
GENERALIDADES 
 
 Geodesia es un vocablo de origen griego que literalmente significa "Dividir la Tierra". 
Actualmente se lo utiliza para designar una de las diversas ciencias que se ocupan del 
estudio de nuestro planeta; y en tal tarea es disciplina socia de la Geografía, la Geología, la 
Geofísica, etc. 
 
 Uno de los objetivos mas importantes (no el único), probablemente el primario y 
original, el que justificó la creación de esta ciencia como disciplina independiente, es "la 
determinación precisa de la posición absoluta de los puntos de la superficie terrestre", 
entendiendo como tal, la que les corresponde con respecto al cuerpo físico de la Tierra o, lo 
que es lo mismo, con respecto a un sistema de referencia fijo en relación a él. 
 
 En tal sentido, y para el logro de este fin, fue necesario que la Geodesia defina 
claramente otros sistemas de referencia, que actúan como "intermediarios"  y que serán 
vistos oportunamente. 
 
 Sobre este objetivo, el "posicionamiento", versará esencialmente nuestro curso. 
 
 Los puntos de la superficie terrestre se dicen topocentros, empleando una 
denominación que quiere ser coherente con la de Geocentro, reservado para el centro de 
gravedad de la masa de la Tierra, con la de Heliocentro, asignada al centro del Sol, etc. 
 
 Llamamos relevamiento geodésico al conjunto de operaciones (observaciones, 
compensaciones o ajustes y cálculos) que realiza la Geodesia para determinar finalmente, la 
posición de una serie de topocentros. Relevar un topocentro significa, entonces, determinar 
su posición o, por lo menos, haber medido los elementos que permitan determinar dicha 
posición. 
 
 
GEODESIA CLASICA O CONVENCIONAL -  GEODESIA MODERNA 
 
 La Geodesia aplica diversas técnicas o metodologías para establecer la posición de 
los topocentros con la precisión requerida.  
 
 Un grupo de estas metodologías pueden encasillarse dentro de la llamada Geodesia 
Clásica o Convencional y que consiste en medir directamente sobre la superficie terrestre las 
distancias entre los topocentros y los ángulos (horizontales y verticales) entre las direcciones 
por ellos determinadas. Es la Geodesia de la cinta y el teodolito (originalmente), ahora 
podemos llamarla del "distanciómetro y el teodolito". Con este tipo de metodologías nace y se 
desarrolla la Geodesia. Mas aún, podríamos remontarnos en el tiempo y pensar que las 
distancias se medían con "alambre de invar". 
 
 Por su misma forma de operar, inferimos dos características esenciales de la 
Geodesia Clásica: 
  
  *  Solo puede desarrollarse sobre áreas pequeñas, naturalmente en 
comparación con las dimensiones del planeta. Por excepción en un relevamiento geodésico 
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convencional se vinculan directamente topocentros distantes mas de 100 km.. siendo en la 
generalidad de los casos sensiblemente menores las distancias involucradas en aquél. 
 
  *  Debe indispensablemente utilizar la vertical de cada topocentro, por su 
carácter de dirección que puede ser materializada en el terreno y con relación a la cual se 
definen los ángulos horizontales y verticales que deben medirse en la superficie terrestre. 
 
 En la actualidad existen otras técnicas para determinar con precisión geodésica, la 
posición de los topocentros, cuya aplicación ha sido posible a partir de la puesta en órbita 
terrestre de satélites artificiales, adecuadamente equipados y programados para su utilización 
en Geodesia (satélites geodésicos). 
 
 Las técnicas que permiten la determinación de la posición de los topocentros desde 
las cuales se observan los satélites, constituyen las aplicaciones geométricas de los satélites 
geodésicos y por lo tanto serían las que directamente nos interesan. Estas aplicaciones 
geométricas involucran también, los métodos que permiten determinar los parámetros de las 
órbitas en que se mueven los satélites. 
 
 Actualmente una de las técnicas de posicionamiento satelitario mas conocidas es el 
sistema GPS, pero convive junto a él, el sistema GLONNAS  (de origen ruso) y próximamente 
aparecerá un sistema de origen francés. 
 

Para llegar a estos modernos sistemas satelitarios de posicionamiento, se pasó 
previamente por otras aplicaciones geométricas o sistemas satelitarios (ya en desuso). 
 

Una de las aplicaciones geométricas de la Geodesia con Satélites o Geodesia 
Satelitaria a la que hacemos referencia, es la llamada Triangulación Espacial, que permite 
determinar la posición de los topocentros fotografiando desde éstos, con cámaras especiales 
y muy sofisticadas, los satélites geodésicos contra el fondo de las estrellas. Estas 
observaciones permiten determinar la dirección Topocentro - Satélite con adecuada exactitud.  
Y es exclusivamente en función de esta dirección, combinada con las similares determinadas 
en otros topocentros que hayan observado simultáneamente, a cuasi simultáneamente, el 
mismo satélite, que es posible establecer las posiciones de las estaciones que lo han 
fotografiado. 
 
 También podríamos hacer referencia al Sistema Transit, que se apoya para la 
determinación de la posición de puntos en una variación de frecuencia emitida por el satélite a 
medida que este se mueve y consecuentemente se acerca o aleja de la estación. 
 
 Por ahora hablar de sistemas satelitarios, implicará para nosotros, hablar de dos 
componentes básicas. Una se trataría de la parte "visible" del sistema, es decir del conjunto 
de satélites puestos en órbita que conforman el sistema con todo lo que implique en tierra, 
como por ejemplo estaciones de rastreo. La otra se trataría del "principio geométrico" que rige 
en dicho sistema para la determinación del posicionamiento de un topocentro. Esto se 
comenta porque cuando uno dice, tal o cual sistema está en desuso, lo que quiere significar 
es que probablemente lo que ya no se use sean los satélites (tienen una vida útil), pero 
seguramente el principio geométrico se usa o sirve de apoyo para nuevos sistemas.   
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 En la generalidad de lo métodos aplicados en Geodesia Satelitaria, y a diferencia de la 
Geodesia Clásica no participan las verticales de los topocentros (en la determinación de sus 
propias posiciones) como un elemento necesarísimo (mas tarde veremos que esta es 
reemplazada por una dirección normal a la superficie de referencia y que esta última será un 
elipsoide de revolución). 
 

Se observa, finalmente, que mediante el uso de alguna de estas técnicas, se pueden 
vincular topocentros que están separados en el orden de las alturas conque vuelan los 
satélites (hay satélites que vuelan hasta 20.000 km. de altura, Series Norteamericanas GEOS 
y PAGEOS), y si bien hasta ahora los sistemas mencionados por sus principios geométricos 
no nos permiten determinar distancias entre puntos de tales magnitudes, debemos considerar 
que existen otros métodos como VLBI (Interferometría de Bases Muy Largas), LLR (Distancia 
Lunar Láser) y LLS (Distancia Satelital Láser). 
 
 
ELEMENTOS UTILIZADOS POR LA GEODESIA 
PARA DEFINIR SUS SISTEMAS DE REFERENCIA – Direcciones y Planos 
 
 Para definir sus sistemas cartesianos de referencia, la Geodesia hace uso de dos 
direcciones, que por su carácter de físico - geométricas, tienen la tremenda importancia de 
que pueden ser observacionalmente determinadas o materializadas: nos referimos 
específicamente al "Eje de Rotación" de la tierra y a la "Vertical" del topocentro, y de sus 
respectivos planos perpendiculares: el "Ecuador" y el plano de "Horizonte Astronómico". 
 
 
a) EJE DE ROTACIÓN Y ECUADOR 
 
 Como todos conocemos, la tierra está animada de un movimiento de rotación sobre si 
misma (rotación diurna) que la que provoca la sucesión de los días y las noches. 
 
 La rotación diurna se cumple alrededor de una dirección que pasa por el centro de 
masa de la Tierra, esto es, por el Geocentro. Esta dirección, que es la que se llama Eje de 
Rotación, ocupa una cierta posición en el cuerpo de la Tierra, aflorando en su superficie por 
dos puntos: los Polos Norte y Sur Terrestres. Prolongando en el espacio al Eje de Rotación se 
determinan, contra el fondo de las estrellas, los dos puntos del firmamento conocidos como 
Polos Norte y Sur Celestes. 
    
 Por razones históricas (la Astronomía, como casi todas las primeras ciencias, nació en 
el hemisferio norte) el Eje de Rotación se considera como dirección dirigida desde el hacia el 
Polo Norte; y con respecto a esa orientación, la rotación diurna resulta ser un giro directo 
(antihorario, esto es, contrario al de las agujas del reloj) 
 
 El plano perpendicular al Eje de Rotación, trazado por el Geocentro, es el Ecuador. 
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b) VERTICAL Y HORIZONTE ASTRONOMICO 
 
 Sobre todo topocentro T (y en general sobre todo punto del cuerpo físico de la Tierra) 
considerado como punto material, se ejercen dos fuerzas prácticamente independientes del 
tiempo: 
 
  *  Una es la atracción terrestre (o también atracción Newtoniana terrestre), a la 
que designaremos con N. Está fuerza está sensiblemente dirigida hacia el Geocentro. 
  *  La otra es la fuerza centrífuga terrestre, a la que le asignaremos C, motivada 
por la rotación diurna y entonces dirigida perpendicularmente al Eje de Rotación. 
 
 La magnitud C de la fuerza centrífuga es muy pequeña respecto a la magnitud N de la 
atracción Newtoniana. A groso modo es C/N aproximadamente 0.0035 y entonces N resulta 
ser 286 veces mayor que C. 
 
 Las dos fuerzas se componen y dan como resultante la fuerza de la Gravedad. 
 
     G = N + C 
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 La recta soporte o línea de acción de la gravedad es la "vertical del topocentro T". La 
vertical determina "hacia lo alto", o mas correctamente, "en el sentido de las gravedades 
decrecientes", el cenit astronómico de T y "hacia lo bajo", o sea, "en el sentido de las 
gravedades crecientes", el nadir astronómico de T. 
 
 Salvo observación en contrario, la vertical se considera como recta orientada hacia el 
cenit; con esa orientación usualmente se la designa con ω. 
 
 El plano perpendicular a la vertical, trazado por el topocentro T, es el horizonte 
astronómico de ese topocentro. 
 
 
c ) PRIMEROS INTENTOS PARA LA DEFINICION DE LOS SISTEMAS 
 
 Tras esta breve descripción de los cuatro elementos utsupra mencionados, podríamos 
inferir que dichas Direcciones y Planos actuarán como tercer eje y plano fundamental 
respectivamente en dos tipos de sistemas cartesianos de referencia. El sistema geocéntrico o 
absoluto (único – Eje de Rotación y Ecuador) y los sistemas topocéntricos o relativos (tantos 
como topocentros imagine – Vertical y Plano de Horizonte). 
 
Pero valdría en este momento cuestionarse si dichos elementos son fijos respecto al cuerpo 
físico de la tierra, puesto que de no ser así nos complicarían algunas cosas. 
   
 
d) LOS MOVIMIENTOS DEL EJE DE ROTACION EN EL CUERPO FISICO DE LA TIERRA 
 
 La posición del Eje de Rotación no es fija respecto al cuerpo físico de la Tierra, 
situación ya puesta de manifiesto desde fines del siglo XVIII, cuando las observaciones 
alcanzan precisión suficiente para detectar el pequeño movimiento de que está animado ese 
eje "dentro" del cuerpo físico de la Tierra. 
 
 Si pudiésemos marcar sobre la superficie terrestre las posiciones que sucesivamente 
va tomando, por ejemplo, el Polo Norte Terrestre, comprobaríamos que el mismo se mueve 
describiendo una curva, groseramente en espiral, a la cual suele llamársele "poloide". El 
movimiento del polo sobre la poloide es de sentido directo (lo mismo que la rotación diurna) y 
aproximadamente periódico en 14 meses, lapso en que completa una "vuelta" (si se podría 
decir así) sobre su trayectoria. En estas condiciones resulta que el desplazamiento angular 
diario del polo es del orden de  360º / (14 x 30 d) = 0º,857 por día; casi 1º por día. 
 
 Hay que hacer notar, sin embargo que el movimiento del polo acusa irregularidades 
que aún no han podido ser completamente explicadas. 
 
 Las observaciones y estudios sistemáticos sobre la rotación terrestre y el movimiento 
del polo datan ya de varias décadas. 
 
 
 La copiosísima y muy precisa información acumulada desde que se detecta este 
movimiento del polo, ha permitido ya determinar cual es el punto de la superficie terrestre que 
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representa más adecuadamente la posición media del polo, calculada algo así como el 
promedio de todas las posiciones observadas para el mismo durante aquél extendido lapso. 
 
 Este punto fijo, se llama Polo Medio, y podría designarse con PM, también conocido 
como Origen Convencional Internacional, en cuyo caso se lo designa como O.C.I. 
 
 La poloide se mantiene dentro de un círculo centrado en PM, de no más de 15 metros 
de radio. En consecuencia, como el desplazamiento angular diario es del orden de 0º,857, su 
desplazamiento lineal diario puede llegar a ser aproximadamente 20 cm. 
 
 
e) EJE DE ROTACION MEDIO Y ECUADOR MEDIO 
 
 El Polo (Norte) Medio PM define con el Geocentro G, el Eje de Rotación Medio, que 
consideramos como semirecta dirigida desde G hacia PM y que así orientado acostumbra a 
designarse con e. Siendo el Geocentro y el Polo Medio puntos fijos de la Tierra, el Eje de 
Rotación Medio también lo es. 
 
 El plano normal al Eje de Rotación Medio trazado por el Geocentro es el Ecuador 
Medio, obviamente fijo respecto a la Tierra; el que designaremos con E. 
 

Frente al Polo Medio, el que hasta ahora fue "el polo" (real o verdadero) pasa a 
llamarse Polo Instantáneo y lo designaremos con Pi. Frente al Eje de Rotación Medio, el que 
hasta ahora fue el Eje de Rotación a secas, pasa a ser el Eje de Rotación Instantáneo y ahora 
lo designamos con Ei. Y está claro que ni el Polo, ni el Eje de Rotación, ni el Ecuador 
Instantáneos son fijos con respecto al cuerpo físico de la Tierra. 
 

 
 
 Observamos que, como la separación lineal entre PM y Pi puede llegar a ser de 15 
metros., el ángulo que forman estos dos ejes en el Geocentro puede llegar a medio segundo 
de arco. 
 
f) LOS MOVIMIENTOS DE LA VERTICAL RESPECTO AL CUERPO FISICO DE LA TIERRA 
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 La vertical no es, tampoco, una dirección fija con respecto al cuerpo físico de la Tierra. 
Su fijeza dependería, naturalmente, de la constancia de la fuerza de gravedad, que es la que 
la determina, y ésta, a su vez, de la invariabilidad de la atracción y de la fuerza centrífuga 
terrestres, que son sus componentes. 
 
 Para que estas dos fuerzas fueran constantes haría falta, esencialmente, que la 
distribución de masas en el interior  del planeta fuera siempre la misma, situación que, 
obviamente, no se cumple; además de existir alteraciones lentas y profundas de efectos 
seculares (es decir, progresivos con el tiempo) otras causas, en especial los fenómenos de 
las mareas y de la variación estacional provocan modificaciones de tipo periódico. 
 
 Por otra parte la vertical está sometida, también, a oscilaciones diurnas debidas a las 
atracciones de la Luna y del Sol sobre la Tierra, y esto, por no ser nuestro planeta un cuerpo 
absolutamente rígido. 
 
 Todas las causas apuntadas modifican finalmente a la gravedad y por ende a la 
posición de la vertical y del horizonte astronómico. Estos "movimientos de la vertical" son, por 
suerte , muy pequeños: la vertical instantánea no se apartaría angularmente de la vertical 
medio en mas de 0.002", magnitud ésta, que puede considerarse el límite de exactitud que es 
posible alcanzar en las mediciones angulares verticales precisas en esta época. (Obviamente 
esta separación tiene mayor influencia sobre la medición de ángulos verticales que sobre 
ángulos horizontales.) 
 
 En consecuencia, las observaciones angulares actuales "no ven" los movimiento de la 
vertical la cual, por lo tanto, en este tipo de mediciones, puede ser considerada como una 
dirección fija respecto a la Tierra. (Esta será una consideración "ideal" que nos permitirá 
seguir con el desarrollo del curso, pero debe tenerse en cuenta que en rigor, ni siquiera el 
topocentro es fijo respecto a la tierra y para estudios de altísimo nivel puede tener influencia 
sobre los resultados) 
 
 
g) EL MERIDIANO ASTRONOMICO. EL PRIMER VERTICAL 
 
 No siendo la Tierra un esferoide de densidad uniforme, no hay ninguna razón para 
suponer que las verticales cortan al Eje de Rotación, es decir, que determinan planos con él. 
Pero en cada topocentro T podemos considerar una paralela al Eje de Rotación que 
obviamente si habrá de determinar con la vertical de T un plano; este plano es el Meridiano 
Astronómico de T. 
 
 Todos los planos que contienen la vertical de T se dicen planos verticales en T; el 
meridiano astronómico es el mas importante de esos planos y resulta ser el plano vertical que 
es paralelo al Eje de Rotación. La intersección del meridiano con el horizonte, es la meridiana 
astronómica o línea Norte-Sur astronómica de T, ella divide al plano meridiano en dos 
semiplanos. 
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 Uno de ellos contiene el Cenit Astronómico Z y se dice "meridiano astronómico 
superior de T", el otro contiene al Nadir Astronómico y se llama "meridiano astronómico 
inferior de T". 
 
 El plano vertical que sigue en importancia es el que es perpendicular al meridiano; se 
llama Primer Vertical. La intersección del primer vertical con el plano de horizonte es la línea 
Este-Oeste astronómica de T, obviamente perpendicular a la línea meridiana. 
 
 El meridiano astronómico es un elemento geométrico local que tanto en Geodesia 
como en Astronomía, tiene una importancia comparable a la de la vertical misma. 
 
 
LOS SISTEMAS ECUATORIALES O TERRESTRES 
 
 El Eje de Rotación Medio (fijo) y el Eje de Rotación Instantáneo (no fijo) y sus 
correspondientes planos perpendiculares, los Ecuadores Medios e Instantáneo, son 
elementos utilizados por la Geodesia para definir sus Sistemas de Referencia Cartesianos en 
los que aquellos fungirán como ejes polares (o terceros ejes) y éstos como planos 
fundamentales (o primeros planos coordenados). 
 
 Ambos sistemas son Geocéntricos, lo que significa que el origen de ellos se hace 
coincidir con el centro de masa de la Tierra (Geocentro) y Absolutos en el sentido de que en 
sus definiciones no entran elementos dependientes de los topocentros (elementos locales). Y 
es precisamente por este carácter de absolutos que son llamados, también, sistemas 
terrestres. 
 
 Los dos son de tipo directo. 
 
Estos dos sistemas son: 
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 El SISTEMA TERRESTRE MEDIO O ECUATORIAL MEDIO 

 que designaremos con ε y cuyos ejes son X, Y, Z:  ε = (X,Y,Z) 
 
 El SISTEMA TERRESTRE INSTANTANEO O ECUATORIAL INSTANTANEO 

que designaremos con εi y cuyos ejes son Xi, Yi, Zi:  εi = (Xi, Yi, Zi) 
 
 
a) EL SISTEMA TERRESTRE MEDIO 
 
 El origen coincide, como dijimos, con el Geocentro G. El eje polar se hace coincidir 
con el Eje de Rotación Medio e, y entonces está dirigido hacia el Polo Norte Medio P; el plano 
fundamental resulta ser, en consecuencia, el Ecuador Medio E. 
 
 Para especificar la dirección del Ecuador Medio que fungirá como 1º eje X, trazamos 
por el Geocentro una paralela ωºGr a la vertical ωG  del topocentro Greenwich; la proyección 
ortogonal de ωºG sobre el Ecuador Medio es la dirección que se adopta como 1º eje X del 
sistema. 
 
 Según sabemos, el meridiano astronómico medio de Greenwich está determinado por 
su vertical y la paralela al eje Z o Eje de Rotación Media que pasa por el topocentro mismo, 
en consecuencia el plano XZ del Sistema Terrestre Medio resulta ser un plano paralelo al 
meridiano astronómico de Greenwich  
 
 El Sistema Terrestre Medio es directo, de modo que a 90º contados a partir del eje X 
en ese sentido, se encuentra el 2º eje Y; obsérvese que entonces Y, resulta estar dirigido 
hacia el Este de Greenwich . 
 

 
 El Sistema Terrestre Medio es absoluto y fijo con respecto al cuerpo físico de la Tierra, 
tales características lo hacen el sistema geodésico por excelencia y es el sistema que, al 
menos teóricamente, debiera utilizar la Geodesia para dar la posición de los topocentros, 
cualquiera sea la técnica o metodología que aplique para su determinación. 
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 El sistema cartesiano en el que se apoya GPS es concretamente un Sistema 
Convencional Terrestre, tal que el origen de coordenadas coincide con el centro de masas de 
la tierra, el eje Z pasa por el Origen Convencional Internacional calculado (por el  IERS: 
Servicio Internacional de Rotación de la Tierra) para la época 1984.0, el eje X es la 
intersección entre el meridiano origen de longitudes definido para la misma época con el 
plano del Ecuador . Mas adelante se verán otras características propias del Sistema GPS. 
 
 
b) LOCALIZACION EN EL SISTEMA TERRESTRE MEDIO 
 
 1)- Coordenadas Geocéntricas 
 
 Con respecto al Sistema Terrestre Medio la posición de un topocentro T (y en general, 
la de un punto cualquiera) queda unívocamente determinada por sus coordenadas 
cartesianas X, Y, Z: T = (X, Y, Z), las que ventajosamente pueden ser interpretadas como las 
componentes cartesianas de su vector posición GT = ρ = {X,Y,Z} 
 
 En Geodesia, sin embargo, resulta generalmente mas adecuado dar la posición de los 
topocentros por sus coordenadas polares, es decir, por las componentes polares de su vector 
posición. Las coordenadas polares de un punto en el Sistema Terrestre Medio se dicen sus 
coordenadas geocéntricas. 
 
 El módulo  ρ de  ρ = GT (vector posición de T) es decir, la distancia absoluta o no 
orientada GT se dice distancia geocéntrica de T. Naturalmente, por tratarse de una distancia 
absoluta o no orientada es siempre mayor a 0. 
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 El ángulo orientado (X  ρ’) contado positivamente des del 1º eje X hacia el 2º eje Y es 
el rumbo de  ρ en el Sistema Terrestre Medio: Lo designamos con L y lo llamamos longitud 

geocéntrica de T. Como todo rumbo, su contabilización se ajusta a la limitación   0º < L < 

360º, o bien a la limitación -180º < L < 180º, la que en general se prefiere, pues hace 
corresponder las longitudes positivas con topocentros situados al Este de Greenwich  y 
longitudes negativas con topocentros situados al Oeste de Greenwich. 
 
 El ángulo orientado (ρ´ρ) contado positivamente desde el plano fundamental hacia el 
eje polar es la elevación de  ρ en el Sistema Terrestre Medio. Lo designamos con β y lo 
llamamos latitud geocéntrica de T. Como para toda elevación su contabilización se ajusta a la 
limitación -90º < β < 90º, lo que hace corresponder latitudes positivas a los puntos que 
pertenecen al Hemisferio Norte y negativas a los del Hemisferio Sur. 
 
 El ángulo absoluto o no orientado ( Z ρ´) contado desde el eje Z hacia el Ecuador 
Medio, es la descensión de ρ en el Sistema Terrestre Medio. Lo llamamos colatitud 
geocéntrica de T, y varía entre 0º y 180º. No se le ha adoptado una letra que la identifique. 
 
 Se tiene entonces  
    X  =   ρ  x  cos β  x  cos L 
    Y  =   ρ  x  cos β  x  sen L 
    Z   =   ρ  x  sen β   
 
 
 Las fórmulas precedentes son directamente aplicables al problema del pasaje de las 
coordenadas (geocéntricas) polares a coordenadas (geocéntricas) cartesianas.   
 
 La transformación inversa será: 
      tan  L =  Y / X 

      tan  β =  Z  /  ( X2 + Y2) 1/2  
 
 Estas fórmulas tienen dos virtudes, que en la medida de lo posible, siempre debemos 
tender a que cualquier fórmula que usemos las posea. Una es el hecho de que en cualquiera 
de los casos polares – cartesianas  o  cartesianas – polares, las incógnitas son función solo 
de datos; es decir, no resolvemos una incógnita para luego usarla en el cálculo de otra. La 
segunda virtud es que cuando los datos son angulares, se los trabaja con las funciones seno 
y coseno, que por la Ley de Propagación de Errores, transmiten menos error que la tangente; 
y por el contrario, cuando las incógnitas son angulares, se calculan a partir del arcotangente, 
que transmite menos el error que las funciones arcoseno y arcocoseno.  
 
 Una consideración importante a tener en cuenta, y que permitirá corregir posibles 
errores en los cálculos futuros, es conocer en que orden están los valores de coordenadas 
cartesianas X, Y, Z en nuestra provincia.   
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 2)- Coordenadas Astronómicas Medias de un topocentro 
 
  Son el rumbo y la elevación de la vertical de ese topocentro, en el Sistema 
Terrestre Medio. 
 
  Sea ω la vertical de un cierto topocentro T, T" el punto en que ella corta al 
Ecuador Medio, Zº es la paralela al Eje de Rotación Medio Z que pasa por T, y T' el punto en 
que corta al Ecuador. El plano determinado por ω y Zº es, por definición, el meridiano 
astronómico medio de T y la Intersección de este con el Ecuador es la dirección w', 
proyección ortogonal de la vertical w sobre ese plano. 
 

 
 El ángulo orientado (X ω') contado positivamente desde el 1º eje X hacia el 2º eje Y es 
el rumbo de ω en el Sistema Terrestre Medio: Lo designamos con λ y lo llamamos longitud 
astronómica media de T. Como todo rumbo, su contabilización se ajusta a la limitación 0º < λ  
< 360º, o bien a la limitación -180º < λ < 180º, la que en general se prefiere, pues hace 
corresponder las longitudes positivas con topocentros situados al Este de Greenwich  y 
longitudes negativas con topocentros situados al Oeste de Greenwich. 
 
 El ángulo orientado no absoluto (ω'ω) contado positivamente desde el plano 
fundamental hacia el eje polar es la elevación de ω en el Sistema Terrestre Medio. Lo 
designamos con ϕ y la llamamos latitud astronómica media de T. Como toda elevación su 
contabilización se ajusta a la limitación -90º < ϕ < 90º, lo que hace corresponder latitudes 
positivas a los puntos que pertenecen al Hemisferio Norte y negativas a los del Hemisferio 
Sur. 
 
 El ángulo absoluto o no orientado (Zω´) contado desde el eje Z hacia el Ecuador 
Medio, es la descención de w en el Sistema Terrestre Medio. Lo llamamos colatitud 
astronómica media de T, y varía entre 0º y 180º. No se le ha adoptado una letra que la 
identifique. 
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 Es costumbre designar con ω al vector unitario que define a la vertical. Sus 
componentes cartesianas en el Sistema Terrestre Medio son, entonces ω1, ω2, ω3 :  

 ω = { ω1, ω2, ω3 }ε 
 
 Naturalmente ω tiene (puesto que es determinativo de la vertical) como rumbo a la 
longitud astronómica media λm  y como elevación a la latitud astronómica media ϕm, su 
módulo es la unidad, por lo que, las componentes polares del versor de la vertical son: ω = {1, 
λm , ϕm }. 
 
 Resulta entonces 
    ω1   =   1  x  cos ϕm  x  cos λm 
    ω2   =   1  x  cos ϕm  x  sen λm 
    ω3   =   1  x  sen ϕm      
  o también 
    tan  λm    =  ω2  / ω1 
    tan  ϕm    =  ω3  /  (ω1

2 + ω2
2) 1/2

 
 De modo que:  OJO ! , conocer la longitud y latitud astronómica de un topocentro no 
significa, de manera alguna, conocer la posición de ese topocentro, sino, pura y 
exclusivamente, tener especificada la dirección de su vertical en el Sistema Terrestre Medio. 
 
c) EL SISTEMA TERRESTRE INSTANTANEO 
 

 
 El origen del Sistema se hace coincidir con el Geocentro G, lo mismo que en el 
Sistema Terrestre Medio. El eje polar Zi coincide con el Eje de Rotación Instantáneo ei y 
entonces está dirigido hacia el polo norte instantáneo Pi, el plano fundamental resulta ser, en 
consecuencia, el Ecuador Instantáneo Ei. 
 
 Sea X el 1º eje del Sistema Terrestre Medio, la proyección ortogonal de X sobre el 
Ecuador Instantáneo Ei es la dirección de este plano que se adopta como 1º eje Xi del 
Sistema Terrestre Instantáneo. 

SISTEMAS DE REFERENCIA 
Apuntes confeccionados por Agrimensor Eduardo PATIÑO, transcriptos a formato digital y parcialmente actualizados por Ing. Darío Terluk  



 
 Lo mismo que el Medio, el Sistema Terrestre Instantáneo es directo, de modo que a 
90º contados a partir de Xi en sentido directo con respecto al eje Zi, yace el 2º eje Yi, que 
resulta entonces estar dirigido, también hacia el oeste de Greenwich. 
 
 El Sistema Terrestre Instantáneo, aunque también es absoluto porque en su definición 
no intervienen elementos locales, NO es fijo respecto al cuerpo físico de la tierra. 
 
LOCALIZACION EN EL SISTEMA TERRESTRE INSTANTANEO 
 
 1)- Coordenadas astronómicas instantáneas de un topocentro 
      Son las únicas que consideraremos en este sistema, y concretamente son el rumbo 
y la elevación 
 

Sea ω la vertical de un cierto topocentro T y T" el punto en que ella corta al Ecuador 
Instantáneo, Ziº es la paralela al Eje de Rotación Instantáneo, Zi que pasa por T, y T' el punto 
en que corta al Ecuador Instantáneo Ei.  

 
El plano determinado por ω y Ziº es, por definición, el meridiano astronómico 

instantáneo de T y la intersección de este con el Ei es la dirección ωi', proyección ortogonal 
de la vertical ω sobre ese plano. 

 
 
 
 El ángulo orientado (X ωi') contado positivamente desde el 1º eje Xi hacia el 2º eje Yi 
es el rumbo de ω en el Sistema Terrestre Instantáneo: Lo designamos con λi y lo llamamos 
longitud astronómica instantánea  de T. Como todo rumbo, su contabilización se ajusta a la 
limitación 0º < λi < 360º, o bien a la limitación -180º < λi < 180º, la que en general se prefiere, 
pues hace corresponder las longitudes positivas con topocentros situados al Este de 
Greenwich  y longitudes negativas con topocentros situados al Oeste de Greenwich. 
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 El ángulo orientado no absoluto (ωi' ω) contado positivamente desde el plano 
fundamental hacia el eje polar es la elevación de ω en el Sistema Terrestre Instantáneo. Lo 
designamos con ϕi y la llamamos latitud astronómica instantánea de T. Como toda elevación 
su contabilización se ajusta a la limitación -90º < ϕi < 90º, lo que hace corresponder latitudes 
positivas a los puntos que pertenecen al Hemisferio Norte y negativas a los del Hemisferio 
Sur. 
 
 El ángulo absoluto o no orientado ( Zi ωi') contado desde el eje Zi hacia el Ecuador 
Instantáneo, es la descención de ω en el Sistema Terrestre Instantáneo. Lo llamamos 
colatitud astronómica instantánea de T, y varía entre 0º y 180º. No se le ha adoptado una letra 
que la identifique. 
 
 Siempre llamando con ω al vector unitario que define a la vertical. Sus componentes 
cartesianas en el Sistema Terrestre Instantáneo son, entonces ωi1, ωi2, ωi3 : ω = {ωi1, ωi2, 
ωi3}εi. 
 
 Naturalmente ω tiene (puesto que es determinativo de la vertical) como rumbo a la 
longitud astronómica instantánea λi y como elevación a la latitud astronómica instantánea ϕi, 
su módulo es la unidad, por lo que, las componentes polares del versor de la vertical son: ω = 
{ 1, λi, ϕi }. 
 
 Se tiene entonces que 
 

    ωi1   =   1  x  cos ϕi  x  cos λi 
     ωi2   =   1  x  cos ϕi  x  sen λi 
     ωi3   =   1  x  sen ϕi      
 
  o también 

    tan  λi    = ωi2  / ωi1 
     tan  ϕi    = ωi3  /  (ωi1

2 + ωi2
2) 1/2

 
 
 
LOS SISTEMAS HORIZONTALES O LOCALES 
 
 La vertical y su plano perpendicular (el horizonte astronómico), son, también, 
elementos geométricos utilizados por la Geodesia para definir dos sistemas de referencia 
cartesianos, en los cuales la primera fungirá como eje polar y el segundo, entonces, como 
plano fundamental. 
 
 Ambos sistemas son topocéntricos, de modo que el origen de ellos se hace coincidir 
con un cierto topocentro T de la superficie terrestre, y son retrógrados. Ellos son, 
evidentemente, locales, porque en sus definiciones entran la vertical y el horizonte 
astronómico, que son elementos propios del topocentro. 
 
Estos dos sistemas son: 

SISTEMAS DE REFERENCIA 
Apuntes confeccionados por Agrimensor Eduardo PATIÑO, transcriptos a formato digital y parcialmente actualizados por Ing. Darío Terluk  



 
 El SISTEMA HORIZONTAL ASTRONOMICO MEDIO  
 que designaremos con H y cuyos ejes son  μ, ν, ω:  H = (μ,ν,ω) 
 
 El SISTEMA HORIZONTAL ASTRONOMICO INSTANTANEO 
que designaremos con Hi y cuyos ejes son μi, νi, ωi: Hi = (μi, νi, ωi) 
 
a) EL SISTEMA HORIZONTAL ASTRONOMICO MEDIO 
 
 El origen coincide, según ya dijimos, con un topocentro T cualquiera, y el eje polar con 
la vertical ω; el plano fundamental resulta se el horizonte astronómico H. 
 

 
 
 
 Como primer eje μ adoptamos la proyección sobre el horizonte de una paralela al eje 
de rotación medio e, que pasa por T; μ coincide entonces con la meridiana astronómica 
media “m” de T y está positivamente orientada hacia el norte astronómico medio N. 
 
 Este sistema es retrógrado, de modo que a 90º contados en este sentido a partir del 1º 
eje μ, yace el segundo eje ν, que obviamente resulta estar dirigido positivamente hacia el 
Este astronómico medio E de T.  
 
b) LOCALIZACION EN EL SISTEMA HORIZONTAL ASTRONOMICO MEDIO 
 
 Con respecto al Sistema Horizontal Astronómico correspondiente a un cierto 
topocentro T, la posición de un punto Q (terrestre o celeste), queda definida por sus 
coordenadas cartesianas μ, ν, ω: Q ={μ, ν, ω}, las que ventajosamente pueden interpretarse 
como las componentes cartesianas de su vector posición TQ = r ={μ, ν, ω}. 
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En geodesia, sin embargo, resulta mas adecuado, dar la posición por sus 

coordenadas polares, es decir, por las componentes polares del vector posición.  
 

Las coordenadas polares de un punto en el Sistema Horizontal Astronómico Medio se 
dicen coordenadas horizontales astronómicas medias. 
 
Definimos: 
  Módulo de r :  (r)  distancia topocéntrica 
  Rumbo de r : (α)  acimut astronómico medio 
  Elevación de r :  (h).. altura astronómica 
  Descención de r :  (ξ)  distancia cenital 
 

La relación entre coordenadas cartesianas y polares será entonces 
 
   μ =  r x cos h x cos α 
   ν =  r x cos h x sen α 
   ω =  r x sen h 
 
o, a la inversa 
   tan α =  ν / μ 
   tan h = ω / (μ2 + ν2)1/2

 
 
 
c) EL SISTEMA HORIZONTAL ASTRONOMICO INSTANTANEO 
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 También acá el origen coincide, según ya dijimos, con un topocentro T cualquiera, y el 
eje polar con la vertical ω; el plano fundamental resulta se el horizonte astronómico H. 
 
 Como primer eje μi adoptamos la proyección sobre el horizonte de una paralela al eje 
de rotación instantáneo, que pasa por T; μi coincide entonces con la meridiana astronómica 
instantánea mi de T y está positivamente orientada hacia el norte astronómico instantáneo Ni. 
 
 Este sistema es retrógrado, de modo que a 90º contados en este sentido a partir del 1º 
eje μi, yace el segundo eje νi, que obviamente resulta estar dirigido positivamente hacia el 
Este astronómico instantáneo Ei de T.  
 
 

 
 
 
d) LOCALIZACION EN EL SISTEMA HORIZONTAL ASTRONOMICO INSTANTANEO 
 
 Con respecto al Sistema Horizontal Astronómico Instantáneo correspondiente a un 
cierto topocentro T, la posición de un punto Q (terrestre o celeste), queda definida por sus 
coordenadas cartesianas μi, νi, ω:  Q = {μi, νi, ω}, las que ventajosamente pueden 
interpretarse como las componentes cartesianas de su vector posición TQ = r ={μi, νi, ω}. 
 
 En geodesia, sin embargo, resulta mas adecuado, dar la posición por sus 
coordenadas polares, es decir, por las componentes polares del vector posición.  
 

Las coordenadas polares de un punto en el Sistema Horizontal Astronómico 
Instantáneo se dicen coordenadas horizontales astronómicas instantáneas. 
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La relación entre coordenadas cartesianas y polares será entonces 
 
   μi =  r x cos h x cos αi 
   νi =  r x cos h x sen αi 
   ω  =  r x sen h 
 
o, a la inversa 
   tan αi =  νi / μi 
   tan h  =  ω / (μi2 + νi2)1/2

 
 
CONCLUSIONES 
 
 Hemos introducido los cuatro sistemas de referencia que inicialmente es necesario 
considerar en Geodesia. 
 Recordemos que uno de los objetivos mas importantes de esta disciplina y 
precisamente sobre el que nosotros esencialmente, vamos a trabajar, es determinar con alta 
precisión la posición absoluta de los topocentros, Y obviamente para que un sistema de 
referencia sea aplicable a esta finalidad, es condición que el mismo sea fijo respecto al 
cuerpo físico de la tierra, de modo que las coordenadas de los topocentros con respecto a él 
sean parámetros constantes en el tiempo, al menos mientras no haya movimientos de la 
corteza terrestre. 
 
 Teniendo esto en cuenta, resulta que de los cuatro sistemas definidos, solo dos de 
ellos son fijos respecto al cuerpo físico de la tierra, y a su vez, solo uno de ellos es absoluto: 
el SISTEMA TERRESTRE MEDIO, que por su característica de fijo y absoluto se define como 
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el sistema geodésico por excelencia, y es el que al menos teóricamente debiera usar 
siempre la Geodesia para dar posición. 
 
 La vertical de los topocentros juega un rol preponderante, y es indispensable que la 
Geodesia determine la dirección de la vertical en el Sistema Terrestre Medio, es decir 
necesita conocer λ y ϕ del topocentro. Pero estas coordenadas no pueden ser obtenidas en 
forma directa porque ε es un sistema teórico, puesto que el Eje de Rotación Medio es algo así 
como una abstracción matemática, respecto a la cual es imposible medir. 
 
 En cambio, las coordenadas astronómicas instantáneas λi  y ϕi, que fijan la dirección 
de la vertical en el Sistema Terrestre Instantáneo, si pueden ser determinadas, a través de 
observación a los astros. 
 
 Por la misma razón no es posible determinar el acimut astronómico medio α de una 
dirección en el Sistema Horizontal Medio, pero sí, el acimut astronómico instantáneo αi,  
referido al Sistema Horizontal Instantáneo. 
 
 La idea es entonces obtener   λ, ϕ   y  α (medios) a partir de  λi,  ϕi  y αi  
(instantáneos); en la práctica se hace calculando pequeñas correcciones que hay que 
hacerles a las coordenadas instantáneas para obtener las medias : 
 
      λ  =  λi  +  (λ  -  λi)   

  ϕ  =  ϕi  +  (ϕ  -  ϕi)  
  α  =  αi  +  (α  -  αi) 
 

 .....  conocidas como correcciones por movimiento del polo. 
 
 El cálculo de estas correcciones se logra realizando la Vinculación entre los Sistemas 
hasta ahora definidos. 
 

 La vinculación entre  ε y εi nos interesa, para resolver el problema del pasaje de λi a 
λ  y de ϕi a ϕ. 
 

La vinculación entre   H  y  Hi nos interesa, para resolver el problema del pasaje de αi 
a α. 
 La vinculación entre  ε y  H  nos interesa, para llevar lo relativo a lo absoluto. 
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