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EL LIBRO

A esta altura es ampliamente difundido que la tecnologia satelital
permite determinar, con la precision necesaria, la posicion espacial de
objetos, sean éstos fijos 0 moviles.

Por otra parte tal posicion se obtiene con referencia a un sistema
unico global, lo que permite correlacionar informacion proveniente de
distintas fuentes y de distintas épocas.

Rapidez, seguridad y economia son caracteristicas distintivas del
posicionamiento satelital.

GPS (Global Positioning System) es, hasta ahora, el sistema sate-
lital que brinda mayores y mejores prestaciones, aunque existen otros en
operacion o en desarrollo.

Si bien el origen de GPS es de caracter militar, el uso civil ha
pasado a ser netamente preponderante, tal es la magnitud y amplitud de
las aplicaciones a las que sirve.

El libro que presentamos tiene tres caracteristicas fundamentales.

Es de contenido tedrico; esta dirigido a difundir los fundamentos
del posicionamiento satelital en general y de GPS en particular.

Es adecuado al nivel de estudiante o graduado universitario en
general, dado que no requiere previa especializacion y evitamos recurrir
a un tratamiento matematico complejo. Sus destinatarios son principal-
mente profesionales y estudiantes de la ingenieria de diversas ramas,
aunque por la importancia y vastedad del tema se torna til para un am-
plio campo del conocimiento.

Es de caracter didactico, es decir esta orientado a facilitar el
aprendizaje.

Se agrega un detalle: los autores nos comprometemos a responder
las consultas de los lectores, relativas al contenido del libro, por el lapso



de un afo a partir de la fecha de edicion. Para ello se habilita la siguiente
direccion de correo electronico:

librogps@fceia.unr.edu.ar

En este libro no se desarrollan las cuestiones atinentes a las aplica-
ciones y a las herramientas de medicion y calculo. No se trata de una subes-
timacion de tales cuestiones, sino de la eleccién de temas prioritarios.

En efecto, consideramos que la evolucion de la tecnologia de po-
sicionamiento satelital es, como otras, vertiginosa, por momentos abru-
madora, y que existe un peligro para quien intente aplicarla: confundir las
herramientas de medicién y calculo y las técnicas de su manejo, con el
conocimiento mismo.

La experiencia nos indica que quien estd munido de los funda-
mentos teodricos puede abordar, sin mayor dificultad, los manuales ins-
tructivos de los distintos modelos y las distintas marcas del instrumental y
el software ofrecido en el mercado comercial.

Por el contrario, quienes se acercan al tema so6lo desde el manejo
de un instrumento especifico, a través de cursos facilitados por los pro-
veedores, se encuentran a corto plazo con insalvables dificultades.

El libro surge de sucesivas elaboraciones de material didactico
para un curso de posgrado sobre el tema, el cual lleva ya diez afios de
desarrollo y se ha dictado en cinco universidades, participando hasta aho-
ra algunos centenares de profesionales de distintas titulaciones y de di-
verso origen geografico.

Sin temor a equivocarnos nos atrevemos a afirmar que, por su
incidencia en una enorme gama de actividades humanas, el posiciona-
miento satelital deviene rapidamente, de cambio tecnoldgico en cambio
cultural.

Los autores
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Capitulo | I-1

Introduccién

1.1 Introduccion a la geodesia espacial

Se puede decir que la era de la geodesia espacial fue efectivamen-
te iniciada por la URSS en octubre de 1957 con el lanzamiento del primer
satélite artificial de la Tierra: el Sputnik I.

Posteriormente pudo observarse que determinando el corrimiento
Doppler de las sefales radiodifundidas por el Sputnik, desde estaciones
de posicién conocidas, era posible establecer la 6rbita del satélite.

Esto permitio el planteo inverso, es decir, si la érbita era conoci-
da previamente seria posible obtener la posicion de un receptor en una
ubicacion cualquiera. Para ello habria que realizar observaciones durante
varios pasos del satélite.

Durante la década siguiente la investigaciones se orientaron a
desarrollar y perfeccionar los métodos basicos de observaciones satelita-
les y de calculo de drbitas encaminados a implementar sistemas de posi-
cionamiento y de determinacién del campo de gravedad terrestre, lo que
permitio crear el primer sistema de posicionamiento geodésico.

1.1.1 El sistema Transit

Este sistema, concebido con fines exclusivamente militares, se
basd en observaciones Doppler y entré en operaciones en el afio 1964.
Posteriormente, en 1967, se comenzd a utilizar en trabajos de tipo geodé-
sico tales como mediciones de redes geodésicas extensas, determinacion
de pardmetros entre sistemas geodésicos, y otras aplicaciones cientificas
y tecnoldgicas.

Estuvo funcionando hasta el afio 1996. Su salida de operacion se
debi6 fundamentalmente a que un nuevo sistema estaba operando exito-
samente superando importantes deficiencias que caracterizaban a su pre-
decesor.
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Las principales deficiencias que presentaba el Sistema Transit eran:

e Dada la escasa altura de las Orbitas, éstas eran muy afec-
tadas por las variaciones del campo de gravedad.

e La transmision de la sefial era fuertemente alterada por
la refraccion atmosférica debido a que la frecuencia de
emision era relativamente baja.

e Se producian huecos en las observaciones muy grandes
debido a la configuracion y al nimero reducido de satéli-
tes de la constelacion (entre 5y 7).

1.1.2 El Sistema de Posicionamiento Global GPS

La implementacion del programa NAVSTAR, GPS (Navigation
System Timing And Ranging, Global Positioning System) fue efectiva-
mente iniciada en diciembre de 1973. El 22 de febrero de 1978 fue lanza-
do el primer satélite de una serie de cuatro.

La responsabilidad del desarrollo y mantenimiento del sistema
recae en el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, Division
Sistema Espacial. Esa dependencia se debia a que el sistema fue concebi-
do, igual que Transit, para uso militar.

GPS es un sistema que tiene como objetivo la determinacion de
las coordenadas espaciales de puntos respecto de un sistema de referencia
mundial. Los puntos pueden estar ubicados en cualquier lugar del planeta,
pueden permanecer estaticos 0 en movimiento y las observaciones pue-
den realizarse en cualquier momento del dia.

Para la obtencion de coordenadas el sistema se basa en la deter-
minacion simultanea de las distancias a cuatro satélites (como minimo)
de coordenadas conocidas. Estas distancias se obtienen a partir de las
sefiales emitidas por los satélites, las que son recibidas por receptores
especialmente disefiados. Las coordenadas de los satélites son provistas al
receptor por el sistema.
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Desde el punto de vista geodésico-topogréafico, el Sistema GPS res-
ponde a dos requerimientos basicos:

e Planteo directo o levantamiento: se tiene en el terreno un pun-
to materializado, un pilar con placa y marca, un mojon, etc. Se
piden sus coordenadas en un sistema de referencia prefijado.

e Planteo inverso o replanteo: se dan las coordenadas de un
punto en un sistema de referencia determinado y se pide la locali-
zacion de dicho punto, que, de no estarlo ya, sera materializado
en el terreno.

La operatividad del sistema no implica un compromiso legal del go-
bierno de Estados Unidos. Por lo tanto la Agencia Cartografica del Departa-
mento de Defensa, NIMA (National Imagery and Mapping Agency) puede
modificar sin previo aviso su funcionamiento alterando, por ejemplo, el de-
nominado mensaje de navegacion (en el que esté incluida informacion esen-
cial para el calculo como son las coordenadas de los satélites), limitando el
acceso a uno o mas componentes de la sefial, alterando el estado de los relo-
jes, degradando la precision de las drbitas, etc.

De todos modos el acceso a las sefiales que emiten los satélites es
de caracter publico, no requiriéndose licencia o autorizacién alguna, al
menos hasta el afio 2005.

En la actualidad, el uso civil de GPS ha sobrepasado largamente
el uso militar, convirtiéndose de hecho en un servicio publico de caracter
mundial de enorme importancia y con innumerables aplicaciones.

Ante incesantes requerimientos, el gobierno de los Estados Uni-
dos se ha comprometido a mantener operativo el sistema al menos hasta
el afio 2010.

1.1.3 Tiempo

El tiempo GPS esta definido por el reloj atémico de Cesio de la
Estacion de Control Maestra (ver 1.3).
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El origen de la escala de tiempo GPS se fijé coincidente con el
UTC (Tiempo Universal Coordinado), a las 0 horas del 6 de enero de
1980. La unidad del UTC es el segundo atomico, pero esta sometido a
periodicos reajustes a causa del movimiento irregular de la Tierra, razén
por la cual la diferencia entre tiempo GPS y UTC, que se fijo en cero
segundos en 1980, se fue modificando siendo el 1 de enero de 2005 de 13
segundos.

Una unidad de tiempo utilizada por el sistema es el nimero de se-
mana GPS (NSGPS) equivalente a 604800 segundos. La cuenta de la semana
GPS comenz6 con el origen de la escala de tiempo GPS. Cuando se comple-
t6 la semana 1023 la NSGPS se reinicializd, es decir, la medianoche de 21
de agosto de 1999 se comenz6 a contar nuevamente desde 0.

1.1.4 Sistema GPS - Constitucion
Esta constituido por tres segmentos fundamentales:

e Espacial
e De control
e Del usuario

1.2 Segmento espacial

Se puede observar en la Figura 1 la disposicion aproximada que
tienen los satélites de la constelacion NAVSTAR, GPS que integran el
segmento espacial

Debido a que la vida util de un satélite llega a término por enve-
jecimiento de los paneles solares, falta de capacidad de los acumuladores,
averias no reversibles en los sistemas electronicos o agotamiento del
combustible de maniobra, se planificé su reemplazo en blogues.

Los primeros satélites puestos en érbita fueron los integrantes del
denominado Bloque I. Fueron lanzados desde la base Vandenberg, ubi-
cada en el estado de California. El total de satélites puestos en drbita fue
11 entre los afios 1978 y 1985, utilizdndose para ello cohetes Atlas-F.
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Estos primeros satélites tuvieron un peso de 845 Kg. y un promedio de
vida efectiva de 7.5 afios. Las Orbitas descriptas tenian una inclinacion de
63 grados respecto del Ecuador

Figura 1

Los satélites del Bloque | fueron sustituidos progresivamente por
los del denominado Bloque I1. El primer satélite de este grupo fue lanza-
do en el afio 1989 desde el Centro Espacial Kennedy en Cabo Cafiaveral,
estado de Florida.

Cabe mencionar que este nuevo blogue adiciona varias innova-
ciones. Entre ellas la posibilidad de incorporar a la sefial una perturbacién
denominada SA (Selective Availability) que no es otra cosa que la dismi-
nucion intencional de la precision del sistema, también se estableci6 una
limitacién al acceso del denominado codigo P. Estas caracteristicas fue-
ron impuestas a los usuarios civiles por cuestiones de interés militar.

El peso de estos satélites es de 1500 Kg. con un periodo de vida
de aproximadamente 10 afios. A partir de estos satélites se modifico la
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inclinacion de las orbitas llevandolas a 55 grados. Se lanzaron un total de
9 satélites.

En 1990 se comenz6 con el lanzamiento de satélites que tenian ligeras
diferencias respecto de la primer version de este bloque. Este fue el denomina-
do Blogue I1A. La A significa Advanced. El 8 de diciembre de 1993 se habian
puesto en Orbita 15 satélites adicionales de este bloque, totalizando asi 24 saté-
lites, fue entonces declarado al sistema en plena capacidad operativa.

En 1996 fue lanzado el primer satélite del Bloque IIR. El agregado
de R (replacement) se refiere a reemplazo o sustitucion, es decir, estos satéli-
tes fueron reemplazando a los satélites que salian de operacién. Esta version
tiene un peso de 2000 Kg. y se distingue por las mejoras introducidas en los
relojes de a bordo.

Finalmente se desarroll6 la cuarta generacion de satélites de este bloque,
el denominado Bloque I1F con importantes mejoras en el sistema de navegacion
de a bordo. El lanzamiento de estos satélites comenz6 en el 2001 y se prevé que
seguira hasta el 2010. Estan disefiados para una vida Util de 15 afios.

Para la puesta en drbita de satélites de todas las versiones del Bloque
Il se utilizaron transbordadores espaciales, que transportan simultdneamente
tres satélites en cada viaje, con la consecuente reduccion de costos.

Forman parte del equipamiento de cada satélite dos paneles solares y
un sistema de propulsion

Los paneles solares se utilizan para recargar los acumuladores
que permiten el funcionamiento mientras el satélite pasa por la sombra de
la Tierra.

Desde el sistema de control terrestre es posible activar los sistemas

de propulsion con el objetivo de corregir las érbitas de cada satélite o incluso
cambiar de posicion dentro de la misma drbita.

1.2.1 Constelacion

A fines de 1993 cuando fue completada la constelacion de satélites del
sistema sus caracteristicas eran las siguientes:
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e Compuesta por 24 satélites.

e Los satélites se ubican en 6 drbitas planas practicamente circula-
res, con inclinacion de 55° respecto al plano del Ecuador y con
una distribucion aproximadamente uniforme; con 4 satélites en
cada Orbita.

e Se encuentran aproximadamente a 20180 km de altura.

e Tienen 12h de periodo de rotacion (en tiempo sidéreo) u 11h 58m
(en tiempo oficial).

e También hay satélites en drbita que se encuentran desactivados y
disponibles como reemplazo.

e Con la constelacién completa, se dispone, en cualquier punto y
momento, entre 5y 11 satélites observables, con geometria favo-
rable.

e EIl tiempo méximo de observaciéon de un satélite es de hasta 4
horas 15 minutos.

Con la incorporacion de los satélites de los Bloques IIR y IIF la constelacion
tiene a principios del 2005, 29 satélites en orbita, distribuidos en los seis
planos orbitales. La cantidad de satélites por plano es 4, 5 6 6 segun la 6rbita.

1.2.2 ldentificacién

La identificacion de los satélites puede hacerse de varias formas: por
su orden de lanzamiento, por la 6rbita y posicion que ocupa en ella, o por su
PRN o Ruido Pseudo Aleatorio (Pseudo Random Noise) caracteristico y
exclusivo de cada satélite, el que serd mas adelante descripto en el Capitulo
Il

1.2.3 Relojes de los satélites

Los relojes de los satélites, son en realidad osciladores atomicos, los
que por su alta frecuencia y la gran estabilidad de la misma, permiten efec-
tuar mediciones de tiempo con elevada precision.

La estabilidad se caracteriza por el valor 4f/f, donde Af indica la
variacion de frecuencia posible en un periodo dado (por ejemplo un dia)
y f indica la frecuencia propia del reloj. A modo de ejemplo podemos
citar los siguientes valores (ver en Bibliografia: Leick A,1995).
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Tipo de reloj Estabilidad Af/f
Rubidio 10
Cesio 10™
Hidrégeno 10™

Si vinculamos la frecuencia con la medicidn de tiempo es posible
demostrar que

Af
f

|at
t

(t indica el tiempo transcurrido y 4t el error posible en la medicion de t)

Esto nos permite afirmar que, considerando un reloj de rubidio y
el tiempo que la sefal tarda en recorrer la distancia satélite-receptor
(aproximadamente 0.066 segundos), el valor At es del orden de 66 . 10™
segundos, y consecuentemente el error posible en la medicién de la dis-
tancia no excederia las dos centésimas de milimetro

1.2.4 Portadoras y cédigos

Todos los satélites emiten dos ondas portadoras en la banda L
(1000 Mhz a 3000 Mhz).

La portadora L1 esta modulada por dos cddigos (C/Ay P)yla L2
solo por el codigo P. Ambas portadoras incluyen ademas el denominado
mensaje de navegacion. Méas adelante en el Capitulo Il se brindaran al-
gunos detalles sobre la estructura de sefial emitida.

1.3 Segmento de control

Las funciones principales del segmento de control, denominado
internacionalmente con las siglas OCS (Operational Control Segment) son:

e Monitoreo y control permanente de los satélites con el objeto de
determinar y predecir las orbitas y los relojes de a bordo.
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¢ Sincronizacion de los relojes de los satélites con el tiempo GPS
e Transmision, a cada satélite, de la informacion procesada.

Esta integrado por una Estacion de Control Maestra (MCS), va-
rias Estaciones de Monitoreo (MS) y Antenas Terrestres (GA).

Las estaciones de monitoreo tienen coordenadas conocidas con
gran precision y estan equipadas con receptores GPS de doble frecuencia
L1/L2 y unreloj de Cesio. Su funcion es determinar las distancias a todos
los satélites visibles y transmitirlas a la estacion de control maestra junto
con los datos meteoroldgicos de cada estacion.

Con los datos recibidos de las estaciones monitoras, la estacion
maestra, ubicada en la Base de la Fuerza Aérea Schriever en el estado de
Colorado, calcula los parametros orbitales y los de los relojes y poste-
riormente los transmite a las antenas terrestres que los transfieren a los
satélites a través de un enlace via banda S.

Como se puede observar en la Figura 2, el segmento de control
estd integrado por 10 estaciones.

Estas estan ubicadas en:
Colorado Springs (EUA)

Isla Ascension (Atlantico Sur)
Diego Garcia (indico)
Kwajalein (Pacifico Occidental)
Hawaii (Pacifico Oriental)
Quito (Ecuador)

Buenos Aires (Argentina)
Hermitage (Inglaterra)
Bahrein (Golfo Pérsico)
Smithfield (Australia).

1.4 Segmento usuario

Esta constituido por los instrumentos utilizados para recepcionar
y procesar la sefial emitida por los satélites.
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Estos instrumentos estan integrados esencialmente por una ante-
nay un receptor. Un equipo complementario es usado, en ocasiones, para
transferir datos entre receptores.

180° 140° 100° 60“ ‘20‘l 20°  60° 100° 140° 180°

1"5"‘*@:‘“
X 4 .@d ;

160° 120" 80° 40° 0° 40° 80" 120" 160°

¢ Estaciones de Control

Figura 2

La antena esta conectada por cable al receptor o en otros casos
forman una sola unidad. Las coordenadas que se calculan corresponden al
centro radioeléctrico de la antena.

El receptor consta de un minimo de 4 canales (generalmente 10 6
12) que permiten recepcionar y procesar simultineamente la sefial de
cada satélite.

Posee ademas un oscilador de cuarzo que permite generar la fre-
cuencia de referencia para realizar la observacion (ver 3.1.3).

Un microprocesador interno con el software correspondiente calcula
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las coordenadas de la antena y la velocidad y acimut si el aparato esta en
movimiento.

Posee ademas una memoria para almacenar observaciones. La
capacidad de esta memoria varia de acuerdo al tipo de receptor, pudiendo
llegar a almacenar informacion durante varias decenas de horas.

Todo equipo adiciona una unidad de alimentacién eléctrica que
deberd brindar al receptor la autonomia necesaria.

Los equipos estan en continuo desarrollo y su evolucion es com-
parable a la experimentada en informatica durante las Gltimas décadas
para los ordenadores personales.

1.4.1 Informacién en el receptor

Una vez en funcionamiento, el receptor puede ofrecer al operador
una muy amplia y diversa informacion sobre el proceso de observacion,
mientras recibe las sefiales de los satélites.

Aunque varia entre diferentes modelos, se suele disponer de la
informacion siguiente:

Satélites localizados

Satélites en seguimiento

Intensidad de cada sefial recibida
Condicidn de cada satélite en seguimiento
Posicion : longitud, latitud, altitud
Calidad de la geometria de observacion.

Segun la precision con que se pueden obtener los resultados, pode-
mos clasificarlos en receptores: Geodésicos -Topograficos- Navegadores.

1.5 Modernizacion del Sistema

El departamento de defensa de EUA ha comunicado oficialmente,
en el afio 2000, la decision de modernizar el sistema
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En el comunicado anuncia como primera fase del proceso la in-
corporacion del cddigo C/A a L2 con el objetivo de mejorar las presta-
ciones para la comunidad civil.

Posteriormente se prevé adicionar un nuevo codigo denominado
M sobre L1y L2 para uso exclusivamente militar.

En la proxima fase se proyecta la emision de una nueva portadora
denominada L5 con una frecuencia nominal de 1176 MHz, con un nuevo
tipo de modulacion, la que sera utilizada en aplicaciones que requieran
posicionamiento instantaneo de precision, por ejemplo, para casos de
navegacion aérea.

Se encuentra en etapa de definicion y disefio una nueva version
para el sistema denominada GPSIII, cuyo objetivo sera responder a los
requerimientos tanto civiles como militares para los proximos 30 afios.
Esta nueva version presenta innovaciones tanto en la arquitectura de los
satélites como en el segmento de control.

1.6 Magnitudes y unidades de medida

A continuacién se muestran dos tablas. En la primera se listan los
prefijos utilizados para designar los mualtiplos y submaltiplos que se utili-
zaran (nombre, simbolo y valor).

En la segunda se muestran las magnitudes utilizadas y ejemplos
de cantidades.

. Valor
Nombre [Simbolo Exponente de 10
Giga G 9
Mega M 6
Kilo K 3
Mili m -3
Micro u -6
Nano n -9
Pico p -12
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Magnitud Unidad Algunas cantidades
Tiempo |15 Lapso del codigo C/A =1 ms
Longitud [1m Longitud de onda de L1 ~0.19 m

Velocidad |1 m/s C ~ 300000 km/s = 0.3 m/ns

Frecuencia |1 hz =1 ciclo/s |Frecuencia de L1 ~ 1.5 Ghz

1.7 Algunas definiciones

Definimos como Efemérides al conjunto de parametros que per-
miten calcular la 6rbita de cada satélite y su posicion dentro de la misma,
es decir, sus coordenadas; podemos distinguir entre:

Efemérides transmitidas: el usuario las recibe en el instante de observa-
cion, contenidas en la sefial del satélite. Consisten en un conjunto de pa-
rametros que permiten extrapolar la ubicacién del satélite durante cuatro
horas (2 hs. antes y 2 hs. después del tiempo de referencia). La estacion
de control maestra las envia al satélite y éste al usuario.

Efemérides precisas: son calculadas a posteriori, por interpolacion, conside-
rando la efectiva posicion de cada satélite obtenida mediante las observacio-
nes efectuadas desde las estaciones de control. El usuario las puede tener
disponibles desde varias fuentes a través de Internet. Estas efemérides pro-
porcionan coordenadas mas precisas que las transmitidas.

Almanaque: es la version simplificada de las efemérides, permite calcular
las coordenadas de los satélites en forma aproximada; su validez es de
seis meses, aunque es recomendable su actualizacion semanal.

Datum: en algunos receptores aparece este término, que se refiere a los
pardmetros que definen el Sistema de Referencia utilizado por el receptor,
por lo tanto debe prestarse especial atencién a su configuracion.

Escalas de tiempo

Definidas por la rotacion de la Tierra:
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= Tiempo Universal o Solar (UT)
= Tiempo Sidéreo (ST)

Definidas por osciladores atomicos:

= Tiempo Universal Coordinado (UTC)
= Tiempo GPS (GPST)

Convenciones locales:
* Tiempo oficial local (HL=UTC-K)

K: constante definida por cada pais
Buenos Aires, 2005; K =- 3 hs.
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Nociones de Geodesia

2.1 Introduccion

Segun Friedrich Robert Helmert (1880), la geodesia es la ciencia
encargada de la medicion y representacion cartogréfica de la superficie
terrestre. Esta definicion involucra no solamente la determinacion de la
forma y dimensiones de la Tierra sino también la determinacion del cam-
po de gravedad terrestre. ElI concepto de geodesia fue posteriormente
extendido y actualmente su estudio incluye la medicién de los fondos
oceanicos estando ademas ligada a la exploracion espacial lo que permite
estudiar, en el sentido geodésico, otros cuerpos celestes (por ejemplo: la
Luna). Constituye también un tema importante de la geodesia moderna,
el estudio de las variaciones temporales, tanto de las coordenadas de los
puntos fijos como del campo de gravedad.

En algunos aspectos (geométricos), se puede pensar a la geodesia
como una continuacion de la topografia. Desde ese punto de vista ambas
tienen como objetivo comun la determinacion de las

Formas
Dimensiones
Ubicacion

de una parte de la superficie terrestre.

Mientras la topografia se ocupa de pequefias extensiones (lo que
permite el uso de métodos de medicion y célculo simplificados), la geo-
desia tiene como meta grandes extensiones (una region, una provincia o
incluso todo el planeta).

Recordemos ademas que la topografia se ocupa del levantamiento
de los detalles (relleno) que configuran la superficie terrestre (sean estos
naturales o artificiales), mientras que la geodesia tiene como objetivo
principal el apoyo o control horizontal y vertical para tareas de levanta-
miento y replanteo (Figura 1) en distintas areas de aplicacion como: ca-
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tastro, construccion de grandes obras de ingenieria, exploracion geofisica,
lineas de conduccion eléctrica, vias de comunicacion, saneamiento, mi-
crogeodesia en la construccion y en la industria, cartografia basica.

v Puntos de control

- b . -

B

R,

B ! I -

Figura 1

Cabe destacar ademas el importante papel que cumplen las redes
geodésicas en la construccion de los sistemas de informacion geogréaficos
(GIS) al posibilitar la correlacion de informacion de distinto origen a
través de su georreferenciacion (Figura 2).

2.2 Resena histoérica

Desde tiempos muy remotos el hombre se ha planteado interro-
gantes tales como ¢Cuél es la forma de la Tierra? ;Cudles son sus dimen-
siones? Estas preguntas dieron origen a la Geodesia.

Eratostenes, director de la biblioteca del Museo de Alejan-
dria, realiz6 la primera medicién de la circunferencia de la Tierra
usando una técnica extremadamente simple. La experiencia consistio
en lo siguiente: en el momento en que el Sol estaba directamente
sobre Siena (hoy Asuan) de modo tal que el fondo de un pozo fuera
totalmente iluminado por los rayos solares, en Alejandria se efectud
la medicién de la sombra proyectada por una varilla vertical (s) de
altura conocida (h) (Figura3).
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basado en la trabajosa medicion de una base con hilos invar y en medi-
ciones angulares. En la segunda mitad del siglo XX irrumpieron los elec-
trodistanciémetros, facilitando notablemente la medicion de distancias
con adecuada precision. Esto produjo una predileccién por la trilatera-
cion (Figura 5).

TRIANGULACION

MEDICION DE DISTANCIAS

NN R A

Hilos invar

Electrodistanciémetros

Figura 5

Sobre fines del siglo XX los geodestas tienen acceso masivo al
Sistema de Posicionamiento Global que permite el posicionamiento pre-
ciso de puntos terrestres a partir de sefiales provenientes de satélites arti-
ficiales disefiados para ese fin.

2.3 Aspectos conceptuales basicos

Como ya se menciono, la topografia y la geodesia (en su aspecto
geométrico) se plantean como cuestion fundamental la determinacion de
las formas, dimensiones y ubicacion de un sector de la superficie terres-
tre. Este sector puede corresponder a un area muy pequefia (algunas de-



Nociones de Geodesia -7

cenas de metros cuadrados) o a una muy grande (con extension continen-
tal o mundial).

Cuando se trata de definir la forma, dimensiones y ubicacion de
un objeto irregular, (es el caso de la superficie de la Tierra) podemos
pensar en reducir el problema a la determinacion de la posicion espacial
de puntos adecuadamente elegidos de ese objeto, a partir de los cuales
podemos inferir un resultado. Es decir que la discretizacion del problema
planteado permite obtener una solucidn, que sera tanto mas precisa cuan-
do mayor sea la densidad y la calidad de los puntos seleccionados.

Justamente en topografia y geodesia, el punto es la entidad gene-
radora de la superficie terrestre.

El problema tal cual esta planteado queda entonces resuelto si de-
terminamos las coordenadas espaciales de los puntos mencionados (Figu-
ra 6). Las coordenadas pueden ser, por ejemplo, las cartesianas ortogona-
les x, Y, z o las polares p, A, B correspondientes a una terna de ejes.

Figura 6

Es necesario entonces definir un sistema de coordenadas terres-
tres, ello implica establecer la ubicacion del origen del sistema y la orien-
tacion de por lo menos dos de los ejes de tal manera que el sistema per-
manezca fijo respecto de la Tierra. Se define asi un sistema trirrectangu-
lar de mano derecha con origen en el centro de masas de la Tierra, con su






