46,3215 | 80° 04° 39,0285” | 1 000 000,0 1 000 000,0

Las coordenadas en Datum BOGOTA

COI’I'CSpOl’ldCl’l con:

de los origenes Gauss-Kriiger en Colombia

Origen Coordenadas Elipsoidales Coordenadas gauss-Kriiger
Latitud (N) | Longitud (W) Norte [m] Este [m]
Bogota - BOGOTA 4°35° 56,577 | 74°04’ 51,307 1 000 000,0 1 000 000,0
Este Central - BOGOTA 4° 35 56,577 | 71°04’ 51,30 1 000 000,0 1 000 000,0
Este Este - BOGOTA 4°35° 56,57 | 68°04’ 51,307 1 000 000,0 1 000 000,0
Oeste - BOGOTA 4°35° 56,577 | 77° 04’ 51,307 1 000 000,0 1 000 000,0
Oeste Oeste - BOGOTA 4°35° 56,577 | 80°04’ 51,307 1 000 000,0 1 000 000,0




Las coordenadas planas de Gauss-Kriiger [N, E] se obtienen a partir de las coordenadas
elipsoidales [, A] mediante (Figura 7):

Meridiano de

referencia (oo, 2) : Coordenadas geodésicas del origen

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

(¥,, x,) : Coordenadas planas del punto de célculo

_1—/ 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 célculo

I =17, - &, Diferencia de longitud entre el punto de calculo
y el meridiano de referencia

(PO Paralelo de
\ referencia

Figura 7. Coordenadas planas de Gauss-Kriiger y elipsoidales{ @, A].

Coordenada Norte:

N=(Glp,)- G(goo))+§N12 cos’ @, +;—4 N cos* @, (S—t2 +9772+4774)l4

p

+%Ncos6 0, (61-58¢2 +1* +27077 =3301> ) I° (4a)

+ L Ncos' o, (1385-3111¢2 +543¢% —¢%)I* +...+1000 000,0
40320 ’

Coordenada Este:

E=Nlcosg, +éNcos3 o, (1= +n*)1°

b N oos* g, (5180 +i* 4147 =580 7)1 )
+ 501401\7 cos” @, (61-479¢” +179¢* )17 +...+1000 000,0

Siendo:



a

J1—e?sin® ®,

_ . _ . 2 a2 2 . _
I=4,-4, ; t=tang, ; n =€ cos"¢, ; N=

Arco de meridiano del punto de cdlculo G(@,):

G((/Jp)za [(/J + [sin2@ + ysind@ + Jsin6¢ + £sin 8¢ + ]

=—— —n ——
P 2 16 32 )
1
15, —l—sn4 +...
16 32
o 35,0,105
48 256
BEIEI
512
_a-b
a+b

2 2 . . . .
donde q, b, €°, e son las constantes del elipsoide de referencia y ¢ se expresa en radianes.

El célculo de coordenadas elipsoidales [@, A] a partir de las planas de Gauss-Kriiger [N, E] se

adelanta a través de:

Latitud:
=+ ;Nz( 117} ) AE
24 (5+3: +61; —6t; 17 =310} -91; 771) 6a)
+720N6( 61-9012 —454 ~10772 +16212 1 +451% 1% ) AE®
+W(1385+3633t +40961% +157515 ) AE® +.

Longitud:



A=A+ AE+ (122 -p)AR

N, cosg, 6N; cos @,
1 2 4 2 2,2 5 (6b)
+————5+28¢; +24¢, +6n . +8t. 1 JAE
120Nj.cos¢f( 24e)w6m; 807
b (C61-66212-13201% 72010 )AE + ..
5040 N, cosg, ‘ ‘ ‘
Latitud del punto guia (@y:
AN . 2AN . 4AN . 6AN .
¢, =—+fsin"——+ysin——+sin——+&sin—— +...
4 o o o o
a= Tl e L
2 4 64
3027, 269
=—n——n+——n+..
p 2 32 512 (7
7=2n2—§n4+...
16 32
Szﬂif—ﬂns -
96 128
1097
E=——n"+..
512
a-b
n=
a+b

siendo:
a

AN:N_NO ; AE:E—EO ; tf:tanqof ; ﬂfz.:evZCOSZ(of , N= = d

2 2 . . .
Donde a, b, e, e son las constantes del elipsoide de referencia.

N, corresponde con la coordenada Norte para ¢ = 0 (ecuador), siendo para el Datum
BOGOTA N, = 491 447,16 y para MAGNA-SIRGAS N, = 491 767,5344

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

El sistema de proyeccion cartesiana equivale a una representacion conforme del elipsoide
sobre un plano paralelo, ubicado a una altura Ho, a uno tangente al elipsoide en un punto
origen [@o, Ao] (figura 8). 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 8 Proyeccion cartesiana

El calculo de coordenadas planas cartesianas [N, E] a elipsoidales [¢, A] corresponde con:

tang, AL, N cos’
N=M, |Agp,, + o Clraa g €O P Ny PP +N, (8a)
2M o Ny M,
P
E=AA, N,cosg|1+- P |+ E, (8b)
N¢’a

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

P =0+ AQ A =ho+ AL (9a)



AQ,, = AN S LN Ai (9b)
14+ Pp I, 2M% N% 1+l
a(l-e*)| * a
AL = AEste (9¢)

rad —

Pp
N, cos(p(l +)

a
siendo:
N, E: coordenadas cartesianas planas del punto de céalculo
N,, E,: origen del sistema de coordenadas cartesianas
AN =N-N,
AE=E-E,
o, A : coordenadas geograficas del punto de calculo
©o, Ao :coordenadas geograficas del origen del sistema de coordenadas cartesianas
AQ =0 -,
AL=X—4,
On=(Qo T 9)/2

Pp:  Altura del plano de proyeccion

a: semieje mayor del elipsoide de referencia

¢’:  primera excentricidad del elipsoide de referencia
2

N = a . Mo @ (1-e7)

J1-¢’sin’ @ , (1-e’ sin’ (o)%
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