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1.1 Introduccion

El objeto de la Geodesia es el estudio y determinacion de la forma y
dimensiones de la Tierra, de su campo de gravedad y sus variaciones temporales;
constituye un apartado especialmente importante la determinaciéon de posiciones de

puntos de su superficie, asi como la definicion de Sistemas de Referencia Terrestre.

La Geodesia es una ciencia basica, con unos fundamentos fisicomatematicos y
con unas aplicaciones practicas en amplias ramas del saber, como en topografia,
cartografia, fotogrametria, navegacion e ingenierias de todo tipo sin olvidar su interés
para fines militares. Estd intimamente relacionada con la astronomia y la geofisica,
apoyandose alternativamente unas Ciencias en otras en su desarrollo, en sus métodos y

en la consecucion de sus fines.

La definiciéon de Sistemas de Referencia Terrestre y la determinacion de
posiciones geodésicas estan intrinsecamente ligado con la forma y dimensiones de la
Tierra, por lo tanto el problema de la determinacion de la figura de la Tierra no es
puramente tedrico sino que tiene una proyeccion practica en lo referente al célculo de

coordenadas de puntos y a la resolucion de problemas geométricos sobre su superficie.

En Geodesia, la superficie fisica de la Tierra es el geoide, superficie
equipotencial en el campo de la gravedad terrestre que se toma como cota cero en la
determinacion de altitudes ortométricas'. La materializacién aproximada del geoide
seria una superficie que envolviera la Tierra y que resultase de la prolongacion de la

superficie media de los mares en calma a través de los continentes, siendo normal a

(1) Altitudes que se determinan a partir de superficies equipotenciales de gravedad.
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todas las lineas de fuerza del campo gravitatorio terrestre. La determinacion del geoide
es uno de los objetivos fundamentales de la Geodesia. Por otro lado la necesidad
matematica de representar la superficie de la Tierra crea un nuevo concepto, el
elipsoide. Como sabemos la Tierra no es redonda, sino que se encuentra achatada por
los polos y no existe ninguna figura geométrica que la represente, debido a las
irregularidades existentes. Este elemento de representacion de la Tierra se denomina

elipsoide. Este elipsoide es el resultado de revolucionar una elipse sobre su eje.

1.2 Sistemas de Referencia Terrestre. El
DATUM.,

Los sistemas de referencia terrestre definen la forma y dimension de la Tierra,
asi como el origen y orientaciéon de los sistemas de coordenadas. Estos sistemas

pueden ser globales o locales.

En un SRT local es necesario un Datum, que se define como el punto tangente

al elipsoide y al geoide donde ambos son coincidentes. Cada Datum esta formado por:

¢ Un elipsoide, definido por sus semiejes, a (semieje mayor) y b (semieje
menor), y su excentricidad, f. Estas tres magnitudes se relacionan

mediante la siguiente formula.

f=(a’- b%)/a



Introduccidn a la Geodesia Capitulo 1

¢ Un punto llamado “Fundamental” en el que el elipsoide y la Tierra son
tangentes. Este punto se define por sus coordenadas geograficas

longitud y latitud, ademas del acimut.

En un SRT global ademas del elipsoide es necesario definir un centro de masas

terrestre y algiin pardmetro mas relativo a la gravedad.

Desde el lanzamiento de los primeros satélites artificiales para los primitivos
sistemas de navegacion y posicionamiento (TRANSIT?, LORAN®, etc.) hasta llegar a
los Sistemas de Navegacion por Satélite (GNSS), como el GPS, el GLONASS y el
actualmente en desarrollo Galileo, se han ido desarrollando modernos sistemas de
referencia geodésicos, que permiten alta precision y homogeneidad para el
posicionamiento y la navegaciéon. A continuacion vamos a hablar de los mas

empleados.

1.2.1 SRT global

o WGS84 (World Geodetic System) Elipsoide de 1984:

Definido para la constelacion GPS tras varios sistemas previos, fue creado el

sistema WGS84.

(2) TRANSIT: Primer sistema de navegacion basado en satélites
(3) LORAN: Sistema electrdnico de ayuda a la navegacion
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El sistema de referencia tiene las caracteristicas expresadas en la siguiente

tabla:
Origen (0,0,0) Centro de Masas de la Tierra
Eje Z Paralelo al polo medio
Eje X Interseccion del meridiano de Greenwich y el plano del
ecuador
EjeY Perpendicular a los ejes Z y X, y coincidente con ellos en el
Centro de Masas terrestre

Los parametros de WGS84 son:
a = 6.378.137 metros (semieje mayor)
£=1/298,257223563 (achatamiento)

® =7.292.115 * 10-11 rad/s (velocidad angular de rotacion)
IERS Reference Pale [(IRF}
l--'-;s A4

Earth's Center
of Mass

IERS
Reference
Meridian
[ IRM}

Figura 1. Sistema de coordenadas WGS84
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° ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989)

El sistema ETRS89 es equivalente al WGS84 para la gran mayoria de
aplicaciones topograficas o cartograficas. ETRS89 estd basado en el elipsoide GRS80,
adoptado por la Asociacion Internacional de Geodesia en 1979. Ambos elipsoides son
idénticos excepto la excentricidad en que difieren ligeramente. ETRS89 es el sistema
de referencia geocéntrico oficial en Europa de precisiones mucho mas elevadas que la

ultima solucion WGS&4.

Desde el 29 de agosto de 2007 un Real Decreto regula la adopcion en Espafia
del sistema de referencia geodésico global ETRS89, sustituyendo al sistema geodésico
de referencia regional EDS50, oficial hasta entonces en el pais y sobre el que
actualmente se esta compilando toda la cartografia oficial en el ambito de la Peninsula
Ibérica y las Islas Baleares, y el sistema REGCANO9S en el ambito de las Islas
Canarias, permitiendo una completa integracion de la cartografia oficial espafiola con

los sistemas de navegacion y la cartografia de otros paises europeos.

Los parametros del elipsoide GRS80 usado por ETRS84 son:
a = 6.378.137 metros (semieje mayor)

£=1/298,257222101 (achatamiento)

° PZ-90 (Parametry Zemli-1990)

Es el datum geodésico al que estd referida la constelacion de satélites del
sistema ruso GLONASS. El sistema PZ-90 es un sistema de referencia terrestre, donde
las coordenadas estan definidas de la misma forma que en el Marco Internacional de

Referencia Terrestre (ITRF, International Terrestrial Reference Frame).
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Los parametros de PZ-90 son:

a = 6.378.136 metros (semieje mayor)

£=1/298,257839303 (achatamiento)

1.2.2. SRT local

o EDS0 (European Datum 1950)

En el caso del Datum EDS50, se adoptd el llamado elipsoide de Hayford de
1909, que también se conoce como Internacional de 1924, pues fue en este afio en una
asamblea de la IAG (Asociacion Internacional de Geodesia), precisamente en Madrid,

donde se adoptd para su uso en actuaciones cartograficas. Sus datos geométricos son:
- Semieje mayor: a = 6.378.388 m
- Aplanamiento: 1/f=1/297

Se establecid como origen de latitudes el Ecuador, y como origen de longitudes

el Meridiano de Greenwich, adoptando éste el valor 0° 0' 0".

Como Punto Astrondémico Fundamental, se escogidé la llamada Torre de
Helmert situada en el Observatorio de Potsdam, en las cercanias de Berlin, por ser un

lugar céntrico en la extension europea donde se iba a usar.
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1.3 Sistemas de coordenadas y sistemas de

referencia

Un sistema de coordenadas es un conjunto de valores y puntos que permiten
definir univocamente la posicion de cualquier punto de un espacio euclideo o mas
generalmente variedad diferenciable. Un sistema de referencia, viene dado por un
punto de referencia y un sistema de coordenadas. Existen multiples sistemas de
coordenadas dependiendo del problema o la intencion que nos ocupe. Vamos a tratar a

continuacion los que se utilizan en navegacion.

1.3.1 Coordenadas geocéntricas

Las coordenadas geocéntricas, es un sistema cartesiano (X,Y,Z) cuyo punto
origen es el centro de la Tierra o el centro del elipsoide. El eje Z es el eje donde rota la
elipse de revolucion o el eje de rotacion terrestre convencional.  Suelen  expresarse
en coordenadas geocéntricas la Luna y todos los satélites artificiales que tienen su

orbita alrededor de la Tierra, incluidos por tanto los satélites de constelaciones GNSS.

1.3.2 Coordenadas geograficas

Las coordenadas Geograficas son una forma de designar un punto sobre la

superficie terrestre con el siguiente formato:

15°34°12" W

23°58°11"" N

-12-
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Esta designacion supone la creacion de un sistema de referencia de tres

dimensiones:

Se define el eje de la Tierra como la recta ideal de giro del globo
terrdqueo en su giro del movimiento de rotacion. Es la recta que une los

dos polos geograficos, Norte y Sur.

Se definen los meridianos como las lineas de interseccion con la
superficie terrestre, do los infinitos planos que contienen el eje de la
Tierra. El sistema toma como origen un meridiano determinado,
denominado Greenwich. La existencia de este meridiano divide al globo
terraqueo en dos zonas: las situadas al Oeste (W) de Greenwich, hasta
el antimeridiano (180° E 6 W), y las situadas al Este (E) al Este de

Greenwich, hasta el antimeridiano.

Se definen los paralelos como las lineas de interseccion de los infinitos
planos perpendiculares al eje terrestre con la superficie de la Tierra. Al
paralelo de mayor radio se le denomina Ecuador, el cual divide el globo

en dos hemisferios: el hemisferio norte y el hemisferio sur.

-13-
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Latitud Longitud

Ecuador o

i Meridiano
dereferencia

Figura 2. Paralelos y meridianos

Una vez que tenemos establecida una red de meridianos y paralelos, la
situaciéon geografica de un punto viene definida por su longitud y su latitud, con

referencia la red creada:

¢ Se define la Longitud (L) de un punto P como el valor del diedro
formado por el plano meridiano que pasa por P y el meridiano de
Greenwich). La longitud presenta un minimo posible de 0° hasta un

maximo de 180°, (0°-180°E) 6 (0°-180°W).

¢ Se denomina Latitud geografica (®) de un punto P al angulo formado
por la vertical a la Tierra que pasa por dicho punto con el plano
ecuador. La vertical se considera la unidon del punto con el origen o

centro de la Tierra, obteniéndose la latitud midiendo el angulo (®) sobre
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el meridiano que pasa por el punto P. La latitud méxima y minima va

desde los 0° a los 90°, (0°-90°N) 6 (0°-90°S).

Figura 3. Ejemplo de designacion de coordenadas geograficas

1.3.3 Proyecciones cartograficas. Tipos

La representacion cartografica del globo terrestre, ya sea considerando éste
como una esfera o un elipsoide, supone un problema, ya que no existe modo alguno de

representar toda la superficie desarrollada sin deformarla.
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Las proyecciones estudian las distintas formas de desarrollar la superficie
terrestre minimizando las deformaciones sufridas al representar la superficie terrestre.
En todos los casos minimizan los errores, dependiendo la magnitud fisica que se desea

conservar: su superficie, las distancias o los angulos.

* Proyecciones planas.

Cuando la superficie a representar es pequefia y por lo tanto la esfericidad
terrestre no va a influir en la representacion cartografica, se recurre a su
representacion en forma plana, de forma que todos los puntos representados estan

vistos desde su perpendicular. A esta representacion se le denomina “plano”.

* Proyecciones geodésicas.

Son proyecciones en las que la esfericidad terrestre tiene repercusion
importante sobre la representacion de posiciones geograficas, sus superficies, sus

angulos y sus distancias.
Existen tres tipos en funcion de la variable que conservan una vez proyectados:

o Proyecciones Conformes: Aquellas en las que los angulos se
conservan, con una relacion de semejanza de un valor de “1” en el
centro de la proyeccion hasta un valor maximo de “I+c” en los limites
del campo de proyeccion. La alteracion “c” es proporcional al cuadrado
de las distancias que une el centro de la proyeccion con el punto a
proyectar. Esta variacion se subsana multiplicando todas las escalas por

un factor de “1-(2/c)”.

o Proyecciones Equivalentes: Son aquellas en las que la superficie se

conserva después de la proyeccion.
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los 4ngulos ni las distancias.

Capitulo 1

o Proyecciones Afilacticas: Son aquellas en las que no se conservan ni

1.3.3.1 LA PROYECCION MERCATOR - TRANSVERSAL MERCATOR

La proyeccion UTM conserva los angulos pero distorsiona todas las superficies

sobre los objetos originales asi como las distancias existentes.

El sistema UTM es un sistema de proyeccion geodésica ideado en 1569 por

Gerhard Kremer, denominado Mercator. Es un sistema en el cual se construye

geométricamente el mapa de manera que los meridianos y paralelos se transformen en

una red regular, rectangular, de manera que se conserven los angulos originales. Este

tipo de transformacion se denomina “conforme”.

El sistema de proyeccion UTM toma como base la proyeccion MERCATOR.

Este es un sistema que emplea un cilindro situado de forma tangente al elipsoide en el

ecuador.

Cantral mavidian
semlpcied by mapmakar)

Gl chigtartian
in high laliludes

Ex_unnggh of thumb lines
fdireciion Inse betwesn
Ay hwe poinis)

Enualor fouches cybndier
il cplirader & langent

Faasonably frus
hapes -:mgdrulmm

&
wathin 15° ol Equatar

Figura 4. Proyeccion MERCATOR
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La red creada hace que tanto meridianos como paralelos formen una cuadricula
oblicua, rejilla, de manera que una recta oblicua situada entre dos paralelos forma un

angulo constante con los meridianos.

La proyeccién UNIVERSAL TRANSVERSAL MERCATOR (UTM), toma
como base la proyeccion Mercator, sin embargo la posicion del cilindro de proyeccion

es transversal respecto del eje de la Tierra.

Figura 5. Proyeccion TRANSVERSAL MERCATOR

Se define un huso como las posiciones geograficas que ocupan todos los puntos
comprendidos entre dos meridianos. Cada huso puede contener 3°, 6° u 8°. El sistema

UTM emplea husos de 6° de Longitud.

La proyeccion UTM genera husos comprendidos entre meridianos de 6° de

Longitud, generandose en cada huso un meridiano central equidistante 3° de longitud
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de los extremos de cada huso. Los husos se generan a partir del antimeridiano y hay un

total de 60 Husos.

Esta situacion del cilindro de proyeccion, tangente al meridiano central del

;. p . . 4
huso proyectado, hace que unicamente una linea sea considerada como automedica’, la
del meridiano central. Sobre esta linea, el médulo de deformacion lineal K es la unidad
(1), creciendo linealmente conforme se aumenta la distancia a este meridiano central.
Esta relacion entre las distancias reales y las proyectadas presenta un minimo de 1 y un

maximo de 1.01003 (distorsion lineal desde 0 a 1.003%).

Figura 6. Representacion de la deformacion lineal en MERCATOR TRANSVERSAL

(4) Es decir, lineas que mantienen la medida en proyeccion

. ________________________________________________________________________________|
-19-
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Para evitar que la distorsion de las magnitudes lineales aumente conforme se
aumenta la distancia al meridiano central se aplica un factor K, = 0.9996, a las
distancias, de modo que la posicion del cilindro de proyeccion sea secante al elipsoide,

creandose dos lineas en las que el modulo de anamorfosis lineal sea la unidad.

Figura 7. Mejora de la distorsién lineal en MERCATOR TRANSVERSAL

-20-
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La transformacion geométrica creada con la proyeccion hace que Uinicamente
dos lineas se consideren “rectas”. Esta distorsion lineal presenta un minimo de un

-0.04% a un maximo de +0.096%.

1.3.3.2 VENTAJAS DEL SISTEMA UTM

El sistema de Proyeccion UTM tiene las siguientes ventajas frente a otros

sistemas de proyeccion:

- Conservacion de angulos.
- No distorsiona las superficies en grandes magnitudes.

- Es un sistema que designa un punto o zona de manera concreta y facil de
localizar.

- Esla proyeccion mas empleada en todo el mundo.

El sistema UTM es un sistema comunmente utilizado entre los 0° y los 84° de
latitud norte y los 80° de latitud sur. No se emplea a partir de los 80° de latitud ya que
produce una distorsion mas acusada cuanto mayor es la distancia al Ecuador. Para la
cartografia de zonas existentes en los polos se emplea normalmente la proyeccion UPS

(Universal Polar Stereographic).
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Figura 8. Proyeccion UPS

En ella el vértice de proyeccion se encuentra situado en cada uno de los polos.

1.3.3.3 DEFINICION DE COORDENADAS UTM
El sistema localiza un punto por coordenadas del tipo:
X =462.130

Y=4.634.140
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Unicamente con estos datos el punto no queda definido ya que carece de los

siguientes datos:
- Los datos no tienen Unidades.
- Los datos no localizan el hemisferio donde se encuentra
- Los datos no localizan el Huso UTM de proyeccion
- Los datos no localizan el Datum (origen del sistema de coordenadas).

Para que el punto quede localizado perfectamente se debe de detallar como
sigue:

X =462.130

Y =4.634.140

Huso = 30, Zona =T

Datum: European 50 (ED50)

1.4 Sistemas de alturas

Por mucho tiempo los geodestas han discutido sobre que sistema de alturas es
mas apropiado para la realizacion practica de un datum vertical. Estas discusiones
estan resurgiendo en varias partes del mundo, este auge se ha dado por el advenimiento
de la disponibilidad del GPS para medir de forma exacta diferencias de alturas

geodésicas.

Existen dos conceptos basicos de alturas que han sido considerados seriamente
en la proxima modernizacion de las redes de alturas nacionales. Estos son el sistema

de alturas ortométricas y el concepto de Molodensky de alturas normales. En este
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punto se intenta presentar alguna luz sobre estos conceptos y responder algunas de las

principales cuestiones que surgen sobre la comparacion de estos dos conceptos.

1.4.1 Altura Ortométrica

Este tipo de altura es especial por su significado puramente geométrico. La
altura ortométrica se define como la distancia vertical entre la superficie fisica de la
Tierra y la superficie del geoide. Esta distancia se mide a lo largo de la linea de
plomada, la cual es la curva que es tangencial a la direccion de la gravedad en
cualquier punto. La linea de plomada no es una linea recta, ya que tiene una leve
curvatura y giro, debido a que la direccion de la gravedad varia dependiendo de las

caracteristicas de densidad local.

Para evaluar la altura ortométrica con exactitud es necesario conocer el valor
medio de la gravedad a lo largo de la linea de plomada. En virtud de que la gravedad a
lo largo de la linea de plomada no puede ser medida, el valor medio de la gravedad
tiene que ser estimado de la gravedad observada en la superficie de la Tierra

aceptandose alguna hipotesis sobre la distribucion topografica de la masa y densidad.

Las alturas ortométricas se relacionan con las alturas geodésicas sobre el
elipsoide geocéntrico de referencia (las alturas geodésicas son mdas popularmente
llamadas alturas elipsoidales) por medio de la altura geoidal N. La altura geodésica
actualmente puede ser determinada directamente por sistemas geodésicos espaciales tal
como el GPS. La relacion entre la altura ortométrica y la altura geodésica se expresa

por la siguiente ecuacion:

N=h-H°
(Donde h es la altura elipsoidica, y H® la altitud sobre el geoide u ortométrica)
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Esta expresion, simple como se ve, es muy importante. Indica que no importa
cuan exacto pueda ser el valor de h dado por GPS, es N la que dicta la exactitud final
de Ho. Los valores de N estan dados por las diferentes exactitudes de los diferentes

modelos geoidales.

1.4.2 Alturas Normales

Las alturas normales son una aproximacion a las alturas ortométricas,
describiendo las alturas sobre una superficie ficticia, el quasigeoide. La altura normal
H requiere el uso de una cantidad conocida como anomalia de altura {. La anomalia
de altura se define como la distancia a lo largo de la normal elipsoidal entre el
quasigeoide y el elipsoide referencia, o alternativamente, como la distancia entre la
superficie de la Tierra y el teluroide. Estas anomalias de alturas son llamadas algunas

veces “alturas quasigeoidales”.

La introduccion de la altura normal elimina la necesidad de conocer la densidad
topografica, ya que en su definicién clama por el conocimiento del valor medio de la
gravedad normal a lo largo de la normal elipsoidal entre el elipsoide geocéntrico de
referencia y el teluroide. Este hecho permite que la altura normal sea calculada
exactamente (como exactamente pueda ser determinado el nimero geopotencial
basado en gravedad actual) debido a que no requiere ningiin conocimiento sobre la

distribucion de la densidad topogréafica.

Para la conversion de alturas normales a alturas geodésicas es necesario
conocer la anomalia de altura con “suficiente exactitud”. Esto puede lograrse, de
acuerdo con los conceptos propuestos por Molodensky, debido a que la determinacion

de la anomalia de altura no requiere el conocimiento de la topo-densidad.
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1.4.3 EGM96. Un modelo de geoide de precision

Fue desarrollado mediante la colaboracion de distintos centros de
investigacion, fundamentalmente al Laboratory for Terrestrial Physics -NASA
Goddard Space Flight Center y la National Imagery and Mapping Agency (antes
Defense Mapping Agency), aunque también han colaborado la Hughes - STX

Corporation, Ohio State University y The University of Texas at Austin.

Se han utilizado para su elaboracion gran cantidad da datos de la gravedad,
incluso de zonas en donde antes no se disponian (zonas del océano Artico,
Groenlandia y la Antartida), observaciones laser a satélites (TOPEX/POSEIDON,
Stella, Starlette, SEASAT, Peole, LAGEOS, etc.), observaciones Doppler a satélites
(SEASAT, RADCAIL, OSCAR-14, Nova-1, HILAT, GEOSAT, etc.), altimetria de
saté¢lite (TOPEX/POSEIDON, GEOSAT y ERS-1), observaciones GPS (TOPEX/
POSEIDON, GPS/MET y ELJVE), observaciones TDRSS (Tracking and Data Relay
Satellite System) al satélite EITVE, observaciones SST Doppler (Satellite to Satellite
Tracking) entre los satélites GEOS-3 y ATS-6, observaciones DORIS (Doppler Orbit
determination and Radiopositloning Integrated on Satellite) a los satélites
TOPEX/POSEIDON y SPOT-2 y, observaciones Opticas a satélites (GEOS-1, GEOS-2,
Midas-4, BE-C, DI-D, Echo-IRB, etc.).

El modelo que nos ocupa estd definido hasta grado 360, es decir, se han
calculado del orden de 131000 coeficientes armonicos, lo que hace que podamos
restituir ondulaciones del geoide con semilongitudes de onda del orden de 45 km para
nuestras latitudes. Ha sido desarrollado para ser utilizado, principalmente, como
referencia geodésica, determinacion de Orbitas de satélites mds precisas, con fines

oceanograficos y para estudios geofisicos.
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Las calibraciones realizadas sobre el error cometido en la determinacion de este
geoide/modelo de geopotencial proporcionan los errores medios cuadraticos,
considerando solo hasta grado 70, que se exponen a continuacion. En areas
continentales, 28 cm, en latitudes comprendidas entre 66° y 82°, 21 c¢m, considerando

toda la superficie terrestre, 18 cm, en areas ocednicas, 12 cm, y en latitudes inferiores a

66°, s0lo 11 cm.
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Figura 9. Ondulacion del geoide. Modelo EGM96 en Espaiia
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