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RESUMEN
Los avances tecnoldgicos de las Gltimas décadas han permitido determinar cada vez
con mayor precision, las dimensiones, forma y campo gravitacional de la Tierra.
Estas nuevas tecnologias y sus métodos de observacion y analisis, admiten el uso de
distintos Sistemas Geodésicos de Referencia (SGR) que hacen posible la
descripciéon de posicion de cualquier punto sobre la superficie terrestre con
precisiones sub-métricas. Actualmente en Chile hay diversos SGR usados en la
generacion de productos cartograficos, tales como el Datum Provisorio
Sudamericano de 1956 (PSADS56), el Datum Sudamericano de 1969 (SADG69) vy el
nuevo Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS). Este
altimo, a diferencia de los dos anteriores, es un sistema geocéntrico actual,
compatible en precision y exactitud con las modernas tecnologias de
posicionamiento. Actualmente, el Instituto Geogréafico Militar de Chile (IGM)
promueve la adopcion del nuevo sistema SIRGAS e indica el modelo y los
parametros oficiales de transformacion para la cartografia nacional a escala
1:50.000. Con la adopcién de SIRGAS, una cantidad significativa de documentos
cartogréaficos, en pleno uso actualmente, deberan ser transformados o adecuados al
nuevo referencial geodésico. Existen diversos métodos y modelos, propuestos en la
geodesia, para la transformacién de valores de coordenadas asociados a un SGR en
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584 Modelamiento geométrico del cambio de coordenadas UTM...

valores de coordenadas asociados a otro SGR. En el presente trabajo se realiza un
analisis del impacto del cambio de referencial geodésico SIRGAS en la geometria
de los rasgos representados en el sistema de proyeccion Universal Transversa de
Mercator, para el caso de Chile continental sudamericano. Posteriormente, se
definen modelos y parametros alternativos al procedimiento clasico de
transformacién de coordenadas. Los resultados muestran que los modelos
alternativos son eficaces en el caso de Chile.

Palabras-clave: Sistema Geodésico de Referencia; SIRGAS; Transformacion de
Coordenadas; Sistema de Coordenadas UTM.

ABSTRACT

Technological advances in recent decades have allowed determining with increasing
precision, parameters related to size, shape and gravitational field of the Earth.
These new technologies and methods of observation and analysis, accept the use of
different Geodetic Reference Systems (GRS) that enable the description of position
of any point on Earth's surface with sub-metric precision. Currently in Chile there
are several SGR used in the generation of cartographic products, such as the
Provisional South American Datum of 1956 (PSAD56), the South American Datum
1969 (SADG69) and the new Geocentric Reference System for the Americas
(SIRGAS). The latter, unlike the previous two, is a recent geocentric system with
precision and accuracy compatible with modern positioning technologies. Currently
in Chile, the Military Geographical Institute (IGM) promotes the adoption of the
new system and indicates the model and parameters of transformation to SIRGAS
for national mapping at 1:50,000 scale. With the adoption of SIRGAS, a significant
volume of cartographic documents in use nowadays must be transformed or adapted
to the new geodetic reference. There are several methods and models proposed in
geodesy to change geodetic coordinate values between different Geodetic Reference
Systems. In this paper, a change impact analysis of geodetic reference SIRGAS in
the geometry of the features represented in the Universal Transverse Mercator
projection system, in the case of South American continental Chile, was realized.
Subsequently, models and parameters are defined as alternatives to conventional
process of coordinate transformation. The results show that alternative models are
efficient in the Chile case.

Keywords: Geodetic Reference System; SIRGAS; Coordinate Transformation;
UTM Coordinate System.

1. INTRODUCCION

En Chile diversos sistemas geodésicos de referencia han sido adoptados como
oficiales. En las Gltimas cinco décadas la red geodésica nacional ha sido establecida
por dos sistemas clasicos locales simultdneamente, Datum Provisorio Sudamericano
de 1956 (PSAD56) y Datum Sudamericano 1969 (SADG69). En el mapa base
nacional escala 1:50.000 se ha utilizado PSAD56 entre los 17°30' a los 43°30' de
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latitud sur, y el Datum SADG69 ha sido empleado desde los 43°30' a los 56°00 de
latitud sur, correspondiente a la zona austral del pais. Actualmente, el Instituto
Geografico Militar de Chile (IGM) promueve la adopcion del Sistema de Referencia
Geocéntrico para las Américas (SIRGAS) en su realizacion afio 2000, época 2002.0
(IGM, 2008).

Con la adopcion de SIRGAS en el afio 2002, se inicia un periodo de transicion
en el cual una gran cantidad de documentos cartograficos y bases de datos
geograficos tendran que ser transformados al nuevo referencial geodésico. La
coexistencia de diversos sistemas y la implementacion de SIRGAS, como nuevo
referencial geodésico, demanda métodos y pardmetros de transformacién que
atiendan las diversas necesidades de precisién en el uso particular de datos
georreferenciados. En tanto, el Instituto Geografico Militar (IGM), organismo
responsable por el mapa base de la nacidn, indica un modelo y pardmetros para la
trasformacién de coordenadas entre los sistemas vigentes, con una precision
nominal de +5m, para los productos cartograficos derivados del mapa base
1:50.000, publicado por dicho organismo. Sin embargo, ain no son divulgados los
métodos y parametros oficiales para la transformacion entre todos los referenciales
geodésicos a escalas mayores. En el presente documento se analiza el impacto del
cambio de referencia geodésico en la geometria de la superficie proyectada en el
sistema Universal Transversa de Mercator, sobre la base del modelo y parametros
divulgados por IGM (2008), para luego presentar dos modelos bidimensionales
alternativos para la transformacion de coordenadas.

2. MODELO DE TRANSFORMACION DE COORDENADAS
MOLODENSKY

No obstante que la geodesia aporta diversos modelos de transformacion entre
sistemas geodésicos de referencia (OLIVEIRA, 1998; CRIOLLO et al., 2005), el
mas utilizado en la actualidad es el modelo de Transformacion de Similaridad
(ANCIAES y OLIVEIRA, 2003).Este modelo de transformacién es conocido
también como modelo de transformacion Conforme, Isogonal, de Helmert
(LUGNANI, 1987), o como modelo de transformacion de Bursa/Wolf (RAPP,
1981).

Para el caso de Chile, IGM (2008) indica como modelo de transformacion el
modelo de Molodensky, y entrega ademas, un conjunto de parametros para
transformaciones entre SIRGAS y PSAD56, y entre SIRGAS y SAD69. Cada
conjunto de pardmetros corresponde a una zona geografica de Chile (Tabla 1y 2).
El modelo de Molodensky transforma directamente coordenadas geodésicas, dadas
en latitud, longitud y altura elipsoidal, por medio de incrementos en la componente
horizontal y vertical, sin necesidad de una conversion intermedia de las coordenadas
geodésicas al sistema geodésico cartesiano. ElI modelo de transformacion es dado
como sigue (NGA, 2011):

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 18, n® 4, p.583-604, out-dez, 2012.



586 Modelamiento geométrico del cambio de coordenadas UTM...

¢2:¢1+A¢ 1)
Ay = A+ AL
hy =+ Ah

donde,

&1, A1, hy, son las coordenadas geodésicas en el sistema origen S;
&, A2 h3, son las coordenadas geodésicas en el sistema destino S,
A@, AL, Ah, son los incrementos dados por:

Ag=(M +h)[-AX singcosA—AYsingsin A
g”singcosg
+AZCOSP+—— T

¢ (1_52 Sin2 ¢)1/2 a (2)

+Af(M%+N%)sin¢cos¢]

AA = ((N + h)cos ¢) '[-AX sin A + AY cos A] (3)

Ah =AX cosgcos A+ AY cosgsin A
+AZsing — Aa(l— & sin® g)*'? 4)
+Afsin®g N(L— 1)

donde,

— A, AL, Ah, son las diferencias de coordenadas en los dos referenciales para un
mismo punto,

—AX, AY, AZ expresan la posicién del origen del sistema S, en relacién al sistema
S,

— ¢, 4, h, son las coordenadas geodésicas correspondiente a latitud, longitud y altura
elipsoidal respectivamente, del sistema de coordenadas geodésicas de origen,

My N son los radios de curvatura de la elipse meridiana y de la Gran Normal
respectivamente, funciones de a, b, €’ £ que son los parametros de figura del
elipsoide del sistema origen y corresponden respectivamente a los semi-ejes mayor
y menor, primera excentricidad del elipsoide al cuadrado y achatamiento del
elipsoide,

—Aa, es la diferencia de la magnitud del semieje mayor del elipsoide del sistema
destino, respecto del semi-eje mayor del elipsoide del sistema origen,
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—4f; es la diferencia de la magnitud del achatamiento del elipsoide del sistema
destino, respecto del achatamiento del elipsoide del sistema origen.

Se observa en las ecuaciones (1), (2) y (3) que el modelo considera paralelos,
los sistemas geodésicos cartesianos involucrados, sin diferencias relativas de escala
y no concéntricos. De esta forma, en la transformacién son incluidos solamente las
tres traslaciones (4AX, AY, AZ) del sistema geodésico cartesiano y las diferencias de
parametros de figura de los elipsoides, lo que puede ser considerado como una
diferencia en escala.

Para la aplicacion de la transformacion de Molodensky, con el objeto de
transformar coordenadas geodésicas que representan rasgos del terreno
representados en un mapa o carta, en valores de coordenadas asociados a otro
referencial geodésico, es necesario obtener, para cada punto que describe cada
rasgo, los valores de coordenadas (¢, 4, /) en el sistema geodésico correspondiente.
Los términos (4, A) son obtenidos directamente al aplicar, a las coordenadas de
proyeccién de cada punto, las funciones inversas de la proyeccion cartografica. El
valor 4, en general, no esta contenido en la base cartografica, y por tanto, debe ser
deducido a partir de otros datos: altitud ortométrica (H) y altitud geoidal (N, en
razénque 2 H + N'(GEMAEL, 1999).

Tabla 1 - Pardmetros de transformacion de SIRGAS a PSAD56 (IGM, 2008).

Zonal Zona 2 Zona 3
Intervalo 17 °30'S a 26°00'S | Intervalo 26°00'S a 36°00'S | Intervalo 36°00'S a 44°00S'
AX =302 m AX=328m AX=352m
AY =-272m AY =-340m AY =-403 m
AZ =360 m AZ =329 m AZ =287 m

Para transformar de PSAD56 a SIRGAS se debe invertir los signos de las translaciones

Tabla 2 - Pardmetros de transformacion de SIRGAS a SAD69 (IGM, 2008).

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo
17°30'S a 26°00'S 26°00'S a 36°00'S 36°00'S a 44°00'S 44°00'S a 56°00'
AX =59 m AX =64 m AX=72m AX=79m
AY =11m AY=0m AY =-10m AY =-13m
AZ=52m AZ=32m AZ=32m AZ=14m

Para transformar de SAD69 a SIRGAS se debe invertir los signos de las translaciones

La altitud ortométrica para cada rasgo representado en la base cartografica
puede ser obtenida a partir de las curvas de nivel en un proceso de interpolacion. El
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valor de la altitud geoidal (V') puede ser obtenido de mapas de altitudes geoidales de
la region mapeada. Aungue este procedimiento no presenta ninguna complicacién
desde el punto de vista matematico, en la practica si presenta complicaciones. Por
un lado, la cantidad de calculos del proceso de transformacion aumenta
significativamente por cuenta del procedimiento de interpolacién, que busca la
estimacion del valor H para cada punto que define espacialmente cada rasgo
mapeado, y por otro lado, en algunos casos no hay disponibilidad de mapas de
altitudes geoidales para determinar el valor N'. Ante la imposibilidad de determinar
la componente altimétrica (%) se usa, para efecto de la transformacién, considerar la
altitud elipsoidal como igual a cero (2=0), o caracterizar el conjunto de datos como
bidimensional. Una evaluacién de estos procedimientos es abordado por Ancides Y
Oliveira (2003); Pino y Firkowski (2009).

Tabla 3 — Pardmetros de elipsoides en Sistemas Geodésicos de Referencia

(IGM, 2008).
Sistema
Geodésico de elipsoide semieje mayor (a) achatamiento (f)
Referencia
Internacional
PSAD56 1924 6.378.388 m 1/297
Internacional 1/298,247167427
SAD69 1967 6.378.160 m aproximado al valor
1/298,25
SIRGAS GRS80 6.378.137m 1/298,257222101

3. SISTEMA DE COORDENADAS UNIVERSAL TRANSVERSA DE

MERCATOR

El sistema de coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM) es un
sistema derivado por especificacion de la proyeccion cartografica Transversa de
Mercator (TM). El sistema UTM surgié en la década del 40 y fue desarrollado por la
U.S. Army, como respuesta a la necesidad de una proyeccidn global para propésitos
militares. Los requisitos para la proyeccion fueron minimizar la distorsién del valor
de los azimut y mantener la distorsién de escala dentro de limites pre-establecidos
(SMITH, 1996).

La proyeccion cartografica Transversa de Mercator (TM) es una
representacion conforme del elipsoide, y predomina sobre otros tipos de
proyecciones cartograficas utilizadas, con excepcion de las proyecciones conformes
utilizadas para la representacion de las zonas polares, para las cuales se utiliza la
proyeccion estereogréfica polar (BLACHUT et al., 1979).

Las formulas para el célculo de coordenadas y de otras cantidades de la
proyeccién TM, pueden ser consultadas en Snyder (1987), Pearson (1990) y Blachut
et al. (1979). En este trabajo seran utilizadas las formulas dadas en Blachut et al.
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(1979). Por razones préacticas y en razén de mantener uniformidad en el contexto del
presente articulo, el eje x sera orientado en sentido Este y el eje y en el sentido
Norte.

Figura 1 - Distorsion de escala para cuadrante Sur-Este de un huso UTM.

Ao Aot1e Aot 2° Aot 3°

0°

10°s LI

20°s - .

| Figura de cuadrante de

| Huso con exageracion de
30°S | / 10 veces en el sentido Este

jr-""'-—
40°s
." -

50°S

60°S

Distorsion de escala

70°5 1,0008 a 1,0010
/ 1,0004 a 1,0008

1,0000 a 1,0004

0,9996 a 1,0000

80°5

3.1 Comportamiento de la distorsion de escala m

El comportamiento del valor de la distorsién de escala en un huso UTM puede
ser observado en la Figura 1. El valor que representa la distorsion de escala aumenta
directamente con la distancia al meridiano central, esto es, un valor de distorsion de
escala es de 0,9996 para puntos localizados en el meridiano central, y valores
mayores para puntos apartados del meridiano central. Asi, en la faja central del huso
UTM, préximo al meridiano central, el valor de distorsién de escala es menor que 1,
y fuera de ella mayor que 1. Por tanto, el huso UTM presenta dos lineas sin
distorsion de escala, que corresponde a las lineas limites de dicha faja central. De
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esta forma, y considerando que los cambios de referencial geodésico tienen un
efecto en los valores de coordenadas, las variaciones en longitud tendran un efecto
mayor en la distorsion de escala, que las variaciones de latitud, y ain mayores en los
bordes del huso. Ademas, variaciones observadas en los valores de longitud
geodésica, tienen un efecto mayor en las zonas cercanas al ecuador que variaciones
en igual magnitud en zonas australes. Obsérvase en la Figura 1 que el
comportamiento tiene una tendencia de variacion paralela al eje central del huso y
por tanto, cuando las variaciones en longitud son observadas en su correspondiente
valor en la componente £ UTM, la variacion de la distorsion de escala tiende a ser
la constante para una misma magnitud de variacion £ UTM, para cualquier zona
equidistante al eje del huso UTM. Para el caso de variaciones en la componente
latitudinal o en la componente N UTM, el valor de la distorsién de escala tiende a
mantenerse, especialmente en zonas cercanas al eje central del huso.

Figura 2 - Convergencia meridiana en el cuadrante Sur-Este de un huso UTM.

Ao Aot1e Aot 2° Aot 3°
0°

10°s |

20°5

Figura de cuadrante de
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3.2 Comportamiento de la Convergencia Meridiana

El comportamiento del valor de la convergencia meridiana puede ser
observado en la Figura 2. El valor de la convergencia meridiana, en valor absoluto,
aumenta con la latitud y con la diferencia en longitud al meridiano central, es decir,
puntos localizados en las proximidades de la latitud 0° y en las proximidades del
meridiano central presentan, en valor absoluto, magnitudes de convergencia
meridiana menores al observado en puntos localizados en latitudes altas y en
longitudes extremas del huso. Los menores valores de convergencia meridiana, en
valor absoluto, se ubican en zonas cercanas al Ecuador y al meridiano central del
huso. Considerando que los cambios de referencial geodésico tienen un efecto en los
valores de coordenadas, las variaciones en longitud tendran un efecto mayor, en el
valor de convergencia meridiana, cuando éstas se presentan en zonas australes, y
menores cuando se presentan en zonas cercanas al Ecuador. Por otro lado, las
variaciones en la componente latitudinal tendran un efecto mayor en la
convergencia meridiana si estas variaciones se presentan en las zonas cercanas al
Ecuador y cercanas al borde del huso.

4, METODOLOGIA

4.1 Obtencion de valores de coordenadas para la determinaciéon del modelo y
parametros de transformacion

Para determinar el impacto del cambio de referencial geodésico en la
geometria de los rasgos representados en el sistema de proyeccion UTM, se aplica el
modelo y parametros de transformacion dados por IGM (2008). Luego se analizan
las magnitudes de las variaciones de las coordenadas Norte y Este UTM, distorsion
de escala y convergencia meridiana. Este analisis se fundamenta en el hecho que un
cambio de referencial geodésico produce valores de coordenadas de proyeccion
distintos a los valores originales, lo que puede ilustrarse como un desplazamiento
aparente del punto observado, y por lo tanto, el punto asume nuevos valores para la
distorsién de escala y de convergencia meridiana. En una segunda etapa son
modeladas las variaciones mencionadas anteriormente con el auxilio de modelos de
transformacion existentes y de caracteristicas bidimensionales. Finalmente, y con el
proposito de validar la aplicabilidad de los modelos bidimensionales, son obtenidos
los parametros propios en un proceso de ajuste por el método de los minimos
cuadrados y luego son analizadas sus precisiones y valores de residuos.

Los datos sintéticos son un conjunto de 18 puntos distribuidos a lo largo y
ancho del territorio de Chile continental sudamericano (Tabla 4), tal que, a lo menos
cuatro puntos estén contenidos en cada zona de parametros definidas en IGM
(2008). En razén de considerar situaciones maximas extremas en relacion a las
diferencias en valores de coordenadas transformadas versus coordenadas originales,
se aplico los parametros de transformacion de PSAD56 a SIRGAS para las zonas 1,
2y 3. Para la zona austral (zona 4) se utiliz6 los parametros SAD69 a SIRGAS, en
razén de que para la zona austral no existe cobertura en PSAD56.
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Al conjunto de datos sintéticos les es aplicado el modelo de transformacion y
parametros dados por IGM (2008). El resultado es un conjunto de coordenadas
transformadas al nuevo referencial geodésico, las que a su vez son transformadas a
coordenadas en el sistema UTM (Tabla 5). El desplazamiento aparente de cada
punto evaluado sobre el sistema UTM es de magnitud aproximada a 400m en
direccion Sur-Oeste (Figura 3), para las zonas 1, 2 y 3. Para la zona 4 la magnitud
del desplazamiento aparente de los puntos alcanza valores proximos a los 70m.
Estos valores, notoriamente menores a los obtenidos en las zonas 1, 2 y 3, tienen
explicacién por la mayor proximidad del centro del sistema geodésico de referencia
SADG69 con respecto al SIRGAS y un mejor alineamiento de ejes, que el
correspondiente PSADS56, lo que ademas queda en evidencia en los parametros de
transformacion, cuyos valores son menores, en valor absoluto, a 80m.

Tabla 4 - Valores de coordenadas geodésicas (Longitud A y Latitud ¢) del sistema
origen. Valores angulares en grados sexagesimales.

ID Huso Zona A ¢ Datum
1 18 Z3 -73,0 -38,0
2 18 Z3 -74,0 -43,0 PSADS6
3 18 Z3 725 -43,0
4 18 Z4 -75,5 -485 SADEO
5 18 Z4 -73,0 -48,5
6 19 Z1 -70,0 -20,0
7 19 Z1 -68,6 -20,0
8 19 Z1 -70,0 -25,0
9 19 Z1 -68,6 -25,0
10 19 Z1 -70,0 -235
1 19 Z1 -67,5 -23,5 PSADS56
12 19 z2 -71,0 -30,0
13 19 22 -70,0 -30,0
14 19 z2 -715 -35,0
15 19 z2 -70,5 -35,0
16 19 Z3 715 -38,0
17 19 Z4 71,0 -55,0 SADGS
18 19 Z4 -68,0 -55,0
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Tabla 5 - Valores de coordenadas UTM en el sistema origen (1), coordenadas UTM
en el sistema destino (2) y valor de desplazamiento aparente de los puntos
(dS). Valores lineales en metros.

ID Este (1) Norte (1) Este (2) Norte (2) das

1 675.611,226 5.792.227,803 | 675.375,213 |5.791.864,238 | 433,453
2 581.512,393 5.238.614,309 |581.276,111 | 5.238.253,814 | 431,029
3 703.784,860 | 5.236.066,364 | 703.547,557 | 5.235.705,699 | 431,731
4 463.063,997 4.627.984,950 |462.991,148 | 4.627.970,326 74,302
5 647.740,617 4.626.174,059 | 647.667,441 | 4.626.159,429 74,624
6 395.386,386 7.788.178,666 | 395.202,072 | 7.787.853,692 | 373,604
7 541.844,069 7.788.440,971 |541.659,647 |7.788.116,036 | 373,623
8 309.082,747 | 7.234.642,805 |398.898,923 | 7.234.319,599 | 371,824
9 540.365,787 7.234.955,469 |540.181,170 | 7.234.632,298 | 372,187
10 397.892,013 | 7.400.739,051 |397.708,045 | 7.400.415,029 | 372,605
11 653.168,656 7.400.294,780 | 652.983,630 | 7.399.970,702 | 373,177
12 307.076,619 | 6.679.482,358 | 306.892,811 | 6.679.107,212 | 417,756
13 403.545,710 6.680.745,476 | 403.361,658 | 6.680.370,473 | 417,735
14 271.835,854 6.124.039,615 | 271.653,475 | 6.123.667,430 | 414,468
15 363.111,099 | 6.125.867,903 | 362.927,951 | 6.125.495,881 | 414,661
16 280.479,845 5.791.165,659 |280.295,632 | 5.790.788,444 | 419,792
17 372.071,340 | 3.903.357,922 | 372.002,492 | 3.903.338,695 71,482
18 563.967,657 3.904.729,926 |563.898,482 | 3.904.710,702 71,797

En cuanto a las variaciones del valor de distorsion de escala (Tabla 6) éstas
son menores o iguales a lppm, dado principalmente por la direcciéon del
desplazamiento aparente del punto, el cual es levemente ortogonal a la razon de
cambio maximo de la distorsion de escala para las zonas 1, 2 y 3. De igual forma,
las diferencias del valor de la convergencia meridiana, no alcanza valores mayores a
los 7 (0,0019°). Las variaciones de los valores m y C para la zona 4 son pequefias
debido principalmente a que los desplazamientos aparentes de los puntos son
pequefios (>75m) en relacion a la razon de cambio de ambos pardmetros, pese a que
los desplazamientos aparentes son relativamente en la misma direccion de la razon
de cambio maxima.
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Figura 3 - Desplazamiento aparente de puntos por cambio de referencial geodésico.

76° 2 -68° 64

HUSO 18 HUSO 19

Zona 1

-3

Zona 2

40 Zona 3 - —40°

Zona 4

7-—p Vector de

374 desplazamiento
aparente del punte y
magnitud en metros

74 2

5074 - 500

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 18, n® 4, p.583-604, out-dez, 2012.



Mena, C. et al. 595

Tabla 6 - Valores de distorsion de escala m y convergencia meridiana C en el
sistema origen (1) y en el sistema destino (2) para los puntos utilizados en
el analisis. Valores angulares expresados en el sistema sexagesimal.

Grados Segundos

ID m(1) m(2) m(2)-m(1) C(1) C(2) C(2)-C(1)

1 | 0,999980 | 0,999979 -9,900E-07 | -1,231637 | -1,230211 5,13522
2 | 0,999682 | 0,999681 -4,700E-07 | -0,682036 | -0,680186 6,65975
3 | 1,000111 | 1,000110 -1,150E-06 | -1,705581| -1,703915 5,99854
4 10999617 | 0,999617 | 0,000E+00| 0,375226 | 0,375226 0,00000
5 | 0,999868 | 0,999868 0,000E+00 | -1,497461| -1,497461 0,00000
6 | 0,999735| 0,999736 4,800E-07 0,342051 0,342727 2,43302
7 | 0,999622 | 0,999621 | -1,900E-07 | -0,136810| -0,136236 2,06572
8 | 0,999726 | 0,999726 4,700E-07 0,422654 0,423504 3,06068
9 | 0,999620 | 0,999620 -1,800E-07 | -0,169050 | -0,168308 2,66818
10 | 0,999729 | 0,999729 4,700E-07 | 0,398784 | 0,399580 2,86780
11 | 0,999890 | 0,999889 | -6,800E-07 | -0,598241| -0,597635 2,17904
12 | 1,000059 | 1,000060 9,000E-07 1,000309 1,001459 4,13694
13 | 0,999715| 0,999715 4,500E-07 | 0,500039 | 0,501091 3,78900
14 | 1,000242 | 1,000243 1,070E-06 | 1,434560| 1,435977 5,09875
15 | 0,999831 | 0,999832 6,300E-07 0,860498 0,861812 4,72853
16 | 1,000194 | 1,000195 1,040E-06 1,539768 1,541350 5,69592
17 | 0,999801 | 0,999801 2,200E-07 | 1,638524 | 1,639434 3,27341
18 | 0,999650 | 0,999650 | -1,100E-07 | -0,819180| -0,818308 3,13783

4.2 Modelamiento del impacto geométrico del cambio de referencial geodésico

El cambio de sistema geodésico de referencia tiene un impacto directo en la
geometria de los rasgos representados en el sistema de proyeccion UTM, debido a la
variacion del valor de las coordenadas geodésicas que son variables de la funcion
que determina las coordenadas en la proyeccidn de dichos rasgos. Un cambio de
valor de coordenadas implica, ademas, un cambio en las cantidades que caracterizan
la deformacién lineal y orientacién, dados por el mddulo de distorsion de escala y
por la convergencia meridiana, respectivamente.

El desplazamiento aparente de los puntos y las diferencias observadas en
convergencia meridiana y distorsién de escala en la proyeccion pueden ser
modelados de la siguiente forma. Sea un punto P sobre un huso cualquiera del
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sistema UTM (Figura 4) y P’ la representacion del mismo punto en el sistema UTM
para el caso en que sus coordenadas geodésicas son transformadas a otro referencial
geodésico. Sea C y C' el valor de la convergencia meridiana en el punto Py P’,
respectivamente. Ademas, sea dS un segmento infinitesimal en el punto Py dS’' la
proyeccion del segmento dS posterior al cambio de referencial geodésico. EI cambio
en los valores de coordenadas del punto P puede ser conceptualizado como el
desplazamiento aparente de punto en el sistema de proyeccién, y por lo tanto,
modelado como la traslacion del origen del sistema de referencia cartesiano de la
proyeccion, en el sentido de las abscisas (4E) y en las ordenadas (4N). La variacion
de la convergencia meridiana puede ser conceptualizada como una rotacion en el
punto P, cuya magnitud esta dada por la diferencia entre la convergencia meridiana
en el punto Py la convergencia meridiana en el punto P’ (C'-C). La diferencia entre
la distorsion de escala (m) observada en el punto Py la observada en el punto P,
puede ser modelada por medio de un factor de escala cuya magnitud es dada por la
razén entre los segmentos infinitesimales (dS7dS).

Figura 4 - Desplazamiento aparente de un punto P en un sector de huso UTM,
convergencia meridiana C 'y segmento infinitesimal 4.

Dada una cobertura cartografica de alguna zona en estudio, si la cobertura es
de un tamafio suficientemente pequefio, y esta en una posicion tal que la razon de
cambio de la convergencia meridiana y la razén de cambio de la distorsion de escala
pueden ser modelados linealmente, entonces, es posible que dichos efectos sean
modelados por medio de un modelo de transformacién conforme o de similaridad.
Este modelo de transformacién es dado por las siguientes ecuaciones, que
corresponden al modelo de Trasformacién de Similaridad 2D:

E,-E,=AE+(E,—E_,)kcos 0+ (N,— N_)ksin 6
N,-N,=AN-(E,-E_)ksin @+ (N,- N_)kcos 6

(05)
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donde, E,, N, son las coordenadas del punto observadas en el sistema UTM asociado
al referencial geodésico destino; E;,N; son las del punto observados en el sistema
UTM asociado al referencial geodésico origen; AE y AN son los valores de
traslacion del sistema en el eje x e y respectivamente; k es el factor de escala
aplicado al sistema; y des el angulo de rotacion del sistema. E, N. son las
coordenadas UTM de un centroide para la region donde ocurre la transformacion.
Esto es necesario dado que la rotacién Gocurre en el punto Py no en el origen de
las coordenadas UTM, pues en caso de aplicar la rotacion en el origen de las
coordenadas UTM, y debido a la exagerada magnitud de sus valores en
comparacion al pequefio valor angular de rotacion, los efectos de dicha rotacion
generan, en la practica, solamente traslaciones en el sentido de las coordenadas £ y
no las rotaciones esperadas.

El modelo puede ser linearizado considerando kcos@ como un valor a, y ksin@
como un valor b, quedando la expresion de la siguiente forma:

E,~E =a(E,—E)+b(N,—N,)+AE
N,-N,=-b(E,—E,))+a(N,-N,)+AN

(6)

Por otro lado, si se consideran las ecuaciones propias del sistema de
proyeccion UTM, las variaciones en los valores de coordenadas por cambios de
referencial geodésico, pueden ser modeladas por variaciones en los parametros
definitorios del sistema UTM para cada huso. Asi, la traslacion AE puede ser
modelada por la variacion del valor Falso Este (FE), la traslacion AN por la
variacién del Falso Norte (FN), la rotacion, dada por la variacién de la convergencia
meridiana, puede ser modelada por variacion del valor del meridiano central del
Huso (M), finalmente, la variacion de distorsién de escala puede ser modelada por
la variacion del valor del factor de escala mg, impuesto al meridiano central (Ao). De
esta manera, el modelo queda expresado como sigue:

E, = FE+m[a, (A~ o) + & (A—2o)° +as(A—2)°]
N, = FN+my[B+a,(A— o) +a,(A-A)' +ag(A—2)’] )

donde, E,N, son las coordenadas cartesianas bidimensionales del punto en el
sistema UTM asociado al referencial geodésico destino; FE, FN, myy A SON,
respectivamente, los parametros del huso UTM modificado Falso Este, Falso Norte,
Factor de escala y valor de la longitud del meridiano central; A es el valor de la
longitud del punto asociado al referencial geodésico origen. Los demés coeficientes
son los propios de la proyeccion Transversa de Mercator.

Todos los algoritmos necesarios para realizar los experimentos fueron
implementados en el lenguaje Octave (GNU Octave, version 3.2.2), lenguaje de alto
nivel orientado al tratamiento de computo numérico.
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5. EXPERIMENTOS

5.1 Obtencion de los parametros propios para cada modelo

Para la obtencion de los parametros en cada modelo fue aplicado un ajuste por
medio del método paramétrico. El desarrollo completo de este método puede ser
consultado en MIKHAIL (1976), GEMAEL (1994), y en DALMOLIN (2004).

Dado que los modelos propuestos constan de cuatro parametros cada uno, tres
puntos son suficientes para resolver el ajuste con dos grados de libertad, puesto que
cada punto aporta dos ecuaciones al sistema. No obstante, para obtener mayor grado
de libertad se consideraron cuatro puntos por cada zona de parametros IGM (Figura
6). Dado que el modelo UTM modificado no es lineal, los pardmetros deben ser
obtenidos mediante iteraciones, con inicio en un conjunto de parametros arbitrarios.
Para el caso en estudio se utiliz6 los valores 500.000m, 10.000.000m y 1,0000 para
FE, FN, m,, respectivamente y, dependiendo del huso,-75° 6 -69° para /o,

Los resultados del proceso de ajuste aportaron los parametros para cada zona y
huso UTM, tanto para el modelo de Similaridad como para la UTM modificada
(Tabla 7 y Tabla 8). La Tabla 9 muestra las diferencias entre los parametros
obtenidos y los valores nominales del huso UTM. Puede observarse que los valores
de los parametros obtenidos para ambos modelos son similares en magnitud y
direccion para las zonas 1, 2 y 3. La zona 4, tanto para el huso 18 como para el huso
19, presentaron valores, para la componente Norte, significativamente diferentes en
magnitud y direccién.

Dado que en el modelo de similaridad a = k cos@ y b = k sin6, se deduce
entonces que las rotaciones son significativamente pequefias, menores a 0,512
segundos, y por tanto el valor del parametro a es, en la préctica, igual al valor de
parametro de escala k. Esto significa que el modelo puede ser simplificado, para el
caso en estudio, como un modelo de similaridad con rotaciones nulas y afecto
solamente por translaciones en la componente £y en la componente &, y un factor
de escala aplicado a ambas componentes.

Las precisiones de los parametros en el modelo de similaridad presentan
valores pequefios, menores a 0,43 ppm para los pardmetros ¢ y b y sub-métricos
para las translaciones AE y AN. Dentro de éstos, los de mayor magnitud se
presentan en la zona 4 con magnitud de 0,515m y 0,620m para el huso 19 y 18
respectivamente. En tanto, para el modelo UTM modificado, la situacion de las
translaciones AE y AN se presenta en forma inversa con valores mayores para las
zonas 1, 2 y 3, y magnitudes menores para la zona 4 (menores a 0,218m). Las
precisiones para el factor de escala del meridiano central son menores a 0,31ppm, y
la precision para los valores de longitud son menores a 0,17 segundos
sexagesimales.
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Tabla 7 - Parametros obtenidos para la transformacion de similaridad 2D en cada

zona y huso.
Huso 19 Huso 18
Zonal | Zona 2 | Zona 3 | Zona 4 Zona 3 | Zona 4
Valores de parametros
a 0,999997 | 0,999995| 1,000001 | 0,999961 | 0,999995 | 0,999963
b -2,70E-07 | -1,73E-06 | -2,48E-06 | 9,40E-07 | 1,90E-06 | 3,50E-07
AE (metros) -184,293 | -183,354| -184,191| -67,307 | -236,375| -75,493
AN (metros) | -324,072| -373,586| -377,085 86,546 | -362,085 77,895
Precision de los parametros
a 4,30E-07| 3,50E-07 | 4,40E-07 | 3,11E-06 | 3,80E-07 | 3,40E-06
b 4,30E-07| 3,50E-07 | 4,40E-07 | 3,11E-06 | 3,80E-07 | 3,40E-06
AE (metros) 0,124 0,098 0,069 0,515 0,107 0,620
AN (metros) 0,124 0,098 0,069 0,515 0,107 0,620
Residuos de los valores de coordenadas ajustadas (metros)
E; -0,172 -0,134 0,080 -0,777 -0,178 -0,811
E, 0,179 0,143 -0,016 -0,431 0,103 -0,738
Es 0,172 0,133 0,020 0,528 0,184 0,747
E,4 -0,179 -0,142 -0,084 0,680 -0,109 0,802
N -0,003 0,006 -0,024 0,462 0,037 -0,371
N, 0,002 -0,007 -0,079 -0,390 -0,028 0,440
N -0,001 -0,009 0,119 -0,358 -0,011 0,375
N, 0,002 0,010 -0,016 0,286 0,002 -0,444
Precision de los valores de coordenadas ajustadas (metros)
E; 0,175 0,139 0,090 0,719 0,153 0,892
E, 0,176 0,137 0,118 0,768 0,149 0,862
Es 0,175 0,137 0,069 0,658 0,150 0,873
E,4 0,176 0,139 0,092 0,753 0,151 0,879
N, 0,175 0,139 0,090 0,719 0,153 0,892
N, 0,176 0,137 0,118 0,768 0,149 0,862
N 0,175 0,137 0,069 0,658 0,150 0,873
N4 0,176 0,139 0,092 0,753 0,151 0,879
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Tabla 8 - Parametros obtenidos para la UTM modificada en cada zona y huso.
Huso 19 Huso 18
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 3 Zona 4
Valores de parametros
meFtEOS 499819,813 | 499833,047 | 499836,205 | 499931,162 | 499750,302 | 499926,825
mstl:’los 9999668,008 | 9999606,786 | 9999625,255 | 9999971,215 | 9999613,993 | 9999975,162
grggos -68,9999591 | -68,9998157 | -68,9997687 | -68,9999965 | -75,0001677 | -75,0000036
my 0,999597 0,999594 0,9996 0,999598 0,999595 0,999598
Precision de los parametros
meFtEOS 4,724 2,448 2,549 0,172 1,981 0,168
mgtlt‘los 0,769 0,883 1,292 0,218 1,193 0,173
52';. 0,16544851 | 0,09388818 | 0,10403092 | 0,00937231 | 0,08419796 | 0,00840855
mgy 0,00000031 | 0,00000024 | 0,00000031| 0,00000004 | 0,00000027 | 0,00000003
Residuos de los valores de coordenadas ajustadas (metros)
E, -0,172 -0,133 0,081 -0,013 -0,177 0,012
E, 0,179 0,143 -0,012 0,011 0,102 -0,010
E; 0,172 0,133 0,014 -0,010 0,184 0,010
E4 -0,179 -0,142 -0,083 0,012 -0,109 -0,012
Ny -0,004 0,001 -0,020 -0,001 0,043 0,001
N, 0,004 -0,001 -0,080 -0,003 -0,031 -0,001
N3 0,001 -0,003 0,120 0,001 -0,017 -0,001
N4 -0,001 0,004 -0,020 0,003 0,006 0,001
Precision de los valores de coordenadas ajustadas (metros)

E, 0,124 0,098 0,063 0,008 0,108 0,008
E, 0,124 0,097 0,084 0,009 0,105 0,008
E; 0,124 0,097 0,049 0,008 0,106 0,008
E,4 0,124 0,098 0,065 0,009 0,107 0,008
Ny 0,124 0,098 0,063 0,008 0,108 0,008
N, 0,124 0,097 0,084 0,009 0,105 0,008
N3 0,124 0,097 0,049 0,008 0,106 0,008
N4 0,124 0,098 0,065 0,009 0,107 0,008
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Tabla 9 - Diferencias entre los parametros obtenidos y los valores nominales del

huso UTM.
Huso 19 Huso 18
Zona 1l Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 3 Zona 4

AFE

metros -180,187 | -166,953 | -163,795 -68,838 -249,698 -73,175
AFN

metros -331,992 | -393,214 | -374,745 -28,785 -386,007 -24,838
Alo

grados 0,0000409 | 0,0001843 | 0,0002313 | 0,0000035 | -0,0001677 | -0,0000036
Amq -0,000003 | -0,000006 | 0,000000 | -0,000002 | -0,000005| -0,000002

Los residuos obtenidos, asi como las precisiones de los valores ajustados,
resultaron ser todos sub-métricos. Los puntos ubicados en la zona 4 en el huso 18 y
19 obtuvieron los mayores valores de residuos y desviaciones estdndar de valores
ajustados en el modelo de similaridad, mientras que en el modelo UTM modificado
estos mismos puntos presentaron magnitudes menores. Ademas, se observa una
estrecha semejanza entre los dos modelos para las zonas 1, 2, y 3, con magnitudes
en general, del orden de los decimetros para la componente £ y del orden de los
centimetros para la componente N. Nuevamente se observan diferencias en la zona 4
al comparar ambos sistemas. En el modelo de similaridad las magnitudes de los
residuos se presentan mayores en la zona 4, mientras que en el modelo UTM
modificado, en esta misma zona, las magnitudes de los residuos resultan ser las
menores.

En cuanto a las precisiones de los valores de coordenadas ajustadas, todas
ellas resultan ser sub-métricas. Sus magnitudes siguen la tendencia observada en los
residuos, a saber, para el modelo de similaridad los mayores valores se presentan en
la zona 4, mientras que en el modelo UTM modificado, esta misma zona presenta
las magnitudes menores. Se destaca que en el modelo UTM modificado, las
magnitudes de las precisiones obtenidas para los valores de coordenadas ajustadas
en la zona 4 son inferiores a 0,010m.

No obstante las pequefias magnitudes observadas en los valores de
coordenadas ajustadas, se debe advertir que éstas provienen de un ajuste a partir de
datos sintéticos, los cuales son obtenidos por una transformacién cuya aplicacion
entrega valores de coordenadas con precision de + 5 metros, y por tanto las
coordenadas ajustadas deben ser consideradas a lo menos con exactitudes iguales a
las iniciales del experimento, es decir, + 5 metros.

En general, los modelos evaluados presentan magnitudes de precisiones y de
residuos de los valores de coordenadas ajustadas en las zonas 1, 2 y 3. En cuanto a
las precisiones de los parametros el modelo de similaridad presenta mejor
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desempefio. Para la zona 4, el modelo UTM modificado presenta magnitudes
menores de valores de precision y de residuos, como también los correspondientes
valores de precision de los parametros. Dado que la zona 4 esta en el intervalo
44°00'S a 56°00'S, esta zona es la que presenta mayor razon de cambio para la
convergencia meridiana como para la distorsion de escala, en la direccion del
desplazamiento aparente de los puntos evaluados. Asi, el modelo UTM modificado
resulta ser el que mejor se ajusta a dicha zona, modelando con eficacia tales
caracteristica geométricas.

Desde el punto de vista del computo, la aplicacién del modelo UTM
modificado para la transformacién de datos requiere menor esfuerzo, ya que es
aplicado directamente a los valores de coordenadas geodésicas originales y como
resultado se obtiene los valores de coordenadas en el sistema UTM, asociados al
sistema geodésico de destino. EI modelo de similaridad requiere de la definicion de
un centroide, y por lo tanto, los valores de coordenadas deben ser referidos a un
sistema cartesiano intermedio antes de realizar el ajuste. En consecuencia el modelo
de similaridad debe ser descrito por los cuatro parametros que lo definen mas las
coordenadas del centroide utilizado.

6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo fueron realizados experimentos para evaluar el impacto
del cambio de referencial geodésico en la geometria de los rasgos representados en
el sistema de proyeccion UTM, especificamente para el caso de Chile continental
sudamericano, y en el contexto del nuevo referencial geodésico SIRGAS. Ademas,
fueron evaluados dos modelos bidimensionales para la transformacion de
coordenadas al nuevo referencial geodésico. La metodologia consisti6é en generar un
cambio de referencial geodésico a puntos sintéticos distribuidos a través del
territorio en estudio, segin modelo y parametros oficiales dados por IGM (2008). A
partir de estos resultados se analizo las variaciones en las coordenadas UTM, y sus
efectos en la distorsion de escala y en el valor de la convergencia meridiana. Luego,
y a partir de este andlisis se homologaron estos efectos a sistemas bidimensionales
de transformacion de coordenadas, el modelo de similaridad y el modelo que
considera la modificacion de los parametros definitorios del huso UTM. Finalmente,
fueron evaluados los dos modelos bidimensionales mediante un proceso de ajuste
por el método paramétrico, utilizando valores de coordenadas referidos al sistema
original PSAD56 y SAD69 y valores de coordenadas en el sistema SIRGAS. Los
resultados evidenciaron que dado el modelo de transformacion IGM (2008), las
variaciones de coordenadas entre los sistemas geodésicos tienen efectos que pueden
ser modelados como traslacién, rotacion y escalamiento de los rasgos representados
en el sistema UTM, y por lo tanto, modelar estas variaciones a través de un sistema
bidimensional conforme. La aplicacion del ajuste por el método paramétrico entre
los valores de coordenadas asociados a los sistemas geodésicos involucrados en el
estudio y proyectados en el sistema UTM, permitieron validar los modelos
bidimensionales propuestos como satisfactorios, a escalas donde los valores
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submétricos de residuos y de precision de valores ajustados no son perceptibles. No
obstante, el modelo de similaridad presenté mejor desempefio para las zonas 1, 2 y
3, zonas caracterizadas, a diferencia de la zona 4, por presentar una razén de cambio
de la convergencia meridiana y de la distorsion de escala, menos pronunciada. Para
la zona 4, donde la razén de cambio de la convergencia meridiana y de la distorsion
de escala es mayor para la direccion del desplazamiento aparente de los puntos
evaluados, el modelo UTM modificado resultd ser el que mejor se ajusta a dicha
zona, modelando con eficacia tales caracteristicas geométricas. En cuanto al
esfuerzo computacional, el modelo UTM modificado, en comparacion al modelo de
similaridad, presenta ventajas debido a que puede ser aplicado directamente a las
coordenadas geodésicas de origen, con un esfuerzo computacional menor.

Finalmente, cabe observar que el disponer de conjuntos de parametros
distintos para cada zona, pudiera generar conflictos en la articulacién de productos
cartograficos por problemas de vecindad. Por cuestiones de tiempo, este problema
no fue abordado por los autores, no obstante, queda propuesto como continuidad de
investigacion.
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