DEFLECCION ABSOLUTA DE LA VERTICAL

Ya lo hemos dicho: Las verticales de todos los topocentros son, con mucha
aproximacion, perpendiculares al Geoide. Las normales al Elipsoide Terrestre son,
obviamente perpendiculares al Elipsoide Terrestre.

Como el Elipsoide Terrestre se dimensiona y orienta, con respecto al cuerpo fisico de
la Tierra, de modo que, en general, resulte ser el elipsoide de revolucidén que mejor aproxime
al Geoide, ....

Superficie
Terrestre

Elipsoide de
Revolucion

... en cada topocentro la normal al Elipsoide ha de ser aproximadamente coincidente con la
vertical del mismo topocentro.

Decimos “aproximadamente” coincidentes y no “exactamente” coincidentes.

El angulo & que forman en un dado topocentro vertical y normal, se denomina defleccion
absoluta de la vertical de ese topocentro.

El angulo de defleccién & se calcula como el angulo w W entre el versor de la vertical w =
{1; %, 9}° y el versor de la normal al Elipsoide W = {1; L, B}" . La & resulta ser, en funcién
de estos datos:

& = (B-¢)* + (L-A)° cos’@  (*)

CALCULO DE LAS COORDENADAS GEODESICAS ABSOLUTAS A PARTIR DE LAS
COORDENADAS ASTRONOMICAS - CORRECCIONES POR DEFLECCION DE LA
VERTICAL.

Nos posicionaremos antes de la aparicion de la Geodesia Satelitaria, con la intencion
de ver como trabajaba la Geodesia Convencional para determinar coordenadas Geodésicas,
siendo que lo que en realidad media eran las coordenadas astronémicas de un topocentro.
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Al adoptar como superficie de referencia al Elispoide de Referencia, la Geodesia
debe posicionar a los topocentros con Latitud (B) Geodésica, Longitud (L) Geodésica y Cota

(H) Geodésica.

Lo que hasta ese momento podia medirse o determinarse en el topocentro eran las
coordenadas astrondémicas o gedidicas, es decir Latitud (¢) Astronémica, Longitud (A)

Astronémica y Cota (/) Ortométrica.

De alguna forma, debe entonces calcularse L, B, y H a partir de A, o, /.

Como las discordancias entre Geoide y Elipsoide Terrestre han de ser pequefias, los
valores de latitud geodésica y astronomica, o los de longitud geodésica y
astronémica, etc., son muy parecidos, por lo que, podemos aplicar el método de las

correcciones.
H=HK+ (H-X)

B= ¢+ (B-9)
L= 2+ (L-2)

... donde (H - /), (B - @), (L - A) son las correcciones por defleccién de la vertical

a las coordenadas astronémicas.
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En particular la correccién por defleccidn de la vertical a la cota ortométrica (H - /)
esta dada por la Ondulacion del Geoide (%), es decir distancia o separacion entre Elipsoide y

Geoide medida sobre la normal al Elipsoide. Las ondulaciones del Geoide se determinan
mediante una operacion geodésica muy especial, llamada “nivelacion astronémica”.

Wy

Elipsoide

Las correcciones (B - @) y (L - A) son funcion de las componentes horizontales (¢ y n) de
la defleccidn de la vertical (d)

¢: Componente Meridiana de la Defleccion.
n: Componente Normal al Meridiano.

E=fera de
Direcciones

Las componentes horizontales de la defleccion de la vertical se determinan mediante una
operacion geodésica conocida como “nivelacion astrogravimétrica”.

Siendo 8§ = & + 1’
& = (B-¢)
2= (L-1)%* cos? o

por comparacion con la anterior (*) resulta que

..... y entonces las correcciones finamente son funciones de las componentes
horizontales de la vertical
B-¢) =c¢

(L-X) = n X seco
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De modo que para poder obtener coordenadas geodésicas de un topocentro a partir de
sus coordenadas astrondmicas, debemos conocer las componentes horizontales de la
defleccion de la vertical de ese topocentro, lo que implica que se deba realizar nivelacién
astrogravimétrica, operacion que por su complejidad en la practica no se realiza....

... Y entonces ? Como se obtienen las coordenadas geodésicas de un topocentro ?

Al menos, algo debe quedar en claro: no podemos asumir que las correcciones son
tan pequefias que puedan obviarse, es decir igualarB a ¢ y L a A, dicho de otro modo,
adoptar como coordenadas geodesicas a las astronomicas. De ser asi posicionariamos
planimétricamente la proyeccion del topocentro sobre el elipsoide con un error equivalente a
30 ms. por cada segundo de defleccion.Esto resultaria INADMISIBLE !!.

il i

La solucion la da la Geodesia mediante el Posicionamiento Relativo, que en
definitiva se trata de posicionar los topocentros respecto a un elipsoide de revolucion
asociado a un sistema cartesiano “paralelo” al sistema Terrestre Medio (en teoria, pues en la
practica no resulta asi), que tiene la particularidad de ser tangente al Geoide en un punto que
se lo llama Datum.

En particular, en el Datum, la Normal al Elipsoide (ahora llamado elipsoide de
computacion) y la Vertical (perpendicular al Geoide) son coincidentes por ser dichas
superficies tangentes entre si, por lo que la defleccién es nula; pero CUIDADO !l ..
aparece un nuevo concepto, el de la Defleccion Relativa de la Vertical, pues ahora el
elipsoide no es el absoluto, de manera que lo que en realidad se anula es la Defleccion
Relativa de la Vertical, es decir, la defleccion respecto al elipsoide de computacion.
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En las condiciones establecidas, este nuevo sistema pasa a ser el Sistema Geodésico
correspondiente al Datum T, y es obviamente, el sistema en que habra de especificarse la
posicion de los topocentros involucrados en él o los relevamientos geodésicos.

Cada pais tiene un Datum, lo que no quita la posibilidad de hacer relevamientos
geodésicos independientes, es decir con datum propios; tal es el caso del Sistema 25 de
Mayo de la provincia de San Juan, lo que equivale a referenciar los puntos levantados a un
sistema que no es el oficial.

El elipsoide asociado al Sistema Geodésico (en la misma forma que se asocia el
elipsoide terrestre al Sistema Terrestre Medio) se dice Elipsoide Local, Elipsoide de
Computacién o Elipsoide Relativo.

COMO CREAR UN PUNTO DATUM
Trataremos de ver cada una de las etapas en forma detallada.

Imaginemos que se pretende hacer un relevamiento geodésico en una determinada
zona, el cual no necesita vincularse a la red nacional.

Lo primero que habra de realizarse, es la eleccion de un punto y un lado de arranque
de las mediciones, que llamaremos T y TQ respectivamente. En particular este punto T es el
que dara origen al punto Datum.

Sobre el topocentro T se hacen determinaciones astrondmicas de Latitud y Longitud,
y para la direccion TQ se determina el &cimut. Entonces contamos ahora con AoT, eoT y
aTQ, obviamente corregidas por movimiento del polo. Podemos construir el Sistema
Horizontal Astronomico creado en T, sobre el cual puede representarse aTQ.

(0] P Horizorte
4 R aAstronomico
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Geoide
To
G LI
Sy -
A ¢ (®

X

Estas observaciones deberan reducirse al geoide; es decir, pasar de A, ¢ y o a Ao,
@0y 00, tras la aplicacion de la debida correccion, respecto de la cual ya se hablo
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oportunamente. Construyendo en To el Sistema Horizontal Astronémico podremos
representar graficamente a.0.

Hasta aqui todo es conocido. Es el momento apropiado para hacer un alto e imaginar
un Sistema Cartesiano cualquiera, de ejes X, Yy, z, con origen O, al que solo le impondremos
dos condiciones:

- La primera que el sistema sea directo, al igual que lo es el Sistema Terrestre

Medio

- Y la segunda es que la unidad de medida en este sistema sea coincidente con la

unidad de medida del sistema Terrestre Medio.

A este sistema le asociaremos un elipsoide de revolucion, ubicado de manera tal que
su centro geométrico coincida con el origen O y que su eje de revolucion coincida con el
tercer z. Siendo asi resulta para este elipsoide la ecuacion canonica (ya lo sabemos).

Un topocentro cualquiera quedard posicionado en este sistema a través de
coordenadas geodeésicas que llamaremos I, b y h (en minasculas) para diferenciarlas de las
coordenadas geodésicas absolutas que son L, By H.

BIEN ! Si ahora tomamos las coordenadas astrondmicas Ao y ¢o de To y las
adoptamos como | y b, podremos calcular las coordenadas cartesianas de un punto sobre el
nuevo elipsoide al que denominaremos to.

Es decir

xto= N *cosb *cos |
yto= N *cos b *sen |
zto= N * (1-e%) *sen b

..... donde N se calcula con los parametros correspondientes al elipsoide elegido, y
donde |y b valen A0 y @o. Graficamente (izquierda)
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wtﬂ Wte =W To

to = (¥o, yo, Zo)
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Nada impide que en to se construya el Sistema Horizontal Geodésico (derecha)

Se concluye que: Al adoptar como coordenadas geodésicas a las coordenadas
astronoémicas de To, lo que estamos haciendo es posicionar a To = to en un elipsoide que

no es el elipsoide absoluto, el que estd asociado a un sistema cartesiano que no es el
Sistema Terrestre Medio.

Lo que pretendemos es que este sistema, al que llamaremos Sistema Relativo, resulte
paralelo al Sistema Terrestre Medio, lo cual se logra si adoptamos como acimut geodésico
“a” (del lado ToQ o toQ) al acimut astronémico a.0.

Observar que si hacemos a = a0, los primeros ejes de los sistemas Horizontal
Astrondmico y Horizontal Geodeésico (construidos en to o To) serdn coincidentes; también lo
seran los segundos ejes y como ya sabemos lo son los terceros ejes. Consecuentemente, al
coincidir vertical de To y normal al elipsoide , y teniendo estas direcciones el mismo rumbo

y elevacidn, pero cada una en su sistema, la primera en “c “y a segunda en “e”, se concluye
estos sistemas son paralelos.

. L
Siendo a = &e  resulta {

luego =

finalmerte & v (E) coincidentes
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QUE HACEMOS CON EL RESTO DE PUNTOS DEL RELEVAMIENTO GEODESICO

Hasta ahora hemos visto como dar coordenadas a un punto datum en el sistema
relativo, pero se trata solo de un punto.

Lo que no debemos hacer con el resto de puntos es lo que se hizo con el punto datum,
es decir: Si en cada punto repetimos las operaciones tales como, determinaciones
astronémicas, reduccién al geoide y adopcién de las coordenadas astrondémicas como
geodésicas, lo que en definitiva logramos es posicionar cada punto en sistemas distintos con
elipsoides asociados distintos.

Dﬂ; Genide

Lo que si debemos hacer es, reducir los angulos y distancias ‘¥ medidas en superficie
al elipsoide de revolucién asociado al punto datum, de manera que queden todos los puntos
referidos a un Gnico sistema. De ahi que cada pais adopta un punto datum para sus
relevamientos geodésicos.

LOCALIZACION GEODESICA RELATIVA

En cuanto a la localizacion en el sistema relativo podriamos decir que no difiere para
nada con lo ya visto en posicionamiento absoluto, salvo dos cuestiones de considerable
importancia.

La primera y que es obvia, es el hecho de que el origen del sistema trirectangular
(coincidente con el centro geométrico del elipsoide de computacion) no es el geocentro, sino
que esta desplazado respecto de este ultimo. Este corrimiento lo podriamos representar con
un vector posicion A, el cual tiene componentes sobre los ejes X, Y y Z del sistema terrestre
medio, que llamaremos AX, AY y AZ.

Z r
—
i 0
= y
G A - Y
®)
x ®

Para la reduccion de angulos y distancias a elipsoide ver anexo 1
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La segunda consideracion es que serd bueno cambiar la nomenclatura asignada a
longitud, latitud y altura geodésicas, pues ahora se trata de coordenadas relativas.

Didacticamente seria conveniente llamarles, por ejemplo I, b y h (mindsculas), ya que
se trata de coordenadas referidas a un sistema que llamamos e (minuscula), tratando de ser
coherentes con las designaciones ya dadas. Sin embargo, no es comun encontrar estas
denominaciones en los libros. Y esto debe tenerse muy en cuenta: “Con frecuencia
encontraremos a Ay ¢ como simbolos asignados a la longitud y latitud geodésica relativa,
otras veces (pero en menor proporcién) con L y B”. Consecuentemente cuando se leen
coordenadas de alguna fuente de informacion no debemos confundirnos con la designacion.

CAMPO INCHAUSPE 69 - POSICIONAMIENTO GEODESICO EN LA ARGENTINA

En nuestro pais se adopté como punto datum el conocido Campo Inchauspe, punto
cito en la provincia de Buenos Aires. El elipsoide de referencia asociado es el elipsoide de
Hayford, conocido mundialmente como Elipsoide Internacional. Luego la cartografia se
genera a partir de este elipsoide sobre el cual se reducen todas las mediciones realizadas en la
superficie. Afio 1969.

La solucion brindada por la Geodesia, concretamente el “posicionamiento relativo”
era la Unica posibilidad que existia hasta el advenimiento del GPS.

En particular el sistema GPS permite posicionarse directamente en un sistema
absoluto con muchisima precision. Basicamente las caracteristicas de dicho sistema son:

Sistema de tres ejes

Geocéntrico

Fijo respecto al Cuerpo fisico de la tierra

Tiene asociado un elispoide de revolucion denominado WGS84 (Word Geodesic System).

El uso de esta metodologia para la determinacion de las posiciones de los topocentros
implica la necesidad de transformar las coordenadas obtenidas, de modo de referirlas a
nuestro sistema oficial de referencia. Graficamente la situacion serd la siguiente:
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T = (=i, yoi, zci
= [y, e, Dy

Y (E)
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