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CAPITULO I

1. LA FORMA DE LA TIERRA

El hombre siempre 
.ha estado interesado por ra tierra sobre ra cuar vive hace muchossiglos' Durante mucho tiempo, uiü intur¿J 

".trnrlirí¡hdo naturarmente a visuarizar suentorno inmediato' Mas tarde, piolongo r.rl;üA'io, 
"ono.er 

ra distancia entre doslocalidades de comercio, y finallrenteLl desarrorÜ iu ro. medios de transporte, incidiópara que la humanidad comenzara a interet;;";;t ; mundo enterá. EJá ¡nt"res por er
H H : ;¿?:Ir: r,#:ffi , I:?il:"; j*T3,..dx 

Ji ;!f #.: 
"il;,T':, 

pec u, a ii ó n v

contrario a la creenc.ia popular, cristóbal colon no fue.el primero en predecir la formaredonda de la tierra' La'historiá'reveta que oóó rná.'ánt". oe cr¡sto, ,.,1.,'iiro.oto griegollamado Pitágoras afirmaba q,á i, iLrra no era prana si no redonda. 300 años después 
,

Aristóteles consideró la teo-ría J.!.., de ra ;"¡;;d", de ra tierra y er estudio der[::[:T:XS; ,"' pranetas ¡it" i¡io."r" v ,r,!,ráiüJ or.u ,, i"áiá án-ras sisuientes

1' observación de diferentes estreras cJesde puntos distintos.z observacíón de un b;r;;;;;i"rror¡zonte.3. Observación de la for*, O" lJ'tuna y los eclipses.4. Observación de la formá J" i". ürrr*tas y otros astros.
siglos más tarde 

.adelantos como el telr-'scopio, ras tabras de rogaritmos y er método detrianguración, contribuv"ron 
"lr' .ün"¡u o.'i, g";Jü. en efécto, un ár sigro XV, er

francés Picard' realizó la 
'"Jiol i""'rn arco, raiuar fue novedosa en argunos aspectos.Este científico midió ,n, iin", iJ"n.." con ra ayuoá oe astas de madera, usando unterescopio para medir angrror y ár".rrcrro .o; ro'ü;rios cr..ini mas tarde, continúoutilizando er arco oe p¡JarJ-"i, !r r9,tg, .on oñ"..ion ornquererque y para er sur:ffi?,['; I?:fi ffi:i :, :,ffi ¿ giilg¡=; #' ,:[ñ'i'3i o o, pa rtes, ü ná á 

" 
p a ris h a cü

cuando cassini calculó el comportamiento de un grado en ambas partes, encontró que er
comportamiento de-un gfaqo 

91", 
r' prrt" norte e[;r;;; más corto que en ra parte sur.Este resurtado inesperáoo había ,¡áo 

"r,r.roo 
sotaÁená po,. un formato de huevo muydistinto a uno esférito o" É i"irr, "o!"ri.,i 

po,. 
"rroi".'iiuorr.rroos en ras observaciones.

Estos descubrimientos dieron inicio de inmediato a una controversia entre científicosingleses y franceses-. Los ingrusás rlllr,o"r rorir'prrte que ra tierra debería serachatada hacia los poros, 
"";;;;;n r¿rs demo.trr"¡*Á teóricas de una de ras teoríasde Newton relacionadas con 

"l 
,ái¡,ii¡unto de ,.ot..iJn i"-riestre y ra fuerzacentrífuga, rascuales recapituró v_ca]cu.ró HrvJ"".,'mientras q,J;;';;nceses defendían sus propiasme.lclones y estaban inclinados"a cáns¡oerarrá i1"", 

"".'i,na form, o formato parecido ar
de un huevo girando en su maximo-eje (en sentido vertical).
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Para resolver esta controversia de una vez por todas, la Academia Francesa de Ciencias
envió un expedición geodésica al Perú en 1735, con el objeto de medir el comportamiento
de un grado de meridjano.prÓximo al paralelo del Ecr.¡adbr, y otra expedición a Lapónia,
próxima al circulo ártico. Una vez se adelanto esta tarea tan gigantesca, las medidas
probaron de manera concluyente que la tierra es achiatada hacii lós polos como Ne6on
lo había predicho, por el hecho que el arco en superficie medido en Laponia fue mucho
mayor que aquel que se midiÓ en el Perú. La evolución de la concepción acerca de la
forma de la tierra se ilustra en la figura 1.
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Figura 1. Evolución de la concepción acerca de la forma de la tierra
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Viendo como todos los cálculos necesarios para un levantamiento geodésico son
realizados en términos de una superficie matemática (o elipsoide á" referencia),
semejante a la forma de la tierra, estas conclusiones fr.leroñ muy importantes.

1.1 EL ELIPSOIDE

Como la tierra de hecho es levemente achatada hacia los polos y algo dilatada hacia el
Ecuador, para una mayor aproximación de su forma, la figura geómétrica usada en
geodesia es el elipsoide de revolución. Esta es una figura géométrlca generada por la
rotación de un disco ovalado o una elipse en torno a su é¡e más corto. (figüra 2).

Figura 2. El Elipsoide de revolución

a = serTtteje mayor
b = senrieje menor
PP'= eje de revolución
A = achatamiento polar
A =a-t¡/a
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Un elipsoide o esferoide de revolur:ión es definido por la especificación de sus
dimensiones' Los geodestas por convención, usan el semieje mayor o de achatamiento
designado por la letra a y el semieje menor con la letra b, él cuaihace parte del eje de
rotaciÓn p-p. La forma del elipsoide estli dada por el achatamiento f, que iñdica cuando un
elipsoide se aproxima o se aleja de la forma esférica.

El elipsoide se emplea para hacer unar aproximación a la forma de la tierra, además es
usado como base para la definición de una cuadrícula de coordenadas de acuerdo con
una proyección cartográfica.

En el mundo , cada país o sector de un continente ha creado y acomodado un elipsoide
de acuerdo a su posiciÓn en el globo . Esta superficie de referencia se usa entonces para
trabajos geodésicos y topográficos, además de elaborar su cartografía. Es así como
existen cerca de 30 figuras diferentes. l\lgunas de ellas se muestran én la tabla 1.

Además de elegir las dimensiones y forma del elipsoide, es necesario determinar la
orientación apropiada del mismo con respecto a la Tierra. En general el eje de rotación se
toma paralelo al eje de giro de la Tierra y el centro del elipsoide en coihcidencia con el
centro de gravedad de la misma.

ln 1924 un grupo de países acordó utilizar el llamado Elipsoide lnternacional como
Elipsoide de referencia, sin embargo a pesar de su aceptación pocos son los países que
lo utllizan. La mayor dificultad radica en el gran trabajo requerido para pasar de un
sistema a otro( Deagostini, 1g7g).

colombia en particutar, eligiÓ técnicamente en el año de 1g42 a través del lnstitutogeográfico Agustín Codazzi IGAC, el elipsoide internacional o de Hayford, el cual sirviócomo fundamento o armazón geodésico para hacer {as mediciones en el territorio
nacional y elaborar con ello la cartograrfía necesaria para su desarrollo. En este sentido,se estructuró dícha figura elipsoidal haciéndola coincidir con la superficie de la ciudad deBogotá, junto con los parámetros de una red geodésica nacional para gener ar el datumBogotá.

Tabla 1. Algunos e/rpsoides de referencia utilizado.s en e/ mundo

WGS 84

GRS 80
WGS 72
Krasousky
lnternacional
Clarke 80
Clarke 66
Bessel

6.378.137

6.378.137
6.378.135
6.378.245
6.378.388
6.378.249

6.378.206,4
6.377.397,:2

6.356.752,3

6.356.7s2,3
6.356.750,5
6.356.863,0
6.356.911,9
6.356.514, I
6.356.514,8
6.356.079, 0

1t298.257

1 t298.257
1 t298.26
I / 298.30

1 t297
1 t293,46
1 t294,98
I t299,15

universal

U.S A
U.S A
RUSIA

Colombia, Europa
Norte América

África
Japón y Asia

1 984

1 980
1972
1 940
1924
1 BBO

1 866
1841

Fuente. Deagostini, 1g7g
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1.2 EL GEOIDE

Las irregularidades que presenta la superficie topográfica real son sumamente pequeñas
comparadas con el tamaño y volumen total de la tierra. Sin embargo, esta superficie
aparente es de gran importancia para el geodesta, el topógrafo y el hidrólogo, ya que
sobre esta superficie realiza sus mediciones, estudicls para determinar la influencia de los
accidentes del terreno sobre la fuerza de gravedad.

Debido a estos accidentes e irregularidades, la superficie de la Tierra no tiene una forma
sencilla de expresar en términos matemáticos, por esta razón las mediciones se hacen
sobre la superficie topográfica y los cálculos ejecutados sobre un elipsoide de referencia
ya comentado.

Para el caso de los cálculos que tienen que ver con las diferencias de altura en el planeta,
los geodestas se dieron a la tarea de crear el geoider. Esta es una figura que coincide con
la superficie de los océanos con una prolongación irnaginaria a través de tos continentes,
utilizando una línea equipotencial con respecto a Ja fueza de la gravedad. Esta lÍnea a su
vez, esta sujeta al efecto combinado de fueza de atracción de masas y a la fuerza
centrifuga debida a la fueza de rotación de la tierra. Como la densidad de los materiales
de los cuales está compuestos los continentes e islas en la tierra es diferente (rocas,
petrÓleo, cavernas, depósitos de agua subterránea entre otros) el geoide generado tiene
una superficie más irregular que el elipsoide, pero ¿¡ la vez mas regular que la superficie
topográfica o aparente (ver figura 3).

Figura 3. Elgeoide

H

CÉntro de le tierra

EI Geoide es en resumen la forma de una superficie en que el potencial de la gravedad es
constante en cada uno de los puntos. Las dos características más importantei de! Ceoide
son.

@ Centro de lnvestigación y Desarrollo en lnformación Geográfica - CIAF
lnstiluto Geográfico Agustin Codazzi, 2005



FOLLETO PEDAGÓGICO LOS MAPAS

' El potencial grav¡métrico es el mis;mo en todos los puntos.. La dirección de la gravedad es perrpendicular al Geoide.

Como el elipsoide es una superficie regular y el Geoide una superficie irregular, ambas
superficies no coinciden (ver figura 4).

Figura 4. Relación entre elgeoide y el elipsoide

PerF€rdifl,lsr d Ellpán¡3e \

Superf¡qi€ de la t¡ena

+ PerF€f,d¡@l¡rd Geóida
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El ángulo formado por las normales al Gieoide y al Elipsoide en un punto se conoce con el
nombre de desviación de la vertical en dicho punto.

La separación entre el Geoide y el Elipsoide se denom[na ondulación del Geoide y de
acuerdo a diversos autores esta separación puede llegar a ser de 150 metros.

Para la medición de la superficie terrestre, en los trabajos geodésicos, los ángulos,
distancias y diferencias de altura medidas sobre la superficie fÍsica de la Tierra deben ser
proyectados sobre el Geoide a fin de calcular las propiedades del Elipsoide (Deagostini,
1 e70).

El geoide con sus irregularidades asc:endentes y descendentes, hace pensar en una
figura parecida a una papa.Ahora bien , para cada país la combinación del elipsoide con
el geoide, este ultimo uno solo en realidad, se hace ajustando una figura elipsoidal en
cuanto a su tamaño y rotación para hacerla coincidir tangencialmente óon el territorio de
interés. En la figura 5 se presenta un elipsoide 07 que se ájusta muy bien por ejemplo , en
Ngrte América, pero no necesariamente se ajusta bien én Eurofa. por el contrarlo, el
elipsoide 02 se ajusta muy bien a Europa , pero no a Norte Amérióa y África, Esto hecho,
explica en parte el porque se han adoptado varios elipsoides de referáncia en el mundo.

Para mediar esta variedad de opciones, fue diseñado por los Estados Unidos el elipsoide
WGS84 para unificar este criterio en un solo elipsoide global, en el cual coincide, el centro
de esta figura con el centro de atracción de masas.

Ele\ación
Altura
Diferenc¡a u ondulac¡ón del geóioe
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Figura 5. El geoide y dos e/rpsoides de referencia
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El dátum consiste en la latitud y longitud de un punto inicial (origen); del azimut de una
línea (dirección); de una serie de parámetros que conectan las mediciones con el sistema
de referencia tales como : radio, achatamiento y orientación del elipsoide escogido para
los cálculos; y la separación con el geoide. Para enterrder mejor este concepto, se puede
emplear una expresión mediante la ecuación:

DATUM = Elipsoide de referencia + red geodésica

El prlmer elemento de la formula es el tamaño y forma del elipsoide de referencia, el cual
hace una aproximación simple de la forma de la tierra, usado como base para dibujar la
grilla en la proyecciÓn de un mapa. De otro lado La red de control o red geodésica es
local, y se compone de una serie de puntos de control o marcas terrestres cuyas
coordenadas: latitud, longitud y altura se determinan de forma muy precisa. esto permite
finalmente ajustarse mejor a la superficie a cartografiar.

Para el caso colombiano la expresión sería asi:

Datum Bogotá = Elipsoide lnternar:ional + 4p6¡¡O

La sigla ARENA traduce: antigua red geodésica naciorral.

Los puntos geodésicos están materializados como mojones o placas con características
previamente definidas según sean de primero, segundo o tercer orden. Estos sirven como
apoyo para determinar la posición en otros puntos de una zona. Si el punto geodésico
tiene información solamente acerca de la elevación, este será útil para levantamientos
altimétricos pero no para levantamientos planimétricos. Estos puntos de control se han
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chequeado, ajustado e integrado en una red geodésica en cada país con su propio
sistema de referencia.

Las redes geodésicas se usan para dírr una posición geográfica precisa a las vías,
viviendas y otros objetos mediante los levantamientoJ géodésicos y medidos con
instrumentos tradicionales o con complicadas lecturas de las estrálas o del sol.
Actualmente estos se leen también con G,PS obteniendo una mayor precisión.

El primer datum oficial en los Estados unidos fue el datum de Inglaterra de 1g7g.De ese
tiempo acá, el mejoramiento en las mediciones ha permitido tener ahora mayor precisión
de los dátum" El dátum de Norte Améric¿r de 1gg3 (NADS3) es más reciente"

Para el ámbito suramericano se tienen los dátum de.

o Canoas, en Venezuela (pSAD 56)
o Chua, Brasil (SAD 09)
. Bogotá, Colombia.
. Campo lnchauspe, Argentina.

Los valores de las coordenadas cambian cuando se cambia
coordenadas de un mismo punto geodésico en Redlands en
presentan la siguientes variaciones:

el dátum. Por ejemplo las
California Estados Unidos,

NAD 83 '. 117" 12' 57"]s961 de longitud w y 34. 01' 43".77gg4 de latitud N

NAD 27: 117" 12' 54".61539 de longitud w y 34" 01' 43,,.72ggb de latitud N

La diferencia de las lecturas es en este caso de : LONGrTUD : 3 SEGUNDOS = g2.4
metros y LATITUD: 0.05 SEGUNDOS = 

.1.54 metros.

El hecho de elegir un dátum diferente, hace que las cartografías de países limítrofes no
coincidan ni empalmen perfectamente, ers así como las coordenadas geográficas de lospuntos fronterizos de Colombia con los países vecinos, difieren en 1g"á de"longitud y 1',3de latitud, debido a que Colombia no tomó el dátum para Sudamerica 6anoas), y losdemás sí lo adoptaron en el levantamiento cartográfico á".u" territorios (lGAC,1gg1).

En este sentido con la introducción y difusión del GPS, las lecturas no siempre coincidencon la cartografía ya que como en el c¿¡so de Colombia, sus cartas y planos análogoshasta el año 2000 se elaboraban teniendo en cuenta el dátum Bogota, mientras que elGPS viene calibrado con el dátum WG§i 84. Ante esta situación, el IGAC a través de la
ResoluciÓn No. 068 de enero 28 de 2005 emanada de la Dirección General, adoptó comosistema de referencia nacional único erl Marco Geocéntrico de Referencia Nacional -MAGNA SIRGAS

Este sistema es compatible con las tecrrologías modernas de posicionamiento (GpS) y
facilita el intercambio de información georreférenciada entre los productores y usuarios dela misma en diversos sectores. En este sentido, el IGAC ha producido ina serie de
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documentos e instructivos, destinados a los usuarios qtie deseen migrar con ayuda de unSIG coordenadas Pllnas,,geog-ráficas y cartesianas desde el antiguo datum Bogota y conel cual se elaboró la cartografía análága desde el año 1g42, al nuevo datum MAGNA
SIRGAS' Además de esto, próximamente se dará de manera gratuita el programa
MAGNAPRo con el. cual se pueden transformar puntos y archivos entre estos dos
sistemas de referencia.

En la actualidad, la Red MAGNA - SIRGAS está compuesta por 60 estaciones
monumentadas de primer orden de precisión, que deben ser actualizadas cada 3 años
para determinar la velocidad de cambio de las coordenadas a causa del movimiento de la
placas tectÓnicas, y por cerca de 10 estaciones permanentes ubicadas en las ciudades
capitales que tienen recepción automática y continua de datos, por lo cual no requieren de
actualización.

De otro lado, el dátum renueva ahora con el avance cle la tecnología su importancia, ya
que por ejemplo los SIG integran mapas, imágenes, y datos obteniáos de várias fuentes.
Es posible que en un proyecto se tenga que trabajai con mapas basados en diferentes
proyecciones utilizando también diferentes dátum. E:s importante entonces hacer un
análisis previo de todos los datos, y.a que estos deben estar en igual sistema deproyección y en el mismo dátum, para que los elementos coincidan cón su verdadera
posiciÓn, de lo contrario se puede llegar al fracaso por errores en exactitud posicional.

En resumen, la nueva expresión que se utilizó anteriormente quedaría de la siguiente
manera.

El elipsoide GRS-80 tiene las mismas especificaciones que el elipsoide WGS-g4 (ver tabla1)de tal manera que su uso práctico es el mismo. De ótro lado, MAGNA traduce. nueva
red geodésica nacional.

Datum MAGNA-S|RGAS = Etipsoide GRS-8O + MAGNA
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