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INTRODUCCION

La georreferenciacion es la operacion geodésico-topografica destinada
a dar una ubicacion precisa a distintos objetos terrestres — vértices o puntos
significativos de una parcela — en un marco de referencia que se expresa en
coordenadas geodésicas.

Un marco de referencia es la realizacién o materializacion de un sistema
de referencia (terna cartesiana tedrica y abstracta) mediante monumentos
(mojones pasivos) o instrumentos (estaciones activas). Este marco es accesible
y afectado de errores. Hoy puede decirse que el mejor marco lo definen las
estaciones GNSS permanentes y que sus errores son cada vez menores.

Las coordenadas del marco de referencia referidas a un mismo punto
pueden expresarse en tres formas distintas: cartesianas (X, Y, Z), geodésicas o
elipsoidicas (latitud, longitud, altura) o planas, en el sistema adoptado por el
Instituto Geografico Militar en 1925, Gauss — Kriger.

El caso de la materializacion mediante monumentos fueron las redes de
triangulacion — poligonacion al finalizar la red — que arrancaban en una estacion
astronoémica (latitud, longitud y acimut de una direccion), la de medicion de una
distancia (base geodésica) y la sucesiva medicion de todos los angulos de los
triangulos y otras bases y estaciones astronémicas eligiendo un elipsoide de
referencia para el calculo de las coordenadas de todos los vértices.

En la actualidad las estaciones permanentes proporcionan coordenadas
cartesianas en un marco universal en forma semanal a través de internet. El
usuario realiza una operacion de medicién relativa respecto de estas o también
mediante otras alternativas puede determinar las coordenadas de sus propios
puntos. Luego mediante las correspondientes operaciones de calculo se
obtienen las coordenadas geodésicas latitud y longitud de las que, asimismo,
derivan las coordenadas planas en la proyeccion cartografica elegida.

Las dos operaciones geodésicas basicas (o primera y segunda tarea
fundamental de la misma) son el traspaso de coordenadas (de acimutes y
distancias calcular coordenadas y la inversibn geodésica (de coordenadas
calcular acimutes y distancias) se aplicaban en el mismo orden en la



triangulacion y la segunda tarea actualmente en las redes, activas o pasivas, que
determinan las coordenadas de las estaciones o de los puntos.

Otra diferencia en el proceso la constituye el hecho que en la triangulacion
existia un punto fijo en el célculo mientras que ahora, en la red de orden cero
conformada por las estaciones continuas, tal situacién no se da.

EVOLUCION DEL MARCO DE REFERENCIA

Consideraremos a continuacion el desarrollo y mantenimiento de los
principales marcos de referencia que se implantaron en la Argentina,
fundamentalmente por el Instituto Geografico Militar (IGM), hoy Instituto
Geografico Nacional (IGN). Es asi, que comenzaremos mencionando la
triangulacion de los alrededores de la ciudad de Buenos Aires establecida por
1912 con un punto astrondmico en el extremo Este de la base Campo de Mayo
(3000 metros) medida con los alambres de invar que llegaron al pais traidos por
el general — ingeniero Luis Dellepiane, quien fuera director del IGM (1895 — 1904)
y profesor de geodesia en la Universidad de Buenos Aires (1895 — 1929).

Continuando en el tiempo citaremos el marco Castelli que arranca en una
estacion astronoémica ubicada en el extremo Este de la base del mismo nombre
(8000 metros) cubriendo principalmente las provincias de Buenos Aires, Santa
Fe, Entre Rios y Corrientes totalizando unos 3600 puntos cuyas coordenadas
preliminares fueron publicadas en 1948.

Se proyecté después un esquema de cadenas de triangulacién que se
extendiera por todo el pais y también la localizacion de un punto de origen en un
sitio que presentara las posibles menores desviaciones de la vertical a través de
los estudios que realizara Guillermo Schulz que elaboré dos gréaficos con las
curvas de desviacion de la plomada en sus dos componentes resultando que
abarcaba una reducida zona entre las provincias de Santa Fe y Buenos Aires.
Asi surgio el vértice Campo Inchauspe - el monolito que muestra la fig. 1 - en el
gue se hicieron dos mediciones astronémicas y distintos célculos de sus
coordenadas, asi como el marco Campo Inchauspe 1954 constituido por diez
anillos calculados y compensados en la época por ecuaciones de condicion.
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Fig. 1 — Campo Inchauspe (foto del autor)

Antes de Campo Inchauspe o simultaneamente con el mismo, existieron
otras redes de triangulacion como 25 de Mayo, Carranza, Chos Malal, Pampa
del Castillo, Tapi Aike, Yavi, las internacionales como la cadena sobre el Rio
Uruguay o el anillo Yacyreta — Apipé y también Uspallata (UBA), CONALI e YPF.

En la década del 40 del siglo pasado se elaboré el proyecto de la
identificada como Red Fundamental Argentina y se establecieron las normas
para su ejecucion en la publicacion Instrucciones Técnicas para la Trabajos
Geodésicos editadas en 1946 por el Instituto Geografico Militar, continuando los
trabajos geodésicos encuadrados dentro de tales reglas a las que adhirieron
distintas provincias e instituciones utilizando tales referencias geodésicas.

Cuando avanzaron las mediciones de las cadenas de triangulacion se
consideré necesario llevar a cabo una nueva compensacion utilizando,
asimismo, las herramientas informaticas disponibles entonces.

La tarea fue encomendada a los agrimensores Alberto Holger Jorge
Christensen y Alfredo Vicente Elias, que también con el aporte de las ideas del
ingeniero Esteban Horvat, escribieron un conjunto de 35 de programas de
calculo, y mas de 30 subrutinas, en FORTRAN IV utilizando el método de
variacion de coordenadas elipsoidicas que parte de las coordenadas
preliminares y concluye entregando las correcciones a las mismas dando lugar
a las coordenadas definitivas. Para su elaboracion y prueba desarrollaron su
labor en el por entonces Army Map Service.

El paquete de programas no sirvié solo para el ajuste de la red — integrada
por 19 poligonos - que dio lugar al marco Campo Inchauspe 1969 sino que fue
utilizado también para la compensacién de las redes de densificacion y los anillos



gue se fueron agregando hasta totalizar 44. El error fue de 1/300000 siendo este
valor superior al usual universal de 1/250000.
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Figura 2 - Compensacion original Campo Inchauspe 1969

(IGM, 100 afios en el Quehacer Cartografico del Pais)
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Figura 3 - Conformacidn final de Campo Inchauspe 1969

La aparicidon de la tecnologia satelital constituyé un impacto trascendental
en la geodesia, en los primeros afios en forma incipiente cuando se comenzo a
utilizar el sistema Doppler, y en forma definitiva con la introduccién del GPS que
con la incorporacion de otros sistemas llegamos a lo que hoy se denomina
GNSS.

La Argentina se hizo eco de ambos con la medicién de 20 puntos de la
red Campo Inchauspe con la tecnologia Doppler y en forma masiva al implantar
la red 127 puntos que dieron lugar al marco POSGAR 94 que fue evolucionando
hasta llegar al actualmente disponible POSGAR 07 agregando como dato la
época de su célculo.

POSGAR es una red pasiva que en su primera version — POSGAR 94 -
establecio 22 puntos fijos de la red geodinamica CAP (proyecto Andes Centrales)
para su calculo y optd para expresar las coordenadas geodésicas en el elipsoide
WGS 84. El resultado final mostro para la mayoria de los vectores compensados
un error menor de 1 ppm.
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POSGAR 07 es el resultado del agregado de 50 nuevos puntos por parte
del IGN que procesé con GAMIT - GLOBK basado en ITRF 05 - época 2006.632
con una precision de £ 5 mm en cada una de sus coordenadas.
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Figura 5 - POSGAR 2007

En la actualidad el marco de referencia esta sostenido principalmente por
la red de estaciones continuas o permanentes RAMSAC cuyo incremento es



continuo por lo que la mejor alternativa para conocerlo es ingresar en la pagina
web del Instituto Geografico Nacional www.igm.gob.ar complementadas por las
estaciones pasivas que aparecen en la fig. 5.

CONSECUENCIAS DE LA EXISTENCIA DE DISTINTOS MARCOS

Una cuestion para tener en cuenta es ¢,cuadnto cambian las coordenadas
de un punto entre los distintos marcos de referencia?

Los valores mas representativos son los siguientes, en coordenadas
cartesianas

- entre Campo Inchauspe 1969 y POSGAR 94: 148; 135y 90 metros y

- entre POSGAR 94 y POSGAR 07: 0.41; 0.46 y 0.35 metros.

Si actualmente se adoptara un nuevo marco, el indicador de la diferencia
estaria dado por la variacion de las coordenadas de las estaciones continuas
cuyos valores son milimétricos o inferiores. Es necesario tener presente ahora,
en funcion de los datos que proporciona el avance tecnoldgico, la modificacion
de las posiciones como consecuencia de la deriva de los continentes. Una
situacion aparte la constituyen las areas susceptibles de estar afectadas por
fendmenos sismicos en las que después de cada terremoto se modifican sus
coordenadas.

Frente a la existencia de distintos marcos que sirvieron de sostén a la
cartografia de cada época o0 a otras aplicaciones, la pregunta a formularse es si
es posible transformar las coordenadas de uno a otro y viceversa. Efectivamente
se disponen diferentes algoritmos y programas de célculo para llevarlos a cabo.

SITUACION JURIDICA

Las leyes de la carta (12696 en 1941 y 22963 en 1983) le encomendaron
al Instituto Geogréfico Militar la ejecucion de la cartografia oficial del pais y para
ello era necesario contar con un marco de referencia nacional y tanto el IGM en
su momento como el IGN después, a través de sus disposiciones, lo
establecieron. Sin embargo, en ninguna de las dos leyes se lo menciona y en
ese aspecto las provincias argentinas se reservaron las facultades legislativas
no delegadas al gobierno federal.

La situacion se puso de manifiesto en la década del 90 del siglo pasado
cuando distintas provincias argentinas establecieron redes satelitarias -dentro
del Programa de Saneamiento Financiero y Desarrollo Econémico de las
Provincias Argentinas - eligiendo el marco dentro del cual calcularlas. Asi — a
titulo de ejemplo - mencionaremos que Cordoba, sin implantar una red, se
mantuvo en Campo Inchauspe 1969, Santa Fe la calculé en WGS 84, a partir del
anico punto en ese sistema existente en la Argentina en aquel entonces,


http://www.igm.gob.ar/

Neuquén se decidié por POSGAR 94 y Chubut opt6 por SAGA (South American
Geodynamic Activities).

Si bien muchas redes se fueron recalculando o transformando al sistema
utilizado por el IGN es evidente que la situacién no era aconsejable pero no
existia un recurso legal para alcanzar un sistema unico.

La ley 24498 — del afio 1995 — que actualiza el Cédigo de Mineria se
refiere en su articulo 18 bis a “un sistema unico de coordenadas” constituyendo
un avance en ese sentido.

A instancias del IGN aparece el decreto 2101/15 que en el apartado 5 de
su anexo Il establece que el IGN tiene entre sus objetivos “definir, actualizar y
mantener el Marco de Referencia Geodésico Nacional”’. Este decreto, que no
modifica ni amplia el contenido de la ley de la carta, sienta un precedente digno
de atencién y asi se lo entendié en forma inmediata.

El mismo afio, tan solo dos meses después, se firma un acta - acuerdo
entre el IGN y el Consejo Federal de Catastro de la que también participd la
Federacion Argentina de Agrimensores sefialando la competencia del IGN en la
definicibn y mantenimiento del marco de referencia quedando asi resuelta la
situacion.

GEORREFERENCIACION DE PARCELAS

La georreferenciacion de la parcela se realiza en ocasion de la mensura
del bien que puede hacerse vinculando dos o tres puntos del poligono de ésta a
una estacion permanente o bien a un punto pasivo de la red POSGAR. Existen
también otros métodos actualmente (por ejemplo, PPP, precise point positioning)
gue ofrecen precisiones superiores a las requeridas para el caso.

El anexo del acta — acuerdo mencionado en el apartado anterior sefiala la
importancia juridica, técnica y social que incorpora la georreferenciacion de
parcelas.

A continuacion, establece las bases para la vinculacion de las mensuras
en funcion de las distintas técnicas satelitarias incluyendo la duracion de las
observaciones en funcion de distancia entre la estacion de referencia y el punto
avincular y el modelo de receptor a utilizar. En este aspecto es necesario sefialar
gue las técnicas de medicion se modifican constantemente, incrementando su
precision, de modo tal que las reglas de medicién no seria oportuno que fuesen
tan especificas.

Respecto de la precision a alcanzar en la medicion y las tolerancias
aceptables el acta - acuerdo las deriva a las exigencias en las respectivas
direcciones de catastro. En este caso se considera que la norma deberia
establecer las tolerancias en la precision de las coordenadas de los puntos



vinculados de las mensuras y tal precision como una funcion de la ubicacion del
inmueble y no de la que ofrecen los métodos de medicion empleados.

COORDENADAS Y TOLERANCIAS

Presentamos a continuacién una alternativa destinada a dar respuestas a
dos cuestiones que es necesario definir el realizar la georreferenciacion de
mensuras: qué marco de referencia utilizar, en qué época y qué precision
establecer.

Es indudable que el marco, tal como lo establece el acta - acuerdo
precitada, debe ser Unico para todo el pais: el definido por el Instituto Geografico
Nacional.

En cuanto a la época también se considera apropiado que sea la del
mismo marco. Para la fecha de edicién de la presente obra: POSGAR 2007,
época 2006.632.

Aparentemente la época parece un tanto lejana sin embargo desde el
punto de vista catastral las correcciones por velocidades (cambio de época) no
son significativamente importantes por lo que resulta razonable el mantenimiento
de las mismas coordenadas durante el tiempo. Si trasladamos las coordenadas
de la red POSGAR 2007 y de las estaciones continuas (unos 300 puntos) a la
época 2021.3 las diferencias con las correspondientes a la época 2006.632 son
inferiores a 50 cm.

Para llevar los datos procesados, con los programas comerciales y las
efemérides actuales de los satélites utilizados, a la época citada se considera
gue la opcién mas conveniente es la que ofrece el programa VEL-Ar que opera
online:

http://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/VEL-Ar/Calculadora

Respecto de las tolerancias a establecer para las coordenadas resultantes
de los puntos de la mensura un valor basico para los inmuebles rurales podria
ser de 50 cm gque, como referencia es un valor cercano al doble del didmetro de
un poste esquinero. Esta tolerancia podria ampliarse para zonas criticas como
las areas riberefias. En ambas situaciones la apreciacion coincide con las
normas santafecinas (Decreto 1309/17).

Estas tolerancias favorecen la utilizacion de otras técnicas para la
georreferenciacion de parcelas sin que su realizacion quede limitada a la
ejecucion de mensuras.

Para las areas urbanas las tolerancias, tal como lo establece la norma
citada, son mucho mas restrictivas. Un valor aceptable podria ser de 10 cm.

En la antigua Reglamentacion Nacional de Mensuras (Decreto 10028/57)
en la seccidon dedicada a tolerancias en las mediciones establece condiciones


http://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/VEL-Ar/Calculadora

favorables, desfavorables y muy dificiles, siendo el factor de correccion entre
ellas 1.5y 2.

Otra alternativa interesante seria establecer una formula que contemple
las condiciones del terreno y la distancia al punto de referencia (estacion
permanente o mojén pasivo), por ejemplo:

T(m)=0.1k L (km)

siendo k = 1 para condiciones favorables, 1.3 para desfavorables y 1.5 para muy
dificiles.

CONCLUSIONES

El documento describe la evolucién del marco de referencia y destaca la
definicion de un marco de referencia geodésico unico para todo el pais.

En segundo lugar, propone una opcién para la adopcién de la época del
marco y algunas alternativas para el establecimiento de las tolerancias de
precision aceptables en las coordenadas de los puntos vinculados.
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