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RESUMEN

El presente trabajo busca calcular parametros de transformacion local para ser aplicados en procesos
de migracion de datos al nuevo Sistema de Referencia MAGNA- SIRGAS. Constituye también un acercamiento
a este Datum como plataforma de georreferenciacion del pais en reemplazo del antiguo Datum Bogota.

El informe completo establece el contexto espacial de los trabajos, esbozando sus caracteristicas en
cuanto a condiciones fisiograficas, edaficas y de zonas de vida. El marco conceptual presenta un estado del arte
de los principales conceptos tedéricos y practicos que dan base al proyecto y que permiten entender procesos que
se abordan en los capitulos siguientes. La metodologia establece paso a paso las tareas seguidas que permitieron
lograr los objetivos trazados por el estudio en cuanto al célculo de parametros y a su utilizacién acertada a un
conjunto de datos espaciales. En este aparte del documento, pueden monitorearse claramente no solo los procesos,
sino todas las herramientas tecnoldgicas necesarias, representadas en programas de postproceso y calculo, que
permitieron a este trabajo ser una experiencia exitosa.

Palabras Clave: MAGNA, SIRGAS, Geodesia, GNSS, GPS, Parametros locales, Calibracion GPS,

Ajuste, Linea base, Datum, Proyeccion, Vértice, Punto de control.

ABSTRACT

The actual work searches to calculate local transformation parameters for application to process data
migration to new MAGNA- SIRGAS Reference System. It is also an approach to it as a platform for georeferencing
Datum Country in replacement of the old Datum Bogota.

The full report provides the spacial context of work, outlining features of the area in terms of
physiographic conditions, soil and living areas. The framework presents a state of the art of the major concepts and
skills that are based on the project and allow us to understand processes that are addressed in subsequent
chapters. The methodology provides step by step followed the tasks which will achieve the goals set by the study
for calculation of parameters and assertive use a spatial data set. In this separate document, clearly can be
monitored not only processes, but all the tools necessary technological, represented in post- processing programs
and calculation, which allowed this work to be a successful experience.

MAGNA, SIRGAS, geodesy, GNSS, GPS, Local parameters, Calibration GPS,
Set, Baseline, Datum, Projection, Vertex, Point of control
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1. Determinacion y aplicacion de
parametros de transformacion
local para escalas cartogrdficas
grandes, como apoyo al proceso
de migracion de datos de
Internacional Bogotd a MAGNA
- SIRGAS en una zona del
nordeste antioquefio. Trabajo
de grado para optar al titulo de
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3. La investigacion aplicada
busca la aplicacion o utilzacion
de los conocimientos que se
adquieren. Aunque la
investigacion aplicada se
encuentra  estrechamente
vinculada con la investigacion
bdsica, a este tipo de
investigacion, le interesa
primordialmente las
consecuencias prdcticas.
(Sagan, 1997)
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1. CONTEXTO

En el afio 2005, el Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC, la entidad gubernamental
encargada de los sistemas de referencia nacional, acoge como sistema de referencia del pais
en reemplazo del antiguo Datum Bogotd, el Marco Geocéntrico Nacional de referencia MAGNA,
con ayuda de fondos internacionales del Banco Interamericano de Desarrollo. Con la adopcion
de este nuevo marco de referencia, pretende garantizar la compatibilidad de las coordenadas
colombianas con las constelaciones espaciales de posicionamiento o sistemas GNSS.

Desde entonces, el Instituto ha estructurado diferentes documentos que sustentan la
importancia de migrar a este nuevo sistema, asi como, la presentacién de metodologias oficiales
para que diferentes usuarios cartograficos del pais puedan realizar transformaciones vy
conversiones de sus datos de manera asertiva y oportuna, pero dentro de la razén y funcién del
Instituto, la cual es la actualizacién de la carta oficial del pais escala 1:25000 o menor.

De este modo, apoyados en conceptos de geodesia, cartografia, topografia y sistemas de
posicionamiento, se presenté un proyecto de investigacién' ante la Escuela de Medio Ambiente
de la Universidad de Antioquia, con un ejercicio practico que dio cuenta de lecturas de posicion
mucho mas precisas y acordes al sistema tierra para un area circunscrita del territorio colombiano,
con cartografia a una escala de mayor resolucion que la carta oficial del pais.

El proceso de migracion consiste en reproyectar la informacion que se encuentra en un
sistema de referencia diferente (sistema antiguo ARENA sobre el elipsoide internacional), al
sistema de referencia nuevo (sistema MAGNA sobre el elipsoide WGS84 o GRS80).

El postgrado de Medio Ambiente y Geoinformatica, marco que acogi6 esta propuesta,
define el trabajo de monografia como un ejercicio de corte investigativo, de orden conceptual o
aplicado, que pretende alimentar desde herramientas académicas, aspectos relativos a la
discusion tedrica y/o a la solucién de problemas o falencias concretas a nivel ambiental o
geografico en un territorio concreto?.

Desde este punto de vista y teniendo en cuenta los resultados de investigacion obtenidos,
todos ellos enmarcados en el campo de fusion 7ecnologia y Ambiente, el trabajo realizado se
inscribe en la modalidad de investigaciéon aplicada®, cuyo objeto fue hacer mas consistente la
lectura de coordenadas y la posiciones planimétricas de un territorio con unas condiciones
ambientales especificas. Con ello,se busc6 dar apoyo a una planificacién del territorio mas
asertiva a partir de datos espaciales precisos, respaldando y complementando con esto, lo
planteado por los documentos del IGAC.

Para la realizacion de esta investigacion aplicada se conté con la experiencia metodolégica
y técnica acumulada por el programa de postgrado de la Especializacion en Medio Ambiente y
Geoinformatica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquia y su personal docente,
la experiencia técnica de los estudiantes firmantes del proyecto, sumado al recorrido

metodolégico del asesor tematico asignado para la monografia ante el comité de
postgrados de la Facultad.

Es de anotar que, por la pertinencia e importancia que tiene la informacion cartografica y
de sensoramiento remoto en practicamente todos los ambitos disciplinares, entre ellos, las
ciencias ambientales y de la tierra, el tema del nuevo Sistema de Referencia Colombiano cobra
validez en cada discusion cientifica relacionada con el manejo de datos espaciales.

Haber llegado a un nivel tecnolégico como el alcanzado hoy por la humanidad implica
cambios culturales y sociales que obligatoriamente trascienden nuestras formas habituales de
ver el mundo, o al menos aquellas con las que crecimos o las que tuvieron nuestros padres.

El desarrollo tecnoldgico de instrumentos de percepcion remota, software de
procesamiento de datos espaciales y metodologias de andlisis asociadas a dichos avances en
equipos, son temas comunes en nuestra comunidad global.

Actualmente solo con hacer uso de dispositivos que brindan lecturas de coordenadas en
Latitud, Longitud y Altura®, saber con certeza dénde me encuentro sobre la superficie terrestre, no
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importando mis ultimos movimientos o las distancias recorridas, es algo que en otro tiempo,
llamariamos cosa de locos y que no estaba en los presupuestos de algunas personas. Sin
embargo, hoy, se convierten en requerimiento diario, sea por los términos de referencia de un
proyecto dado o por el simple ejercicio pedagdgico y recreativo de posicionar recorridos por la
basta geografia del pais.

Para gran parte de los profesionales y las empresas de los sectores privado y publico, asi
como para el medio académico, es comin toparse con la sigla GNSS' utilizada para referirse al
ingreso de nuevas constelaciones satelitales que aumentaran las posibilidades de
posicionamiento en todo el mundo. La integran hasta el momento la ya conocida constelacion
norteamericana GPS® o NAVSTAR, la constelacion GLONASS? rusa y las recién- conocidas
constelaciones GALILEO perteneciente a la Uniéon Europea y COMPASS asiatica®.

Aunque en la actualidad los sistemas GNSS se encuentran mundialmente en periodo de
prueba, con este nuevo concepto, se pretende superar limitaciones inherentes a la constelacion
NAVSTAR en cuanto a la necesidad de contar con categorias que aumenten la sefial y faciliten
aun mas la navegacioén y el posicionamiento.

Los sistemas GNSS permiten saber donde estamos o dénde se encuentra cualquier
cosa exactamente cuando necesitamos saberlo. Con toda esta informacion, de repente, se abre
un mundo de posibilidades. Pero... jcomo funciona?

Desde el punto de vista conceptual, un GPS es un sistema de medicion a distancia basado en
los satélites y en el tiempo de avistamiento de los mismos. Ello significa que estamos determinando
cuan lejos me encuentro de un satélite dado al momento de encender el receptor en tierra.

A una distancia aproximada de 17.700 km, gira alrededor de nuestro planeta una serie de
constelaciones de satélites, cada uno de ellos con relojes atomicos. Estos satélites envian
continuamente a la superficie, una sefial de radio con informacion precisa sobre posicion y tiempo. Ya
en tierra, un receptor GNSS recolecta esas sefiales y compara la informacion de posicion y tiempo
entre cuatro satélites y seguidamente determina su posicién en latitud, longitud y altura (Figura1).

Dado que el factor tiempo es fundamental para una buena medicion, los satélites GNSS
poseen 4 relojes atomicos (2 de cesio y 2 de rubidio) cuya precision es de 1 segundo de error
cada 1000 afios aproximadamente, el satélite sélo usa un reloj a la vez quedando los otros de
repuesto. Estos relojes se encuentran sincronizados desde la tierra con la hora UTC, Tiempo
Universal Coordenado. De igual forma, los equipos GPS de tierra poseen un reloj comun de
cuarzo.

La onda de radio GPS viaja a 300.000km/seg (velocidad de la luz) y es omnidireccional, o
en otros términos, no posee azimut ni rumbo; no hay un vector de direccién concreto y la sefal
toma para todos lados, aunque exista una preferencia hacia nuestro planeta dado que los paneles
de los satélites estan orientados hacia la tierra.

El sistema funciona con el principio de frilateracion mismo que «determina una posicion
desconocida midiendo la longitud de los lados de un tridngulo, entre el punfo desconocido y dos
0 mds punfos conocidos (en este caso los satélites )»*.

El receptor recibe entonces la sefal del satélite y sincroniza su propio reloj con el de los
satélites a través de un proceso comparativo y luego, mide el tiempo (7) que demora la onda de
radio en llegar al receptor, desde cada uno de los satélites visibles en el cielo. Finalmente, con
los tiempos medidos, el receptor calcula y convierte las distancias desde su posicion en tierra a
cada uno de los satélites de los que recibié sefal. La formula abreviada del proceso es:
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Figura 1. Modo como operan las
coordenadas Elipsoidales o
Geogrdficas (Fuente ITRF network
map)

5. Global Navigation Satellite
System

6. Global Positioning System

7. Global'Naya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema. Siglas
Rusas

8 Inside GNSS, 2009

9. T. FRENCH, Gregory. Para
Comprender el GPS una
introduccion a los sistemas de
posicionamiento global.
Georesearch.1998.



Figura 2. Trilateracion del
sistema GNSS (Fuente: figura

personal)

10. Inside GNSS,2008

11. Sistema de Referencia
Geodésico para las Américas
12. International Association of
Geodesy

13. International Union of
Geodesy and Geophysics

14, Instituto Panamericano de
Geografia e Historia

Figura 3. MAGNA- SIRGAS.
Redes pasiva y ECO (Fuente:
IGAC)
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D= Velocidad X Tiempo

Debido a que el sistema GNSS da la posicion y el tiempo, puede decir no sélo hacia donde me
movi, sino con qué rapidez lo hice. Se trata entonces de un grupo de satélites que me colocan con
precisién en un cuadrante que cubre aproximadamente 600 milones de millas cuadras'™. Podremos
imaginar entonces, qué tan util puede llegar a ser el hecho de contar con informacion de este tipo para
la vida diaria en los diferentes ambitos laborales, académicos o de esparcimiento (Figura 2).

Distancia particular satélite A = 20.000 km.

Distancia particular satélite B = 22.000 km.

Sicon3 satélites se puede determinar nuestra
posicion de una manera precisa, ¢por qué necesita
4 satélites?

La respuesta es simple, el cuarto satélite funciona
como arbitro del tiempo entre el reloj atdmico del

Distancia particular satélite C = 21.000 km. satélite y el reloj del receptor en tierra.

Pero ¢,a qué viene toda esta explicacion acerca de los sistemas GNSS? El tema aqui es la
compatibilidad.

Segun la resolucién 068 de 2005, el IGAC adopta como Datum oficial de Colombia, el
Marco Geocéntrico Nacional de Referencia MAGNA- SIRGAS, como unico para el pais; igualmente
el Instituto mantendra y actualizara MAGNA- SIRGAS considerando las indicaciones sobre
sistemas de referencia emanadas de las Asambleas del Proyecto SIRGAS', de la IAG', de la
IUGG™" y del IPGH™.

MAGNA esta conformada por 60 estaciones pasivas (Red pasiva) de cobertura nacional,
ajustadas siguiendo los estandares del servicio GNSS Internacional (IGS) y 37 estaciones de
medicién continua (MAGNA- ECO) que permiten monitorear las posibles deformaciones del
Marco de Referencia como consecuencia de la dindmica terrestre (Figura 3).
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Cuando hablamos de un nuevo Sistema de Referencia para Colombia y de todo lo que
conlleva la migraciéon de datos desde la red ARENA", surgen preguntas basicas: ¢por qué otro
sistema?, ¢por qué un nuevo Datum de referencia para la nacién?

Antes estas preguntas, el IGAC adelanta campafias informativas que propenden por explicar
las razones técnicas y los beneficios que conlleva acercarse a una compatibilidad con el resto de
paises del mundo y una de las razones fundamentales es la utilizacion masificada de técnicas
espaciales en la determinacion de coordenadas, especialmente, los Sistemas Globales de
Navegacion por Satélite (GNSS).

La utilizacién de sistemas GNSS en diversos ambitos ha revolucionado la definicion de
los sistemas de referencia, dejando en desuso los adoptados localmente y exigiendo la migracion
de los datos geograficos a un sistema de compatibilidad universal, es decir, a sistemas
geoceéntricos.

En Colombia, el sistema de referencia local corresponde con el Datum BOGOTA, adoptado
en 1941 y cuyo elipsoide asociado es el Internacional de 1924 o de Hayford (Figura 4). Como se
anotd, la red geodésica correspondiente ARENA fue el Marco de Referencia para el Datum clasico
y estuvo conformada por aproximadamente 2000 estaciones de primer orden y mas de 10000
puntos de orden secundario, pero lo mas relevante, fueron los métodos con que se determiné -
no podemos olvidar el momento histodrico (1941)-. Levantamientos Opticos clasicos como la
triangulacion y trilateracion se utilizaron para ajustar la totalidad de la red que se concentré en las
regiones andina y caribe, las mas pobladas del pais. (Martinez, 2007)
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El Datum BOGOTA esta desplazado del geo centro'® en aproximadamente 500 m, lo que
genera inconsistencias del mismo orden al comparar coordenadas superficiales. Esto implica
que al representar un levantamiento GNSS sobre la cartografia actual, se encuentran diferencias
en las coordenadas geograficas (/atifud y longitud) de mas o menos 200 m en sentido norte- sur
y 300 m en sentido este- oeste. La soluciéon inmediata a estas inconsistencias es la utilizaciéon de
parametros de transformacion (IGAC, 2004).

MAGNA- SIRGAS fue determinado entre 1994 y 1997, pero su adopcion se oficializé en el
afio 2004. El elipsoide asociado al nuevo Sistema se corresponde con el GRS80" (Global
Reference System 1980), equivalente al WGS84 (World Geodetic System, 1984).

La principal ventaja que ofrece MAGNA- SIRGAS, es que sus coordenadas estan en el
mismo sistema de referencia de las constelaciones GNSS, garantizando que la alta precision de las
posiciones determinadas en campo, con receptores GPS, se mantengan aun después de representar
cartograficamente (en formato digital o en copia dura) la superficie terrestre.(IGAC, 2004).

Las proyecciones Gauss conformes mantienen sus expresiones matematicas, pero éstas
son evaluadas con las constantes del elipsoide GRS80 o MAGNA, y las coordenadas de los
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Figura 4. Datum Jlocal y
geoceéntrico (Fuente: IGAC)

15. Antigua Red Nacional

16. Centro de masa terrestre
17. Equivalente al sistema
WGS84 de uso milita; GRSS0 de
uso civil. Presenta diferencias

nominales mas no geometricas.



18. Parametros calculados
debido a las distorsiones de la
red ARENA

19. NP81 (Vértice MAGNA
ubicado en el municipio de
Remedios, Antioquiia) y 330 (Vé
rtice ARENA ubicado en el
municipio de Amalfy, Antioquia)

Figura 5. Procesamiento de
vectores, obsérvese como son
creadas las respectivas
magnitudes (lineas base) entre los
puntos de control.
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origenes definidas sobre MAGNA. EI IGAC aclara que los origenes de proyeccion tanto para las
coordenadas Gauss como para las cartesianas (utilizadas en las ciudades capitales),
permanecen en el mismo lugar y los valores de sus coordenadas planas no se modifican. Las
variaciones se reflejan en las coordenadas geograficas al ser éstas referidas a MAGNA- SIRGAS
y no al Datum Bogota.

En el horizonte cercano, calcular las proyecciones cartograficas directamente sobre el
elipsoide GRS80 o MAGNA evitara el proceso de transformacién de Datum™, garantizando por un
lado, la continuidad de la precisién del posicionamiento GPS y por otro, la utilizacién de los
parametros calculados para las 8 regiones del pais o la busqueda de parametros locales como
los desarrollados por este estudio que resume en las proximas lineas, sus procesos y resultados.

2. METODOLOGIA

Se trabajo con informacion espacial de un levantamiento realizado en el afio 2006 en una
zona restringida del Nordeste antioquefio. Se sometié los puntos de control seleccionados a
procesos complejos de ajustes de red en los sistemas ARENA y MAGNA, calibracion y obtencion
de parametros locales GPS y evaluacion de resultados. La captura o el registro de las lecturas de
los puntos en campo obedecen a escalas 1:5000.

Las lecturas de campo fueron descargadas en un ordenador que contaba previamente
con el programa de postproceso Ashtech Solutions. En dicha interfaz, fueron seleccionados, para
procesar, 21 puntos de control que tuvieran un comportamiento espacial 6ptimo en cuanto a la
calidad de sus posiciones y ubicacién espacial en el terreno.

Para el calculo de posicionamiento estatico diferencial de los puntos de control de la zona
de estudio, se cred un proyecto digital en la interfaz del Ashtec Solution y se procedio a realizar la
correccion de vectores o lineas base, con el fin de obtener resultados recomendables, antes de
realizar un ajuste radiando coordenadas a partir de los puntos de referencia base' (Figura 5).

890000 E

910000 E

1320000 N

1300000 N

1280000 N

1260000 N

Volumen 13 - No. 2, Agosto de 2010, Medellin ISSN 0124.177X. pp 7-20

Gesgién )
Awbiente



Determinacion de pardmetros de transformacion local pava escalas cartograficas grandes: Apoyo al proceso de wiigracion de Tnternacional

Bogotd AMAGNA SIRGAS Gi, Zileta & Quiitero

Las coordenadas ajustadas en MAGNA y Planas Internacional se guardaron para utilizarlas
como puntos GPS en la calibracién local, proceso mediante el cual se obtienen los parametros
locales (Tablas 1 y 2).

Se uso la calibracién local GPS para definir una transformacion de Datum y crear
parametros propios de transformacién para el area del proyecto. El algoritmo de la transformacion
de siete parametros calcula tres valores de traslacién?, tres valores de rotacién?' y un cambio de
escala?? entre el elipsoide WGS-84 (MAGNA) y el elipsoide para la proyeccion local, en este caso,
et Observatorio Bogota (Figura 6).
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GAUSS MAGNA CON ALTURA ELIPSOIDAL
Identificador estacion | Descriptor estacion| Estado Este Error 95% Norte  |Error 95% | Altura Elipsoidal |Error 35%| Fijo Tabla 1. R te del ajuste de
N137 Npl3Zcnl Ajustado | 912718,938, 0,583] 1320373,59 0,99 75,378 0|Ver. los puntos de trol en MAGNA
1106 V Mojon zarago Ajustado| 915574,04] 0,981] 1319675,536 0,991 304,016 0,146 Mbmwmﬂmm
1702 V AX1702 IGAC Ajustado| 884692,61 1,098| 1255519,803 1,092 1808,397 1,592 y NP137
AUX2 AUX SALTILLO Ajustado | 915175,661 0,891] 1302262,138 00,896 190,433 0,54
AUXL AUX SALAZARZ Ajustado | 893886,753 1,05 1262180,306 1,044 1571,859 1,44
1414 Centro Raiz Ajustado | 898921,238| 1,207| 1280158,857 1,215 941,305 1,506
176C Esg NE Casa Ajustado | 902488,435 1,158| 1275015,419 1,14 804,665 1,452
AUO3 Ajustado | 902757,047| 1,256| 1279350,56 1,254 335,355 1,475
039C Centro arbusto Ajustado | 909078,583 0,914| 1301912,418 0,92 228,582 0,615
155A Centro arbusto Ajustado | 905176,433 0,572 1296346,623 1,027| 159,903 0,764
026C Esg Casa Ajustado | 901397,188| 1,07 1287887,476 1,08 312,235 1,131
107A Esq. Ede Casa Ajustado | 904153,994 0,967| 1306820,525 0,966 178,874 0,704
015A amarre conel salti  [Ajustado | 894793,784] 0,934 1276881,201 0,91 525,832 1,112
NP31 MNP 81cnl Ajustado | 929402,127| 0| 1267049,188 0| 643,683 0|Hor/Ver.
§320 V Santana 320 IGAC |Ajustado | 899674,333 1,073| 1258930,515 107 1859,077 1,516
2B8A P2 Ajustado | 886576,347 1,085 1275022,437 1,077 1544,702 1,336
257A P2 Ajustado | 887969,644 1,111] 1284464,686 1,079 900,655 1,277
2824 P2 Ajustado | 883788,437| 1,076| 1268524,698 1,073 1657,42 1,297
230A Ajustado | 899985,385 1,092 1304531,912 1,092 258,2 0,69
N119 MNP119CN1 Ajustado | 915850,42) 0,89( 1301465,608 0,896 200,716 0,553
E505 MNPAB1-ES505 Ajustado | 929606,685 0,038| 1266633,093 0,033 640,385 0,064

GAUSS MAGNA CON ALTURA ORTOMETRICA Tabla 2. R te del ajuste de
Identificador estacion | Descriptor est Estado Este Error 95% Norte Error 95% | Altura Ortometrica | Error 95% | Fijo los puntos de control en Gauss-
N137 Npl37cnl Ajustado | 912716,436 1,171| 1320369,352 1,101 66,828 0|Ver. M desde la fbaa'a’n de los
1106 \V Maojon zarago Ajustado | 915571,605 1,17| 1319670,908 1,1 295,495 0,146 puntos S330 y NP137
1702 VAX1IT02 IGAC Ajustado 884690,7 0,342 1255514,91 0,331 1791,73 1,554
AUX1 AUX SALAZAR2 Ajustado | 893884,786 0,224| 1262175,452 0,219 1556,881 1,441
AUX2 AUX SALTILLO Ajustado | 915173,342 1,095| 1302257,517 1,017 180,72 0,54
141A Centro Raiz Ajustado | 898919,166 0,636| 1280154,094 0,674 928,642 1,507
176C Esg NE Casa Ajustado | 902486,338 0,538| 1275010,687 0,53 791,821 1,452
AU03 Ajustado | 902754,894 0,725| 1279345,852 0,752 322,949 1,476
039C Centro arbusto Ajustado | 908076,27 1,114( 1301907,753 1,038 218,552 0,615
1554 Centro arbusto Ajustado | 905174,155 1,162| 1296341,936 1,134 149,205 0,764
026C Esg Casa Ajustado | 901394,977 1,245| 1287882,757 1,18 300,522 1,132
107A Esq. Ede Casa Ajustado | 904151,646 1,157| 1306815,827 1,08 168,972 0,704
0154 amarre conel salti  |Ajustado | B894791,66 0,53| 1276876,431 0,533 512,454 1,113
NPE1 NP 81cnl Ajustado | 929400,075 1,073| 1267044,642 1,07 632,589 0|Ver.
5320 V Santana 320 IGAC |Ajustado | 839672,463 0| 1258925,715 0 1844,392 1,517|Hor.
288A P2 Ajustado | 886574,297 0,354| 1275017,565 0,354 1530,3 1,337
257A P2 Ajustado | 887967,494 0,427| 1284459,851 0,381 887,412 1,278
2824 P2 Ajustado | 833786,436 0,323| 1268513,805 0,334 1642,025 1,398
2304 Ajustado | 899983,056 1,264| 1304527,182 1,192 247,904 0,69 20, (dX, dY, dz): Vector de
N119 NP119CN1 Ajustado | 915848,107 1,095| 1301460,991 1,018 150,978 0,553 traslacion que debe adicionarse
ES05 NP AB1 - ES505 Ajustado | 929604,636 1,073| 1266628,554 1,07 629,285 0,064 a los vectores posicién de los

puntos en el sistema de partida
a fin de transformarios al sisterma
de destino. (IGAC, 2004)

21. (RX RY RZ): Rotaciones que
se deben aplicar al vector
posicion de los puntos. Se
requiere expresar los dngulos en
radianes. (IGAC, 2004)
hacer a la escala del vector pasidon
en el sistema de partida a fin de
obtener la escala correcta en el
sisterna de destino, en
partes por millon. (IGAG 2004)



Figura 6. Transformacion
tridimensional de siete pardmetros
de Helmert (Fuente IGAC)

Figura 7. Parametros de
Transformacion Local zona del
Nordeste (izquierda); Parametros
IGAC RV (derecha)

23. Procedimiento para la
migracion a MAGNA- SIRGAS de
la cartografia existente referida al
Datum Bogotd, utilizando el
software ArcGis.
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Luego de una serie de procesos iterativos y de la aplicacién de operaciones de minimos
cuadrados, considerando puntos comunes con lecturas de coordenadas en los sistemas MAGNA
y ARENA, se obtuvieron los Pardmetros de Transformacion Local, acordes a una escala 1:5000
de la zona de estudio planteada por el proyecto. Con esta informacion, se realizaron las tareas
de Transformacion y Conversion de los 21 puntos de fotocontrol, haciendo un paralelo con los
resultados, después de aplicar los parametros publicados en la metodologia IGAC para la zona
V2 (Figura 7).

Método Siete pardmetros Parimet Region V
0°00" " arametro egion
Rotacion alrededor del eje x GOrURRIeT4
DeltaX [m] -90.290
Wi " 0°00'01,927725"
Rotacion alrededor del eje y
DeltaY [m] 247.559
Rotacion alrededor del eje z el i DeltaZ [m] -21.989
o - 545,448m
Traslacién a lo largo del eje x Escala [ppm] 2.182
Traslacion a lo largo del eje y H9;E21m RotX [s] -8.697
Traslacién a lo largo del eje z 566,940 RotY [s] -4.188
Factor de escala (ppm) 4,396 RotZ [s] -12.808

Como resultado de este proceso, se crearon las coberturas SHP
Control Arena_PcsMAGNA_Param'y Control Arena PcsMAGNA_IGAC, las cuales contienen
la transformacion y conversion hacia MAGNA- SIRGAS, utilizando tanto los parametros locales
como los datos IGAC, sobre los 21 puntos de control ajustados inicialmente en el sistema
ARENA desde el vértice Santana S320.

Con este proceso, se alcanzaron lecturas de coordenadas en metros Norte y meftros
Este, muy cercanas a la cobertura MAGNA original citada en la Tabla 1. El Mapa 1 hace parte de
un conjunto de veinte planos a escala, confeccionados con el fin de ilustrar graficamente las
proporciones de las distancias obtenidas por los dos métodos de transformacion.
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DETERMINACION Y APLICACION DE PARAMETROS DE TRAN SFORMACION LOCAL PARA ESCALAS CARTOGRAFICAS GRANDES, COMO APOYO
AL PROCESO DE MIGRACION DE DATOS DE INTERNACIONAL BOGOTA A MAGNA SIRGAS EN UNA ZONA DEL NORDE STE ANTIOQUENO

Distancia del Punto de Control NP81 con respecto a MAGNA utilizando parametros IGAC y Locales calculados

Estos resultados también se avaluaron en las Tablas 3 y 4 de variacion de deltas, disefiadas
con el fin de establecer, mediante estadisticos descriptivos, las diferencias encontradas en
ambas transformaciones:

Dx= Resultado de la diferencia entre las coordenadas Este_ MAGNA y Este migrado IGAC
Dy= Resultado de la diferencia entre las coordenadas Norte_ MAGNA y Norte migrado IGAC
Dt= Resultado de la raiz cuadrada de las suma de los cuadrados de cada delta

Identifica | Este_Migrado_IGAC| Norte_Migrado_IGAC | Este_Magna |Norte Magna| Dx | Dy | Dt

N137 912720,416 1320375,965| 912718,938| 1320373,99|-1,478|-1,975| 2,467
1106 915575,536 1319677498 915574,04| 1319675,536|-1,496|-1,962| 2,467
1702 834694,080 1255521,594| 884692,61| 1255519,803|-1,470(-1,791|2,317
AUX2 915177,141 1302264,072| 915175,661| 1302262,138|-1,480(-1,934|2,435
AUX1 893888,236 1262182,111| 893886,753| 1262180,306|-1,483(-1,805|2,336
141A 898922,763 1280160,724| 898921,288| 1280158,857|-1,475|-1,867|2,379
176C 902489,904 1275017,279| 902488435 1275015,419|-1,469|-1,860| 2,370
AUO3 902758,493 1279352,451| 902757,047| 1279350,56|-1,446(-1,891| 2,380
039C 909080,053 1301914,353| 909078,583| 1301912,418|-1,470(-1,935| 2,430
1554 905177,887 1296348,554| 905176,433| 1296346,623|-1,454(-1,931|2,417
026C 901398,637 1287889,385| 901397,188| 1287887,476|-1,449-1,909| 2,397
107A 904155,455 1306822,475| 904153,994| 1306820,525|-1,461|-1,950|2,437
0154 894795,223 1276883,085| 894793,784| 1276881,201|-1,439|-1,884| 2,370
NP81 929403,639 1267051,013| 929402,127| 1267049,188|-1,512(-1,825|2,370
5320 899675,901 1258932,293| 899674,393| 1258930,515|-1,508-1,778|2,331
2884 886577,828 1275024,277| 886576,347| 1275022,437|-1,481|-1,840| 2,362
257A 887971,099 1284466,573| 887969,644| 1284464,686|-1,455(-1,887| 2,383
2824 833789,912 1268526,524| 883788,437| 1268524,698|-1,475(-1,826|2,347
230A 899986,842 1304933,858| 899985,385| 1304931,912|-1,457-1,945| 2,430
N119 915851,901 1301467,539| 915850,42| 1301465,608|-1,481(-1,931|2,434
E505 929608,197 1266634,923| 929606,685| 1266633,098|-1,512(-1,825|2,370
Promedio 2,392
Desviacion 0,044

Gesgién;g
Awmbrente

Mapa 1. Distandia del punto de
control NP81 con respecto a
MAGNA utilizando parémetros
IGAC y Locales calculados.

Tabla 3. Resultado del andlisis
estadistico comparativo entre las



Tabla 4. Resultado del analisis
estadistico comparativo entre las
coordenadas migradas aplicando
los 7 parametros locales calculadas
y las lecturas originales MAGNA

24, El subrayado es nuestro
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Identifica | Este Migrado_F tros | Norte_Migrado_Parametros |Este_Magna |[Norte_Magna| Dx Dy Dt

N137 912718,940 1320373,997| 912718,938 1320373,99(-0,002|-0,007| 0,0072
1106 915574,062 1319675,524 915574,04| 1319675,536(-0,022| 0,012|0,0249
1702 884692,462 1255519,666 884692,61| 1255519,803| 0,148| 0,137|0,2016
AUX2 915175,631 1302262,085 915175,661| 1302262,138| 0,030( 0,053|0,0611
AUXL 893886,632 1262180,160| 893886,753| 1262180,306| 0,121| 0,146|0,1898
141A 898921,199 1280158,762| 898921,288| 1280158,857| 0,089( 0,095|0,1304
176C 902488,329 1275015,308| 902488,435| 1275015,419| 0,106( 0,111]0,1535
AUO3 902756,928 1279350,481| 902757,047 1279350,56( 0,118| 0,079|0,1431
039C 909078,539 1301912,378| 909078,583| 1301912,418| 0,044| 0,040| 0,0595
1554 905176,360 1296346,584| 905176,433| 1296346,623| 0,073| 0,039|0,0832
026C 901397,091 1287887,420| 901397,188| 1287887,476| 0,097 0,056|0,1127
107A 904153,948 1306820,513| 904153,994| 1306820,525| 0,046( 0,012|0,0480
015A 894793,651 1276881,132| 8594793,784| 1276881,201| 0,133| 0,069|0,1497
NP81 925402,051 1267048,973| 929402,127| 1267049,188| 0,076| 0,215|0,2281
5320 899674,288 1258930,329| 899674,393| 1258930,515| 0,105| 0,186|0,2126
2884 886576,252 1275022,341| 886576,347| 1275022,437| 0,093| 0,096|0,1349
257A 887969,543 1284464,634| 887969,644| 1284464,686| 0,101| 0,052|0,1138
2824 883788,323 1268524,594| B8B3788,437| 1268524,698| 0,114| 0,104|0,1540
230A 899985,328 1304931,902 899985,385| 1304931,912| 0,057( 0,010|0,0576
N119 915850,390 1301465,550 915850,42| 1301465,608( 0,030| 0,058|0,0652
E5S05 929606,609 1266632,882| 929606,685| 1266633,098| 0,076| 0,216|0,2295
Promedio 0,1220
Desviacion 0,0672

3. CONCLUSIONES

Algunas de los corolarios que se desprenden de este ejercicio son citados a continuacion:

° El proceso de migracion se reduce basicamente a un proceso de
transformacion de coordenadas, ya que busca obtener las coordenadas del mismo punto
en dos sistemas de referencia diferentes, cada uno con su propio Datum.

i La migracion de la informacion georreferenciada del antiguo Datum
Observatorio Bogotd a MAGNA se realiza a través del uso del modelo de transformacion de
similitud, incluyendo un refinamiento, si es necesario, a través de una transformacion
bidimensional afin para corregir deformaciones.

i Contar con parametros de transformacion para una regién o zona geografica
especifica y la aplicacion del modelo de transformacion de similitud permite identificar la
posicion relativa que existiria tedéricamente entre el Datum Observatorio Bogota hacia el
Datum Bogota MAGNA, a partir del juego de coordenadas en ambos sistemas de referencia.

° Dado que la precision de los parametros de transformacion depende del
area y del numero de puntos disponibles en los dos sistemas de referencia, y teniendo
presente que, debido a las distorsiones de la red geodésica clasica ARENA, los valores
de dichos parametros pueden variar significativamente de un lugar a otro, los parametros
para el modelo de transformacion tridimensional de similitud se han determinado para
ocho regiones diferentes en el pais y son aplicables para la migracion de informacion
cartografica a escalas pequefias®* (IGAC, 2004). Lo anterior reivindica la importancia y
pertinencia que tiene este ejercicio, pues su objetivo es la determinacion y aplicacion de
parametros locales para realizar transformaciones del antiguo sistema de referencia
colombiano a MAGNA, pero para escalas cartograficas grandes.

° La informacion de los 21 puntos de fotocontrol de alta precision del Nordeste
antioquefo, al someterse a los procesos de transformacion hacia el Datum MAGNA-
SIRGAS, aplicando los parametros consignados en la documentacién oficial del Instituto
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y los respectivos parametros locales obtenidos por este estudio, indican claramente que
la precision horizontal es mucho mas cercana hacia las lecturas de coordenadas MAGNA
originales luego de realizar la migracion de datos haciendo uso de datos locales de
transformacion, /ogrando que los problemas de desplazamiento existente entre ambos
sistemas se minimice.

i La cartografia 1:5000 catalogada como de alta precision y resolucion, tendria,
con la aplicacién de dichos parametros, la tranquilidad de mantener todos sus elementos
planimétricos dentro de los rangos de tolerancia de error permitidos, incluso muy por
debajo de ellos, pues asi lo cita la resoluciéon 64 de 1994 del IGAC:

(...) el 90% de los puntos extraidos del mapa (...) deben estar localizados dentro de
0.5mm a la escala del plano de sus posiciones verdaderas. El error medio cuadratico RMS es de
0.30mm a la escala del mapa.

Interpretando lo dicho por la Resolucion a la luz de la escala de captura que trabajamos,
tenemos:

Escala_Mapa: 1:5000

Error Horizontal (Eh)= Escala_Mapa * 0,0005m
Eh = 5000*0,0005 m = 2.5m
Desviacion_Estandar= Escala_Mapa * 0,00030 m
De = 5000*0,00030 m = 1,5 m

° El proceso de migracion, aplicando los parametros obtenidos, arrojan como
desplazamiento sobre la informaciéon un promedio de valores en el orden de 0.122 m con
una desviacion estandar de 0.06 m (tabla 4), lo que representa un valor muy pequefio,
considerando la escala de la cartografia (1:5000). Lo anterior significa que el procedimiento
aqui presentado conserva la informacion en magnitudes y geometria, y logra asi el objetivo
de obtener una mejor posicion en el nuevo sistema de referencia Colombiano.

A la luz de las discusiones actuales, respecto a cuales son las prioridades y las areas
especificas de aplicacion de los sensores remotos, la cartografia tematica y en general la
cartografia basica como apoyo a las investigaciones de la superficie terrestre y el monitoreo del
medio ambiente, cobra real importancia la introduccion de conceptos y metodologias que busquen
que los datos, aun en el clasico Datum Bogota, sean mas precisos, luego de su migracion al
nuevo sistema MAGNA- SIRGAS, dadas las necesidades de contar con informacién espacial
oportuna y sobre todo, compatible con las nuevas tecnologias de posicionamiento global,
altamente demandadas en ambitos de investigacion ambiental (IGAC, 2009).

Por lo tanto, es importante que personas y agremiaciones encargadas de la planificacion
del territorio presten atencion a este tema, porque solo entendiendo que contar con bases
cartograficas confiables, se tiene a disposicién una verdadera herramienta de apoyo utilizada a
nivel mundial para la gestiéon y la toma de decisiones relacionadas con la conservacioén, defensa,
proteccion y mejora del medio ambiente.
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