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Resumen: Este trabajo desarrolla el estudio y la obtencién de los pardametros de
transformacion entre el Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas
(SIRGAS), y los Sistemas locales usados en el Uruguay: el sistema local ROU-USAMS
(conocido como Yacaré) con aplicacion en la cartografia 50.000 y la red geodésica
nacional, y el sistema local CDM aplicado en la cartografia de Montevideo y a la red
geodésica de Montevideo.

Las determinaciones GPS de los distintos vértices de las redes fueron realizadas
en las campanas: CDM de 1994, SIRGAS 1995, densificacién de la RGN 1997,
campana SIRGAS 2000 y CDM de 2001. En algunas de estas campafas participaron
ademas de la Facultad de Ingenieria, la Direccion Nacional de Catastro, la Direccién
Nacional de Topografia y el Servicio Geografico Militar. Los procesamientos de las
campanas SIRGAS 1995 y RGN de 1997 se realizaron en conjunto con el Servicio
Geografico Militar, y colaboracién del IBGE (Brasil). Los valores de las coordenadas de
los vértices primordiales ocupados fueron realizados por los centros de procesamiento
de la Campana SIRGAS 1995, DGFI (Alemania), JPL (EEUU), IBGE(Brasil).

Hoy con la utilizacion extendida de la tecnologia GPS, en aplicaciones
multipropdsito, estos parametros son imprescindibles para el uso y la compatibilizacién
de las cartografias existentes en el pais, con los actuales relevamientos realizados con
GPS.

En la mayoria de los casos esto se hace con pardmetros de transformacion de
coordenadas planas, y estos siempre introducen errores sistematicos, siendo aplicables
solo en areas reducidas, debiendo generar distintos juegos de parametros para cada
ocasion.

En cuanto a los resultados obtenidos se determiné que el sistema ROU-USAMS
es un sistema con un marcado paralelismo al sistema geocéntrico SIRGAS siendo viable
el uso de Molodensky de 3 traslaciones. En cambio el sistema CDM tiene una fuerte
rotacion, siendo necesario el método de 7 parametros (3 traslaciones 3 rotaciones y
escala); por esto ultimo es muy discutible la validez del uso de técnicas de
acomodamiento de cartografia por transformacion de coordenadas planas (Este,
Norte)en el sistema CDM
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1) Introduccién

Desde los inicios de los trabajos con GPS en el Uruguay en el ambito del Instituto de Agrimensura de la Facultad



de Ingenieria, Universidad de la Republica, en el afio 1987, surge la necesidad de poder compatibilizar los datos
existentes dados en sistemas de referencias locales, y los datos capturados en el sistema de referencia global
que usan los receptores GPS para su posicionamiento. En una vista mas detallada del tema se empieza a
clarificar el problema y determinar la verdadera magnitud del mismo; comenzando la tarea de estudiar y
determinar la forma de pasaje entre distintos sistemas.

Antes de empezar tengamos en cuenta algunos conceptos basicos.

1.1 Sistemas de referencia geodésicos locales

Un sistema de referencia local queda definido por la eleccion de un elipsoide de referencia, y un punto origen
conocido como punto datum, un acimut de partida. De esta forma se establece su ubicacién en relacién con la
forma fisica de la tierra, el geoide. Especificamente el punto datum es aquel que se hace coincidir la normal al
elipsoide con la vertical del lugar. Este elipsoide asi elegido y posicionado se adapta bien al geoide en la zona
proxima al punto datum. Creciendo la posibilidad de que a medida que me aleje del punto datum esta adaptacion
no sea tan buena.

Por lo tanto Estos sistemas locales tienen un ambito de aplicacién dentro de un pais, o una region del mismo.
Los elementos que definen a este sistema son:

. Geometria del elipsoide de referencia (usualmente se tiene el semieje mayor ay el aplastamiento f
(dado por (a-b)/a siendo b el semieje menor de la elipse generatriz del elipsoide).

. Coordenadas latitud y longitud del punto datum.

o Acimut de origen en el punto Datum orientando el elipsoide

Estos tipos de sistemas de referencia son definidos en 2D (latitud y longitud, sobre el elipsoide y los sistemas de
referencia para las alturas se establecen a superficies equipotenciales de la gravedad, en general se trata de que
esta superficie sea el geoide.

1.2 Sistemas de referencia geocéntricos

Un sistema de referencia geocéntrico queda definido por los tres ejes cartesianos directos XYZ, fijando el origen
en el centro de masas de la tierra, y de tal forma que el plano XOZ contiene al meridiano origen, y el eje OZ es
muy cercano al eje instantaneo de rotacion terrestre.

El concepto de Datum cambia y ya no es asociado a un punto datum, si no al origen y orientacion de los ejes
cartesianos.

También es claro que el sistema pasa de ser un sistema 2D a ser un sistema 3D (tridimensional).

En estos tipos de sistemas estarian considerados el WGS84, el ITRS, etc.

1.3 Marcos de referencia

Los marcos de referencia estan constituidos por los elementos que materializan el sistema de referencia, por
ejemplo los vértices geodésicos, las estaciones de rastreo continuo de GPS, etc.

A estos elementos fisicos, se les determinan las coordenadas segun el sistema de referencia que estén
materializando.

Es a través de ellos que se hacen tangibles los sistemas de referencia teéricos definidos por las relaciones
fisicas y matematicas.

Por lo tanto no se debe confundir entre sistema de referencia y marco de referencia.

1.4 Proyecciones Cartograficas

Las proyecciones cartograficas son las que me proporcionan una representacion en un plano, de la Tierra o una
region de esta, es por lo tanto una relacién biunivoca entre coordenadas de un sistema de referencia terrestre
(XYZ o latitud, longitud y altura segln sea el caso) y coordenadas Este Norte de una cuadricula de un plano.
Obviamente al realizar esta transformacién existen deformaciones, y segin sea el caso se trata de preservar
algunas de las cualidades; las mas usadas son las que mantienen la forma y se le denominan proyecciones
conformes, en estas proyecciones estan incluidas Gauss o Mercator transversa, UTM, etc.

Demas esta decir que segun sea la posicidn que ocupe la parte representada con respecto a la proyeccién
definida, existen deformaciones lineales y defasajes en los dngulos acimutales, de unalinea en el sistemareal y
en el proyectado.

En cuanto a las alturas o cotas en una proyeccion cartografica estas pasan a ser un atributo puntual, o se
representan a través de lineas de igual cota conocidas como curvas de nivel.

1.5 Modelos Geoidales

El origen de las medidas altimétricas en general es necesario realizarlo a partir de medir las cotas desde una
superficie equipotencial de la gravedad, y de estas la elegida seria el geoide H (cota ortométrica). En general las
cotas que obtengo por la nivelacion geométrica si bien son muy aproximadas en areas relativamente planas y
pequenas, no son cotas ortométricas, debido a que las superficies equipotenciales no son paralelas entre si, por
lo que se debe realizar la correccion correspondiente, a través de medidas gravimétricas. A efectos de hallar
este datum altimétrico, se realizan observaciones en una red de mareégrafos, etc. En particular el Proyecto
SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las AmericaS), tiene un grupo de trabajo que esta realizando



dicho estudio a efectos de definir un datum altimétrico para América.

Por otra parte las alturas que obtengo de observaciones GPS son alturas h (altura elipsoidal) medidas sobre la
superficie del elipsoide de referencia empleado. La diferencia entre estas alturas se le denomina N, llamado
ondulacion del geoide. Se puede expresar N=h-H. Si se conociera el valor de N es facil entonces hallar el valor
de H. La determinacion de N, no es sencilla ya que el geoide no es una superficie analitica y para esto se crean
modelos geoidales, que son aproximaciones al mismo. Dentro de los Modelos geoidales tenemos modelos
geoidales globales y locales, en los primeros estan los conocidos como OSU91 de la Universidad de Ohio y
EGMO96 del NIMA. En cuanto a los modelos locales el Geodesta Walter Subiza Pifa realiz6 un modelo geoidal
local para el Uruguay.

Debemos entender que el uso de modelos geoidales es siempre una aproximacion al problema'y ser cuidadosos
cuando hacemos uso de los mismos.

2 Sistemas de Referencia usados en el Uruguay

2.1Antecedentes

La geodesia en forma sistematica y con fines cartograficos, en el Uruguay, nacié con las triangulaciones de los
departamentos de Florida y Durazno en 1908 y 1909. El 31 de mayo de 1913 se crea el Servicio Geografico
Militar, al cual se le vuelcan el personal y recaudos de las operaciones ejecutadas por la Divisién Catastro, mas
personal y medios de la Fuerzas Armadas, las operaciones de geodesia y cartografia adquieren una planificacion
y alcance de nivel nacional, volcado a la ejecucion de la carta 1/50.000 del pais y todas las operaciones técnicas
necesarias para su realizacién y mantenimiento. Se abandona el criterio departamental para la triangulacién y se
adopta el de cuadrilateros.

En 1914 se formaliza el plan para la triangulacion general del pais, que incluia una malla de cuatro cadenas
meridianas y cinco paralelas.

Los calculos de posicion y la cartografia, se comenzaron a efectuar con elipsoide de referencia de Clarke 1880,
proyeccién poliédrico-policéntrica. Las cartas escala 1/50.000 se limitaban por lados de 20’ x 40’ centesimales. El
cuadriculado era kilométrico, situdndose el origen X, 250 km. al oeste del meridiano central 62 centesimales e Y
0 Km. en el paralelo 39 centesimales, interseccion con el meridiano 62. Las escalas basicas adoptadas fueron:
1/20.000, 1/50.000 y 1/200.000.

En 1923 se edita la primer hoja del plan cartogréafico 1/50.000 (La Unién), con curvas de nivel cada 5 m
Otros hitos de importancia en la actividad geocartografica, se detallan a continuacion.

¢ Relevamientos topogréficos del departamento de Montevideo, entre 1917 y 1919. Se hicieron a escala
1/10.000 y se publicaron 9 cartas a escala 1/20.000.

¢ Cadena Internacional del Rio Uruguay efectuada entre 1918 y 1939. El reconocimiento se efectud entre 1924
y 1925, la construccion en 1932 a 1935 y su medicion entre 1937 y 1939.

e Cadena Internacional sobre Laguna Merin, frontera con Brasil, entre 1912y 1918.

En 1930 dan comienzo las tareas de nivelacion general del pais, adoptandose en 1948/49 un Datum Altimétrico,
aun oficial y vigente. Se completan 8 poligonos de ler. Orden con mas de 3880 km., estableciendo mojones cada
3-4 km. el ajuste se efectia en 1968 por método de minimos cuadrados. La red fue densificada bajo el principio
de 6rdenes sucesivos.

En 1944 se habian publicado 29 hojas 1/50.000 de la zona sur del pais, 1 1/200.000 y la primer carta de la
Republica, escala 1/500.000. Esta dltima con el método aerofotografico del trimetrogén (relevamiento a tres
camaras aéreas, una vertical y dos oblicuas).

En 1946 se realiza el primer ajuste, por método minimos cuadrados, método de Cholesky para la formacion y
resolucién de ecuaciones del sistema de ecuaciones, de una cadena de triangulacién. La cadena completa
Uruguay-Brasil, se calcula usando por primera vez el elipsoide internacional (Hayford 1924) como superficie de
referencia. Inmediatamente se ejecuta el ajuste de la cadena Uruguay-Argentina.

En esta década, se ejecuta el relevamiento del Valle del Rio Negro, cambiandose para los fines geodésicos y
cartogréaficos en este momento, el sistema de proyeccion poliédrico-policéntrico al de Gauss modificado,
meridiano de contacto central en los 55%48' sexagesimal y usando el Elipsoide Internacional en lugar de Clarke.
Entre los afios 1953-54 llega al pais instrumental francés que comienza el desarrollo de una nueva técnica
cartogréfica: la aerofotogrametria.

La densificacién y completamiento de la red geodésica continud, usdndose equipos de relevamientos mas
modernos a medida que la evolucién tecnolégica lo permitia (Teodolitos Wild T4, T3, distanciometros
electrénicos, "electrotape”, etc.).

Entre los afos 1957 y 1960, se efectla cl establecimiento de una red geodésica independiente (Red CDM),
destinada a apoyar el desarrollo urbano de Montevideo. El punto datum adoptado fue el vértice I-Fortaleza, con
acimut de Laplace al vértice I-Joanicd, elipsoide Internacional y coordenadas Gauss meridiano de contacto 55°
48'. Con ella se editaron los siguientes productos cartograficos, en el sistema de referencia adoptado:

e (Carta departamental a escala 1/10.000, con curvas de nivel cada 2 m, afio 1963.

¢ Carta departamental a escala 1/20.000, con curvas de nivel cada 10 m, afio 1976.

e (Carta departamental a escala 1/40.000, con curvas de nivel cada 10 m, afio 1978.

Debido al ajuste del sistema independiente y con un solo punto astronémico, el sistema de coordenadas CDM,



es diferente al sistema general nacional establecido en 1965, Sistema ROU-USAMS.
En 1961 finaliza el llamado 1er. Orden Fundamental de la Red Geodésica, sobre la misma red planificada en
1914, esta red serd ajustada en 1965 en forma simultdnea para las 248 estaciones que la componen.

En los afos 1966/67 se completan dos relevamientos fotogramétricos escalas 1/20.000 y 1/40.000 de
todo el pais, lo que en conjunto con el instrumental de restitucion fotogramétrica que habia llegado
anteriormente, posibilitan la edicién cartografica en forma mas rapida y eficiente que con los tradicionales
métodos de levantamientos clésicos.

En la década del 60 asimismo se comienza y completa la Red Gravimétrica Fundamental con 924 estaciones
medidas con gravimetros LaCoste & Romberg, ajustandose en 1970 y permitiendo ademas la edicion de una
carta, escala 1/1:000.000 de anomalias Aire Libre y Bouguer cada 5 mgal. Esta carta se calcul6 con Elipsoide
Internacional para coordenadas y anomalias y sistema de proyeccion local Gauss modificado. Entre los afos
1984 y 1988 se densifica la red hasta alcanzar el valor de una estacion cada 8-9 km., esto permitié que en 1995
se efectuara un ajuste simultaneo de las 2347 estaciones existentes, incluyendo tres estaciones de gravedad
absoluta y una de mareas terrestres establecidas entre 1989 y 1991. Una nueva carta de anomalias escala
1/1:000.000, con sistema WGS84 fue editada en mayo de 1997 siendo la primera editada por el SGM con este
elipsoide.

En 1994 fue completada la 1ra. edicion completa de la carta basica escala 1/50.000 de todo nuestro pais en un
sistema Unico (Coordenadas ROU-USAMS, proyeccién Gauss, meridiano de contacto 55%48', elipsoide
Internacional).

2.2 Sistema de referencia ROU-USAMS

e Punto Datum: Vértice I-Yacaré, coordenadas astro-geodésicas (1939):

Latitud 30235'53"68 S
Longitud 57225'01",30 W
Acimut a I-La Quisilla

¢ Ondulacion Geoidal en I-Yacaré Om

e Elipsoide: Internacional 6 de Hayford (1924)

¢ Sistema de Proyeccion: Gauss modificado, meridiano de contacto 55° 48 W origen Y=0 en el Polo Sur y
X=500 km. al oeste del meridiano de contacto.

e Sistema de coordenadas ROU-USAMS, acorde al ajuste, realizado por el método de variacion de
coordenadas de la red geodésica de 1965 en EEUU por U.S.A.M.S (Servicio Cartogréafico de Ejército de los
Estados Unidos).

2.3 Sistema de referencia CDM

¢ Punto Datum: Vértice I-Fortaleza, coordenadas astro-geodésicas:
Latitud 340 53' 22",426 S
Longitud 56° 15' 31",550 W
Acimut a I-Joanico.

e Ondulacion Geoidal en |-Fortaleza Om

e Elipsoide: Internacional é de Hayford (1924)

e Sistema de Proyeccion: Gauss, meridiano de contacto 55° 48 W origen Y=0 en el Polo Sur y X=500 km. al
oeste del meridiano de contacto.

e Sistema de coordenadas CDM,

2.4 Sistema de referencia geocéntrico WGS84

Marco de referencia G873 (873 indica la semana GPS en que fue actualizado)

¢ Origen de coordenadas en el centro de masa de la tierra

e Eje OZ pasa por el polo convencional terrestre (CTP)definido por el BIH (Oficina Internacional de la Hora)
para la época 1984,0 (actualmente el IERS)

¢ Eleje OXeslainterseccién entre el meridiano origen de longitudes definido por el BIH para la época 1984,0
(actualmente el IERS) y el plano ecuatorial de acuerdo al CTP

e ElEje OY es tal que la terna OXYZ es un triedro normal directo

El origen de la terna definida es centro del elipsoide de referencia también llamado WGS84 y el eje OZ su

eje de revolucion

El semieje mayor es a= 6378137,0 m

El achatamiento f= 1/298.257223563

Constante de gravitacion terrestre GM = 3986004,418 x 10°m°s*

Velocidad angular de la tierra w=7292115,0 x 10" 'rad/s

Coeficiente gravitacional de segundo grado normalizado Co= -484.166774985 x 10°®



¢ Velocidad de la luz en el vacio c=299792458 m/s
Para el marco G873 el ajuste del WGS84 al ITRF94 es de 2 cm

2.5 Sistema de referencia terrestre Internacional ITRS

Este sistema es consistente con el sistema OCI (Origen convencional internacional) que se determinaba a
través del Servicio del Movimiento Polar PMS y del BIH, y que estudiaban fundamentalmente el movimiento del
polo y el movimiento de rotacion de la tierra, basdndose en observaciones astronémicas.

En el1988 se unieron los organismos internacionales en un solo organismo el IERS (International Earth Rotation
Service).

Este servicio usa las técnicas posicionales

e VLBI Medicion de radiofuentes extragalacticas por medio de radio telescopios

¢ SLR medicién de distancias laser a satélites

¢ LLR medicién de distancias laser a la Luna

e GPS medicién de distancia a satélites GPS

e Doris Medicion de variacion de distancias desde satélites a balizas orbitogréaficas

Con estas técnicas logra definir un sistema de referencia terrestre definido por tres ejes cartesianos XYZ.
Este organismo define un marco de referencia para cada ano, llamado ITRFaa siendo

aa la dos ultimas cifras del afio para el cual se realiz6 este marco p.e. ITRF94, etc.

En este sistema aparece un nuevo concepto, ya que se estudian las coordenadas de las estaciones de
referencia de dicho marco (XYZ), pero también la velocidad de esas estaciones (V, V, V,). Por lo que de
acuerdo a esto se puede obtener las coordenadas de cualquier estacion en cualquier época del afio en distintos
marcos de referencia. Ya que los punto sobre la superficie de la tierra no permanecen inméviles respecto a su
sistema si no que sufren movimiento principalmente por el movimiento de las placas tecténicas, etc.

2.6 Marco de referencia SIRGAS 1995.4 (ITRF 94)

El marco de referencia SIRGAS 1995 estd materializado por 57 estaciones.

Estas fueron medidas en la campana SIRGAS 1995 entre el 26 mayo de 1995 y el 4 de junio de 1995 por lo que
la época es 1995,4 y se uso el marco de referencia ITRF94

En Uruguay se ocuparon en 1995 3 estaciones SIRGAS, y conjuntamente con estas estaciones se ocuparon 5
estaciones anexas, totalizando 8 estaciones GPS en dicha campana.

En el ano 1997 se densificéd la red GPS con 3 estaciones. Totalizandose 11 estaciones que fueron referenciadas
a este marco.

En el ano 2000 se realizé la campana SIRGAS 2000 y se ocuparon 8 estaciones de las cuales 4 estaciones son
nuevas, de éstas se tienen resultados primarios, y se obtendra un nuevo marco de referencia SIRGAS 2000
cuando el Comité SIRGAS defina la adopcién de las nuevas coordenadas en la préxima reunion en el afio 2002.
En la actualidad en Uruguay se tienen determinados 16 estaciones GPS primordiales, 15 de las cuales son
coincidentes con vértices de SGM.

2.7 Sistema de referencia Altimétrico

En cuanto al sitema de referencia altimétrico existen dos superficies de referencias o Datums conocidas como
"Nivel Medio de las Aguas en el Puerto de Montevideo", y el "Cero Warthon" que fueron fijadas en los decretos
del 20 marzo de 1948 y modificativo del 20 de mayo de 1949.

3 Transformacion entre distintos sistemas de referencia

Como realizar la transformacion de coordenadas entre distintos sistemas de referencia es lo que intentamos
determinar en este trabajo.

Para realizar esto debemos seguir las siguientes etapas

1) Determinar la estrategia de transformacién que elegiremos

2) Determinar los parametros de transformacién

3) Validar estos parametros

4) Determinar su adopcion

Con estos parametros validados y adoptados se podra llevar a cabo la transformacion de las coordenadas

3.1 Distintas estrategias para la transformacién entre sistemas
Estrategia 1

La forma mas general de transformar un sistema triaxial en otro es la transformacion de siete parametros a
saber:



Tres traslaciones respecto de cada eje (AX, AY,AZ), tres rotaciones sobre cada eje (Rx Ry,Rz) y un cambio de
escala S

Mas alla de esta forma general, se puede debido a estimaciones particulares suponer como caso singular de lo
anterior hacer que las rotaciones sean cero y el factor escala 1, en cuyo caso tendremos una traslacion de los
ejes y los sistemas seran paralelos. Esta situacion es bastante frecuente y l6gica de modelar, si en los sistemas
locales los vértices astronémicos (Puntos de Laplace) de partida fueron bien determinados y bien establecidos
los acimutes de estos puntos.

El problema mayor que presenta esta estrategia es que en general los sistemas locales, son definidos en 2D es
decir Latitud y Longitud, y la altura es la cota ortométrica, por lo que no se puede pasar en forma trivial de ¢, A,H
a XYZ, requiriendo en este caso establecer modelos geoidales o condiciones no siempre ciertas de condicion. La
estrategia de 7 parametros es estrategia es matematicamente la mejor, pero muy pocas veces aplicable debido
a lo dicho precedentemente

Estrategia 2

Existe gtra estrategia que son las formulas de transformacion de Molodensky, que permiten transformar
©a,Aa,ha de un sistema en ¢, Ag,hg de otro sistema sin pasar por las coordenadas rectangulares. En esta
estrategia intervienen las tres traslaciones entre ejes de los centros de los elipsoides (centros del sistema) AX,
AY,AZ, y ademas intervienen Aa diferencia de los semiejes mayores de los elipsoides de referencia, Af,
diferencia de los aplastamientos de los elipsoides de referencia. Esta estrategia es muy practica y muy facil de

definir y formular. Es ideal cuando se tienen sistemas locales paralelos a los sistemas globales
Sus ecuaciones son:

¢B = ¢A + Aq) latitud
Ag=Aa + AL longitud
hg = ha + Ah altura elipsoidal

AY” = {- AX sin ¢ COS Aa - AY Sin 9a SiN Aa + AZ COS 0p + A2 (Ry €2 sin paCOS 04)/a + .......
... + Af [Ry (a/b)+ Ry (b/a)] sin ¢a cos da } / [(Ru+ h) sin 21"

AN =[-AX sin Ay +AY c0s Aa] - [(Rn + h) cos ¢ sin 1]

Ah = AX cos ¢ cos A + AY cos ¢ sin A + AZ sin ¢ - Aa (a/Ry ) +Af (b/a) Ry sin 2 ¢

siendo

Ry = a/(1- €7 sin 29)"? Ru = a(1- €%)/(1- &2 sin 2 ¢)*?
Aa = ag- ap Af = fg-fa

Estrategia 3

El método se conoce como de regresion multiple, el mismo consiste en el uso de ajuste polinomiales en dos
variables U y V que a su vez son funciones de la ¢ ,A la forma general de dicha transformacién es:

A= atAg + ArgU + AgiV + AggU? + A2 + Aj1UV + AgoU® + AgaV2 + AsiUV + AUV . +Age USV®
o es el valor de una de las coordenadas a transformar en el sistema destino
o, es el valor de una de las coordenadas a transformar en el sistema fuente

Uy V son funciones de la latitud y la longitud
Aj son los parametros de transformacion o coeficientes

Este método es util cuando se disponen de muchos vértices en los cuales se tienen las coordenadas en ambos
sistemas. Los coeficientes se hallan por el método de minimos cuadrados

En cuanto a hasta qué grado se extiende la transformacion dependera de tests estadisticos aplicados a la
muestra.

Estrategia 4

Transformar coordenadas de cuadricula de la proyeccion cartogréafica que se aplicé al sistema A en coordenadas
de cuadricula de la proyeccién cartografica que se aplicé al sistema B.

Estas transformaciones son en 2D planas, los métodos mas conocidos son: Helmert, transformacion afin
"rubbershetting” (hoja de goma), "kriggiado”, etc.

Esta alternativa es la peor de todas ya que se generan fuertes errores sistematicos, y su entorno de validez es
para cubrir areas pequenfas y los puntos de transformacion tienen que abarcar la region en su totalidad no siendo
posible usar parametros y extrapolarlos, pues los errores pueden ser muy groseros. En general esta alternativa
es Util para trabajos topograficos en los cuales se usa el GPS en areas reducidas, y se mezclan con mediciones
topograficas tradicionales (estacion total, etc.) Pero en cartografia solo es recomendable cuando no se puede
usar ninguna de las otras estrategias.



3.2 Calculo de los parametros de transformacion
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Nuestras metas fueron:

Hallar los parametros de transformacién entre el sistema local CDM y el Sistema Terrestre Internacional, en
el marco SIRGAS95.

Hallar los parametros de transformacion entre el sistema local ROU-USAMS vy el Sistema Terrestre
Internacional, en el marco SIRGAS95.

3.2.1 Parametros de transformacion entre el sistema local CDM y el Sistema Terrestre Internacional, en el marco
SIRGAS95.
La estrategia que se adopto fue la de 7 parametros de transformacién, esto se debio:

El sistema CDM tiene un fuerte giro acimutal en el punto Datum I-Fortaleza no siendo posible la aplicacién
de la estrategia 2 descripta (de Modolensky).

Como la zona es reducida, abarca solo el departamento de Montevideo y el area adyacente, por lo cual las
distancias entre puntos son inferiores a los 40 Km, es razonable modelar que en el punto datum la
ondulacién del geoide y el sistema local es cero, y que en la zona circundante su variacion no es apreciable
(distancias menores de 14 Km) y las modelamos como cero.

Los puntos que se usaron para calcular de los pardmetros fueron el punto Datum y 3 vértices de primer
orden en la zona oeste y un vertice de 3er orden de Montevideo (ver figura 1).

De todos los puntos se tenian alturas de nivelacion geométrica

A distancias mayores cuando la validacién de los parametros se us6 el modelo geoidal EGM96

El método de célculo fue el de Bursa-Wolf (ver figura 2)
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La transformacion se realiz6é con el Software SKI 2.3 con la opci

salida es:

7-Parameter Transformation Logfile
Coordinate set system A: CDM_SIRGAS 95

Ellipsoid system A: WGS 1984
Coordinate set system B: CDM-CDM
Ellipsoid system B: International (Hayford)
Transformation model: Bursa - Wolf
Rotation origin X0: 0.000 m
YO: 0.000 m
Z0: 0.000 m
Number of common points: 5
Transformation parameters and r.m.s.
No Parameter Value R.m.s.
1 Shift dX 272.211 81.2703
2 ShiftdY -123.899 46.6138
3 Shift dZ 35.093 84.2012
4 Rotation about X 36.374652 2.3615 "
5 Rotation about Y -67.935827 2.6948
6 Rotation about Z -50.553181 1.9470
7 Scale 2.665196 6.6588
Sigma a priori: 1.0000
Sigma a posteriori: 0.0767
Cartesian coordinates and residuals

System Point Id X [m] Y [m]

A ELORDOY 2905193.6420 -4361352.6674

B ELORDOY 2905349.2225 -4361415.1570
transformed 2905349.1579 -4361415.2968
residuals 0.0645 0.1398

| qurﬂa’s 06:51 p.m.

on Datum & Map y el resumen del archivo de

Z[m]

-3623733.7321
-3623895.6985
-3623895.7840

0.0856



A FORTALEZA
B FORTALEZA
transformed
residuals

A Il SANGUINETTI

2909138.8409 -4355442.1569

2909291.5492 -4355504.5567

2909291.5813 -4355504.5201
-0.0321 -0.0366

2900637.0522 -4365272.8600

-3627792.9572

-3627957.3917

-3627957.3613
-0.0303

-3622653.0201

B Il SANGUINETTI 2900793.8303 -4365336.4062 -3622812.9288
transformed 2900793.8734 -4365336.4257 -3622812.8771
residuals -0.0430 0.0195 -0.0516

A LA COLORADA 2901611.6389 -4362922.1042 -3624665.5753

B LA COLORADA 2901767.2329 -4362985.8432 -3624826.1646
transformed 2901767.2235 -4362985.7800 -3624826.1731
residuals 0.0094 -0.0631 0.0085

A PARQUE LECOCQ 2905716.8641 -4363646.4879 -3620531.8872

B PARQUE LECOCQ 2905873.9993 -4363708.4898 -3620693.7108
transformed 2905873.9981 -4363708.4302 -3620693.6986
residuals 0.0012 -0.0596 -0.0121
Geodetic residuals [m]

Point Id Latitude Longitude Height
ELORDOY 0.0242 0.1312 -0.1150
FORTALEZA -0.0177  -0.0470 0.0277
[l SANGUINETTI -0.0653  -0.0250 -0.0034
LA COLORADA 0.0400 -0.0272 0.0426
PARQUE LECOCQ 0.0188 -0.0321 0.0482

Para determinar las coordenadas de los puntos considerados en el marco SIRGAS95 se partié de las
coordenadas del vértice Fortaleza, que es un vértice excéntrico de la campana SIRGAS 95.

Las mediciones de las estaciones se realizaron usando 3 receptores GPS Leica 299 System. Y se postprocesé
usando algoritmos de FARA. Se realizé el ajuste dejando como punto fijo el vertice | Fortaleza y libres los demas.
El resultado del Ajuste fue:

FORTALEZA Lat: 3453 17.807810 S fixed
Lon: 56 1535.185900 W fixed
Hot: 149.8030 fixed
ELORDOY Lat: 3450 39.130131 S + 0.00382 [m]
Lon: 56 1953.531307 W + 0.00287 [m]
Hgt: 67.4370 + 0.00824 [m]
Il SANGUINETTI Lat: 34 49 56.630213 S + 0.00427 [m]
Lon: 5623 48.306338 W + 0.00335[m]
Hgt: 57.3511 + 0.00934 [m]
LA COLORADA Lat: 34 51 16.521537 S + 0.00399 [m]
Lon: 562225.137512W + 0.00318 [m]
Hgt: 4  3.3253 + 0.00908 [m]
PARQUE LECOCQ Lat: 34 48 33.083465 S + 0.00377 [m]
Lon: 5620 26.430998 W + 0.00324 [m]
Hgt: 44.1555 + 0.00860 [m]

3.2.2 Validacion de los parametros

Para validar los parametros se realiz6 una campana de observaciones GPS en vértices de la red CDM

El primer inconveniente que se encontrd es que la mayoria de los vértices estan destruidos o su acceso no fue
posible realizarlo, ya que se encontraban en azoteas de edificios y no se obtuvo la autorizacion correspondiente
por lo que se ocuparon solamente 2 vértices de 1er orden y uno de 3er Orden.



El tema fue solucionado en parte porque se pudieron ocupar las sefiales de punto de mira que tienen asociados
cada vértice y se relevaron 9 senales de punto de mira de 4to orden

Este Norte Este(WGS84) | Norte(WGS84) Vector
Punto WGS84 WGS84 h Residuales |Transformada|Transformada H de
de CDM de CDM error
AE AN
IV -0393 (mira) 471044.22( 6145649.86| 42.18| -0.163| -0.196 471044.38 6145650.06| 40.24 0.26

IV—-10372 (mira 465678.04( 6145239.96| 22.35| 0.042| -0.100 465678.00 6145240.06( 22.11 0.11

IV—-10414 (mira 476629.57 6139635.06 4.01| 0.180| 0.378 476629.39 6139634.68 3.80 0.42

IV—-10417 (mira 472679.91 6139005.69 3.87( -0.314| 0.060 472680.22 6139005.63 3.91 0.32

Rl BNl IR’ IR}

IV—-10377 (mira 467724.61 6137555.69| 29.24| 0.032| -0.034 467724.58 6137555.72( 29.27 0.05

Il-Azarola (mira) 455183.86( 6153453.00| 44.76| 0.205| 0.189 455183.65 6153452.81( 44.57 0.28
I-Farcade 483220.46 6151234.38| 60.08| -0.080| 0.086 483220.54 6151234.29( 60.08 0.12
I-Union 469490.27( 6142141.39| 72.68| -0.097| -0.009 469490.37 6142141.40( 72.68 0.10
IV-10363 (mira) 464585.57| 6143663.83| 38.00( 0.003| -0.100 464585.57 6143663.93( 37.91 0.10
IV-10396 (mira) 470996.54 6142606.71| 42.95| 0.032| 0.359 470996.51 6142606.35( 41.93 0.36
IV —-10380 (mira) 470227.55( 6139024.28| 28.50( -0.061| 0.001 470227.61 6139024.28 28.51 0.06
IV —-10338 (mira) 458810.40( 6142896.76 9.77( -0.113| -0.248 458810.51 6142897.01 9.83 0.27
Il SANGUINETTI 445506.23( 6145929.56| 42.09| -0.025| -0.065 445506.25 6145929.63 42.09 0.07
I-FORTALEZA 458062.09( 6139790.38| 134.79| -0.047| -0.018 458062.14 6139790.40( 134.79 0.05
I-LA COLORADA 447632.54 6143479.05| 28.09| -0.027| 0.040 447632.57 6143479.01 28.09 0.05
I-ELORDOY 451478.40( 6144650.84| 52.32| 0.131| 0.025 451478.27 6144650.81| 52.32 0.13

I-PARQUE LECOCQ 450623.17 6148531.08| 29.06| -0.032| 0.019 450623.20 6148531.06 29.06 0.04

Valor medio del error horizontal 0.16

Desviacion estandar del error horizontal 0.13

La planilla que antecede muestra las diferencias encontradas entre los valores medidos y los transformados. De
acuerdo al orden de cada vertice estas diferencias estan dentro del entorno de error de las coordenadas de
dichos puntos segun las normas de los levantamientos geodésicos tradicionales.

Por lo que puede concluirse que se tiene éxito para la totalidad de los puntos testeados

3.2.2 Parametros de transformacion entre el sistema local ROU-USAMS y el Sistema Terrestre Internacional, en
el marco SIRGAS95.

La estrategia a seguir fue la considerada en 2 en este trabajo considerando que:

e El sistema esta definido por 12 puntos de Laplace, y de ocurrir algin giro en la transformacion de 7
parametros esto se supone que se deberia a errores en las mediciones de la red geodésica nacional y no a
un desvio de partida.

¢ Lared geodésica nacional es muy heterogénea debido a haberse realizado las medidas desde inicios del
siglo XX y terminadas recién en la década del 60, usando muy diferente instrumental y metodologia durante
ese periodo. Por lo tanto no se esperaba tener mejores logros que establecer parametros en el orden de 2-5
m. Por lo que esta transformacién serviria solo con fines cartogréficos.

e Sebuscan parametros que se puedan calcular para transformacioén fundamentalmente de latitud y longitud
ya que no se pueden establecer las alturas elipsoidales en el sistema local, que debido a la extensién ya no
resulta razonable suponer ondulacién nula en esos puntos

e Pararesolver los parametros se usaron 14 puntos de la red Geodésica GPS del Uruguay (ver figura 3)
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figura 3
El método de célculo fue el de Molodensky de tres traslaciones, y se proceso con el software SKI (ver figura 4)

El resultado del célculo de los parametros fue el siguiente:

Coordinate set system A: Sirgas

Ellipsoid system A: WGS 1984
Coordinate set system B: ROU-USAMS
Ellipsoid system B: International (Hayford)
Transformation model: Molodensky - Badekas

Number of common points: 14

Transformation parameters and r.m.s.

No Parameter Value R.m.s. Dim.
1 Shift dX +153.439 0.3568 m

2 ShiftdY -160.764 0.3568 m

3 Shift dZ -44.893 0.3568 m

4 Rotation about X 0.000000 held fixed "

5 Rotation about Y 0.000000 held fixed "

6 Rotation about Z 0.000000 held fixed "

7 Scale 0.000000 held fixed [ppm]
Sigma a priori: 1.0000

Sigma a posteriori: 1.3348

Coordenadas cartesianas y residuales

System Point Id X [m] Y [m] Z[m]



A

B
transformed
residuals

A

B
transformed
residuals

A

B
transformed
residuals

A

B
transformed
residuals

A

B
transformed
residuals

A

B
transformed
residuals

A

B
transformed
residuals

A

B
transformed
residuals

A

B
transformed
residuals

A

B
transformed
residuals

A

B
transformed
residuals

A

B
transformed
residuals

A
B
transformed

AGRACIADA
AGRACIADA

BELLA VISTA
BELLA VISTA

CADIZ
CADIZ

CERRO VIGIA
CERRO VIGIA

ETCHEGARAY
ETCHEGARAY

TAROCO
TAROCO

YACARE
YACARE

CERRO CARACOLES
CERRO CARACOLES

PUNTAS DEL YI
PUNTAS DEL YI

SERRA
SERRA

2791629.8845

2791782.3011

2791783.3238
-1.0227

-4511714.0769

-4511873.9547

-4511874.8412
0.8865

-3528316.2376

-3528361.9156

-3528361.1309
-0.7847

2984238.7898 -4470492.7323 -3422371.4475

2984391.9321
2984392.2291
-0.2970

-4470653.2671
-4470653.4966
0.2295

-3422416.1375
-3422416.3408
0.2033

2897404.0619 -4579798.7600 -3352186.8704
2897556.5462 -4579958.0282 -3352230.6533
2897557.5012 -4579959.5244 -3352231.7637

-0.9550

3153246.4744

3153399.9144

3153399.9137
0.0008

3079627.3164

3079782.4062

3079780.7557
1.6505

3159112.9742

3159267.5858

3159266.4135
1.1723

2959094.1970

2959247.7248

2959247.6363
0.0885

3017452.4887

3017607.0683

3017605.9280
1.1403

3050667.3570

3050821.1531

3050820.7963
0.3568

2890178.6516

2890331.4278

2890332.0909
-0.6631

1.4962

-4273957.6422

-4274120.0927

-4274118.4065
-1.6862

-4523472.1411

-4523633.5437

-4523632.9054
-0.6383

-4383682.3370

-4383844.2378

-4383843.1013
-1.1365

-4630116.9289

-4630277.8756

-4630277.6933
-0.1823

-4302024.4614
-4302187.4528
-4302185.2257

-2.2271

-4390563.5083
-4390724.1819
-4390724.2726

0.0907

-4494438.1385
-4494598.0925
-4494598.9029

0.8103

CORRAL DE PIEDRAS 3182401.7948 -4346982.8800
CORRAL DE PIEDRAS 3182552.0359 -4347139.9695

GALPONES
GALPONES

RINCON
RINCON

3182555.2341
-3.1982

3091058.7722

3091213.9619

3091212.2115
1.7504

2807052.8086
2807205.4111
2807206.2479

-4347143.6443
3.6748

-4521736.7640

-4521898.1043

-4521897.5283
-0.5760

-4542546.3552
-4542707.1359
-4542707.1195

1.1104

-3519881.1581

-3519926.8997

-3519926.0514
-0.8483

-3266172.0645

-3266217.3757

-3266216.9578
-0.4179

-3377817.3781

-3377863.4266

-3377862.2713
-1.1553

-3227701.5752

-3227747.0333

-3227746.4684
-0.5649

-3603431.6730

-3603477.3145

-3603476.5663
-0.7482

-3466902.1367
-3466946.7552
-3466947.0300

0.2748

-3470993.4403
-3471038.2787
-3471038.3335

0.0548

-3403159.8772
-3403201.0510
-3403204.7705

3.7195

-3257793.8005

-3257839.1043

-3257838.6938
-0.4105

-3476459.5567
-3476504.6230
-3476504.4500



residuals -0.8368 -0.0164 -0.1730

A FORTALEZA 2909138.8123 -4355442.1142 -3627792.9172
B FORTALEZA 2909293.0647 -4355603.6038 -3627838.0706
transformed 2909292.2516 -4355602.8785 -3627837.8105
residuals 0.8131 -0.7253 -0.2601
Geodetic residuals [m]
Point Id Latitude Longitude Height
AGRACIADA -1.3708 -0.4032 -0.6370
BELLA VISTA -0.0209 -0.1196 -0.4093
CADIZ 0.0043 -0.0071 -2.0937
CERRO VIGIA 0.0476 -1.0004 1.5999
ETCHEGARAY 0.3919 1.0051 1.4636
TAROCO -0.1216 0.2867 1.9758
YACARE -0.3837 -0.0236 0.4608
CERRO CARACOLES 0.7922 -0.3453 2.4644
PUNTAS DEL YI 0.3007 0.3448 -0.0421
SERRA -0.5234 -0.1194 -0.9006
CORRAL DE PIEDRAS 0.5336 -0.4097 -6.0922
GALPONES 0.3996 1.1199 1.4664
RINCON -0.3781 -0.7204 -0.2614
FORTALEZA 0.3899 0.2733 1.0139

B Transformation parameters
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Ellipsoid system B: International [Hayford)
Transformation model: Molodenzky - Badekas Resdias |
Rotation origin X0: 2998021_742
Y0: -4451926.346 Reselect... |
Z0: -3428641.438 Logfile |
Mo Parameter Yalue R.m_s. Unitz Store |
1 Shift d¥ 153,439 8.3568 mn —
2 Shift d¥ -168.764 B.3568 m Print |
3 Shift dz -4 _893 B.3568 m -
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3.2.2 Validacion de los parametros

La validez de los parametros hallados para el rango de precision que nos habiamos propuesto, de acuerdo a la
calidad del Sistema Local y a la forma heterogénea en que se habia medido la Red Geodésica Nacional, surge
clara. Los residuales en dicha transformacion en latitud y longitud son inferiores a los 2 metros. Los residuales
mayores en algunas estaciones corresponden a la altura, y eso puede responder a las diferencias de ondulacion



del geoide y también a vértices en los cuales la cota de los mismos sea trigopnométrica. Pero nuestra propuesta
de parametros la habiamos limitado a la transformacion del sistema en latitud y longitud solamente.

En resumen los parametros son:

De SIRGAS a ROU-USAMS

AX = +153.439 Aa = 251
AY =-160.764 Af =0.14192702 * 10™
AZ =-44.893

4 Conclusiones

Los parametros de transformacion entre el marco SIRGAS vy el Sistema CDM, en la version presentada de 7
parametros, pueden ser usados tanto en aplicaciones cartograficas, como para aplicaciones geodésicas. La
transformacion se adecua a las precisiones segun los 6rdenes de los vértices, dictados por las normas de la
geodesia clasica. Surge ademas de este trabajo que el Sistema CDM es muy robusto dentro del marco de la
geodesia clasica, mas alla del giro que tiene en el acimut de partida. Podemos concluir que es un sistema
geodésico coherente.

Los parametros de transformacion entre el marco SIRGAS y el Sistema ROU-USAMS en la version presentada
de 3 traslaciones, pueden ser usados para aplicaciones cartogréficas. Este sistema si bien tiene un marcado
paralelismo con los sistemas geocéntricos globales, las precisiones de sus vértices son muy diversas, debido a
como fue el proceso de medicién de la red geodésica nacional. Para el uso en geodesia no es recomendable el
apoyo en vértices geodésicos de la citada red. Debiendo apoyarnos en los vértices de la red GPS descrita
anteriormente. Lo recomendable para el pais seria la implantaciéon de una red activa de estaciones GPS, que de
acuerdo a la extension del pais, alcanzaria con una Unica base de referencia en el centro del mismo, siendo
deseable el establecimiento de mas estaciones. En cuanto a la red GPS, si bien se comenz6 determinando la
red GPS coincidente con la red geodésica nacional (RGN), surge claro la inconveniencia de esto, ya que los
vértices de la RGN, se establecian en lugares en general de dificil acceso, predominando como atributo clave
ser puntos elevados para lograr la intervisibilidad entre los mismos. Esto hoy no es necesario, y es recomendable
si que los vértices de la red GPS sean: accesibles, dispongan de energia eléctrica cerca, comunicaciones, ser
dificiles de destruir, etc. Por lo que como recomendacion entiendo que se deberian establecer nuevos vértices
en esas condiciones, a efectos de hacer practico el apoyo a los usuarios del sistema.

Para las aplicaciones cartograficas, el apoyo puede ser realizado con éxito, usando los datos de las bases
comunitarias GPS de simple frecuencia, existentes en el pais, o apoyandose en vértices de la RGN y aplicando
los parametros aqui descriptos.

También es importante destacar que frente al manejo de datos y coordenadas de relevamientos realizados con
técnicas GPS, es imprescindible establecer tanto a la entrega de los trabajos como exigir al recibir datos que se
especifique en que Datum estan expresados, a que parametros responde ese Datum en caso de ser un Datum
local, y también en caso de ser coordenadas de una proyeccion cartografica, establecer los datos de esa
proyeccion.

Por ultimo quisiera establecer que cuando en reiteradas ocasiones se nos pregunta por los parametros, si son
"oficiales" o no, la respuesta la dara el uso o no uso que se haga de los mismos.
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