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Parametros de Calculo Sistema Afisok

PARAMETROS DE CALCULO Y
TRANSFORMACION SISTEMA ANISOK

El presente documento tiene como objetivo principal, explicar de manera resumida el
modelo matematico correspondiente al sistema de georeferenciacion denominado
“Sistema Afisok”, se describe el motivo de su implementacién, su forma de uso y su
futuro como sistema de apoyo geodésico para proyectos en la republica de Guinea
Ecuatorial — Africa Central.

Nociones Basicas de Geodesia

La geodesia estudia la forma, dimensiones y campo gravitatorio de la tierra en
territorios extensos, como ya sabemos, esta es su principal diferencia con la
topografia, la cual basa sus trabajos en superficies de extension reducida en las
cuales puede considerarse despreciable la esfericidad terrestre.

Desde un punto de visto practico, una de las mayores utilidades de la geodesia es
gue mediante sus técnicas es posible representar cartograficamente territorios muy
extensos.

La superficie de referencia para realizar la proyeccion de los vértices geodésicos es
un elipsoide de revolucién, que constituye una aproximacion de la forma real de la
tierra.
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Geoide

Es la superficie tedrica de la tierra que une todos los puntos que tienen igual
gravedad, esta superficie no es uniforme sino que presenta una serie de
irregularidades, causadas por la distinta composicion mineral del interior de la tierra
y de sus distintas densidades, lo que implica que para cada punto de la superficie
terrestre exista una distancia distinta desde el centro de la tierra al punto del geoide.

‘ Geoide - Superficie Terrestre

Leyenda

Geoide

Superficie
Terrestre

Figura 1.
Fuente de las coordenadas geogréficas y la proyeccion UTM — Prof. Ignacio Alonzo
Fernandez-Coppel — Universidad de Valladolid.



Parametros de Calculo Sistema Afisok

Elipsoide

Es un cuerpo geométrico generado a partir de la rotacién de una elipse meridiana
sobre su eje menor, adquiriendo de esta forma el factor volumen que caracteriza a
un elipsoide de revolucién.

Dado que las determinaciones de las coordenadas de un punto sobre la superficie
terrestre debe estar soportada por algun tipo de superficie, resulta el elipsoide la
figura mas adecuada definida que sirve de materializacion al célculo de la situacién
del punto geodésico.

| Elipsoide - Superficie Terrestre

Parametros del Elipsoide
a- Semieje Mayar
b - Semieje kenar

aplastamiento = % 1- (%J

Leyenda
— Geoide
— Elipsocide
Superficie
Terrestre

Figura 2.
Fuente de las coordenadas geograficas y la proyeccion UTM — Prof. Ignacio Alonzo
Fernandez-Coppel — Universidad de Valladolid

A SUPERFICIE TOPOGRAFICA
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Figura 3.
Fuente Geodesia Tedrico — Practica
Pedro Garafulic Caviedes — Universidad Santiago de Chile
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Figura 4.

Fuente Tesis “Evaluacién de la Alteracion Superficial por Influencia de la Altura y
Localizacién en una Proyeccion Universal Transversal de Mercator UTM”
Marjorie Tapie Prieto

Juan Luis Ramirez Lara

Universidad Tecnolégica Metropolitana - Chile
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Figura 5.
Fuente de las coordenadas geograficas y la proyeccion UTM — Prof. Ignacio Alonzo
Fernandez-Coppel — Universidad de Valladolid



Parametros de Calculo Sistema Afisok

Coordenadas Elipsoidales

“También conocidas como geograficas o curvilineas, corresponden con las
cantidades latitud y longitud, las cuales se expresan en el sistema sexagesimal de
grados, minutos y segundos. La latitud (/) se define como el angulo entre el plano
ecuatorial y la normal (N) al elipsoide que pasa por el punto de interés, es positiva
hacia el norte de la linea ecuatorial y negativa hacia el sur. Su rango esta dado por
-90°£ / £ +90° 0 90° S£ j £90°N.”

“La longitud (/) es el angulo, medido sobre el plano ecuatorial, entre el meridiano de
referencia (normalmente Greenwich) y el meridiano del punto de interés, es positiva
al este de Greenwich y negativa hacia el oeste. Su rango se define mediante
-180°£ / £ +180° o 180°W £ / £180° E, lo que también equivale a0° £ / £
3600.”

(/Greenwich/'|
|/ EsteOeste
7 s

-

E&J: 42°21'30" N
iy

KRR

Figura 6.
Fuente de las coordenadas geogréficas y la proyeccion UTM — Prof. Ignacio Alonzo
Fernandez-Coppel — Universidad de Valladolid.
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Coordenadas Planas

“Se acostumbra la representacién de la superficie terrestre sobre un plano, mediante
un sistema bidimensional de coordenadas rectangulares, llamado Sistema de
Proyeccion Cartogréafica, el cual muestra la correspondencia biunivoca entre los

puntos de la superficie terrestre ( /, / ) y sus equivalentes sobre un plano de
proyeccion (N, E).”

“El tipo de proyeccion utilizada obedece al objetivo de la cartografia. Normalmente
para escalas pequefias (menores que 1 : 10.000) se utilizan proyecciones conformes
(Gauss-Kriger, Lambert, UTM, etc), cuyo plano de proyeccidén se hace tangente al
elipsoide de referencia, mientras que para escalas grandes ( 1:500 ... 1:5000) este
plano se define a la altura media de la comarca a proyectar. Las primeras se utilizan
para obtener cartografia de conjunto de areas amplias, como por ejemplo paises,
departamentos o0 areas metropolitanas, las Ultimas para la representacion de zonas
urbanas, siendo de especial importancia para el desarrollo de trabajos catastrales,
topograficos y de todas aquellas disciplinas que puedan asumir la superficie terrestre
plana sin mayor pérdida de la precision requerida en el desarrollo de sus labores”.

En Guinea Ecuatorial para el sistema Afisok, en el primer caso se utiliza la
proyeccion cartografica de Gauss-Kriger y , en el segundo caso, se puede utilizar la
proyeccion cartesiana en el estudio de ciudades y poblados, tanto existentes como
en proyecto, pero habra que deducir un nuevo origen para cada zona trabajada..
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Proyeccion Cartografica Gauss-Kruger

Esta es una representacion conforme del elipsoide sobre un plano, es decir, que el
angulo formado entre dos lineas sobre la superficie terrestre se mantiene al ser
éstas proyectadas sobre el plano. Los meridianos y paralelos se interceptan
perpendicularmente, pero no son lineas rectas, sino curvas complejas, excepto el
meridiano central (de tangencia) y el paralelo de referencia. La escala de
representacion permanece constante sobre el meridiano central, pero ésta varia al
alejarse aquel, introduciendo deformaciones en funcién de la longitud (/). Por tal
razon, le desarrollo de la proyeccién se controla mediante husos, que en el caso de
Guinea Ecuatorial, al estar representado todo en un solo huso de 3° (tres grados)
para su zona continental, no requiere de célculos adicionales al no poseer origen
diferente al determinado en el datum Afisok.

X (Norte)

Meridiano de
Referencia

Figura 7.
Sistema de proyeccion cartografica Gauss-Kruger
Fuente IGAC

El sistema de proyeccion UTM (Universal Transverse Mercator) corresponde con el
de Gauss-Kriger, solo que utiliza un factor de escala equivalente a m= 0,9996 para
el meridiano central y husos de 6°.

En Guinea Ecuatorial, se definié el origen de las coordenadas Gauss-Kriiger en la
rotonda de Adisok al frente del ayuntamiento, asignandole valores
N=1.000.000 my E =1.000.000 m.
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Proyeccion Cartesiana

El sistema de proyeccion cartesiana equivale a una representacion conforme del
elipsoide sobre un plano paralelo al tangente que rozaria al elipsoide en el punto
origen /f o, /o]. la proyecciéon del meridiano que pasa por este punto representa el
eje de la coordenada Norte. Esta proyeccion es utilizada para la elaboracion de
planos de ciudades, por eso que deberan existir tantos origenes de coordenadas
cartesianas como ciudades o municipios.

El plano de proyeccion se define sobre la altitud media de la comarca a representar.

Al igual que en el sistema Gauss-Kriger, la proyeccién cartesiana puede prestarse
para ambigledades en la definicion univoca de coordenadas, por tal razon, éstas
siempre van acompafiadas del origen al que se refieren.

En el presente documento se propone como ejemplo el uso del Sistema Cartesiano
Afisok-Oyala, para la nueva ciudad de Oyala, este sistema es solo una propuesta a
modo de utilizar un sistema cartesiano en Guinea Ecuatorial.

Figura 8.
Fuente IGAC (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi)
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Historia del Sistema Afiisok

A finales del afio 2006 la empresa de consultoria TNM Limited,, en consorcio con la
empresa constructora Ashtrom Group, ambas de origen Israeli, desarrollan el
proyecto “Autovia Afisok-Oyala”, para este proyecto la empresa TNM Limited,
decide contratar personal de origen Colombiano colaboradores de la oficina base en
Suramérica.

Para los estudios de topografia el grupo coordinado por Jimy Celis evalla las
posibilidades de apoyo geodésico en el pais, y se llegan a las siguientes
conclusiones:

Aungue las empresas existentes en la region se apoyan en el sistema
UTM32N, no estd unificada la red como una sola, y esto representa
desplazamientos no homogéneos en la medida que se afecte las areas de
influencia de los proyectos desarrollados por dichas empresas.

Que existe una red de apoyo aerofotogramétrico, realizada en afios
anteriores por la firma “Aviacioniy Raschotniy Centr. Ltd”, pero no se
obtienen los documentos de la posicién de los puntos de control, Bms de
apoyo, ni parametros, ademas que no se cuenta con un documento de
memorias de calculo donde permita analizar la fiabilidad de la red, y poder
asumir dichos puntos como bases de apoyo geodésico.

Se analiza el factor de escala posible tedrico del sistema UTM y por la
posicion geografica de Guinea Ecuatorial entre 9° 30" y 11° 30" con una
variacion probable de factor de escala (Ko) entre 0.9996 en la franja costera
zona Oeste y de 1.00097 en la franja que comprende los limites con
Camerun y Gabon principalmente, zona este, esta disparidad en el factor de
escala probable, refuerza la idea de un cambio a un sistema de coordenadas
gue tenga su origen en la zona céntrica del pais.

K=0,999 6 K_,=1,00097 r\/
1

Cilindrode K= 1/,‘(_f__\'\K:

proyeccion

Huso: 6°
KO: 1-1/2.500 =0,999 6
K'*nx= 1-7/1 .027= 1 ,000 97
FN = 10.000km

FE = 500km

Figura 9.
Fuente Manual de Carreteras de Chile.
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8 & [ 0.9960 - 0.9965
I 0.9965 - 0.9970
[ 0.9970 - 0.9975
[] 0.9975 - 0.9980
I 0.9980 - 0.9985
_10.9985 - 0.9990
[ 0.9990 - 0.9995
Il 0.9995 - 1
[11-1.0005
Il 1.0005 - 1.0010
I 1.0010 - 1.0015
I 1.0050 - 1.0550
[] 1.0070 - 1.0075
2 1 1.0090 - 1.0095

( Huso representado 30 norte)

Figura 10.
Fuente de las coordenadas geogréficas y la proyeccion UTM — Prof. Ignacio Alonzo
Fernandez-Coppel — Universidad de Valladolid.
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Figura 11.

Fuente de las coordenadas geogréficas y la proyeccion UTM — Prof. Ignacio Alonzo
Fernandez-Coppel — Universidad de Valladolid.
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Debido a la familiarizacion de la proyeccioén transversa de Mercator (TM ) en
Colombia y su muy adecuada implementacién en sistemas geodésicos de
georeferenciacion con GPS, se decide adoptar esta proyeccion para los
proyectos que se desarrollen en Guinea Ecuatorial.

La ventaja de la proyeccién transversa de Mercator es su factor de escala
adecuado para planos escala 1 : 10.000 y sus husos menores en 3° en
comparacion al sistema UTM que son de 6°, esto conlleva uno valores mas
homogéneos en variaciones de longitud en metros, debido a la pequefia
extension de Guinea Ecuatorial.

Figuras 12y 13.
Mapa de Guinea Ecuatorial
Fuente Internet.
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Figura 14.
Fuente Manual de Carreteras de Chile.

El sistema que se implementd posee caracteristicas de red geodésica y
factor de escala (k,) cercano a uno, en el meridiano central, especificando
ko=1.000 como standard para trabajos con GPS, esta medida implica
adoptar segun la zona que se trabaje factores de escala local para trabajos
con estacion total equivalentes a la longitud reducida al elipsoide de
referencia (wgs84).

Se determina el centro origen o datum de referencia local el centro de la
rotonda ubicada en Afisok (GE) al frente del ayuntamiento, por ser este
punto aparentemente un sitio estable y probable de permanencia para la
placa origen.

El sistema se denomina Afisok, por su origen, y todos los datos que se
generen bajo este sistema seran muy adecuados para una futura traslacion
conforme desplazada a la red geodésica de primer orden que se realice en
la republica de Guinea Ecuatorial, en este documento se dejan
expresamente claros todos los pardmetros de ajuste y traslacion futura para
la presente red.

Es de anotar que todos los modelos matematicos son andalogos a los
utiizados por e Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), ente
gubernamental que rige todos los trabajos de indole cartogréafico y geodésico
en la Republica de Colombia.

El sistema Afisok, es una fiel representacion del sistema Gauss-Kriger
utiizado en Colombia, a excepcién claro esta de las coordenadas
elipsoidales de origen, pero con la gran ventaja de poseer un solo origen en
el poblado de Afisok, esto trae como consecuencia que solo existira una
sola coordenada plana al interior de todo el &rea nacional continental por
poseer un solo huso que abarcaria 1.5° al este y 1.5° al oeste de Afisok.

- 14
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Figura 15.
Fuente Informe Técnico de Estudio de Topografia Autovia Afiisok-Oyala
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Datos Base De Elipsoide WGS84 Para Calculo Sistema

Anisok

Constantes del elipsoide GRS80 (Geodetic Referente System, 1980)

equivalente al WGS84 (World Geodetic System, 1984)

Constante

Relacion Matematica

Valor

Semieje mayor ( )

Constante definida

=6 378 137,000 00 m

Constante gravitacional
geocéntrica (GM)

Constante definida

GM =3 896 005 x 10 m* s

Factor de aplanamiento
dindmico (J,)

Constante definida

J,=108 263 x 10°®

Velocidad angular de
rotacién (1)

Constante definida

w=7 292 115 x 10** rad s*

Primera excentricidad (e?)

Célculo iterativo a partir
de ,GM, Jz, w

e?= 6,694 380 022 90 x 103

Segunda excentricidad

(e

e?=¢e?/(1-¢€?

e'?=6,739 496 775 48 x 107

Semieje menor (b)

b= O(1-¢€?

b =6356752.314 14 m

Aplanamiento reciproco

(1/9)

f=( -b)/

1/f = 298,257 222 101

Tabla 1.

Fuente IGAC (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi)

Figura 16.

Coordenadas planas de Gauss-Kriger y elipsoidales //, / ]

Fuente IGAC
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Modelo Matematico para conversion de coordenadas El ipsoidales

(WGS84) a planas Sistema Anisok (Gauus — Krlger)

Datos del Punto origen

Nombre del Sistema: ARisok

Nombre del Elipsoide: World Geodetic System, 1984 (WGS84)
Clase de proyeccion: Transverse Mercator

Latitud de origen: 01°50732.91767" N

Longitud de origen: 10°44°46.75333" E

Factor de Escala: 1.0000000000000

Falso Norte: 17000.000.000

Falso Este: 1°000.000.000

Datos Origen

Latitud del punto de calculgj o = 01°50'32.91767" N

Longitud del punto de calculol| ;= 10°44°46.75333" E

Datos para Calculo

Latitud del punto de calculgj o
Longitud del punto de calculol | p

Términos Auxiliares

1=1,- 1o
t=tanj ,
hZ=e?cos’j
n=a-b/a+b
N=a/ 1-€’sinj
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Arco Meridiano

Coeficientes

a = (ath) /2 x (1 + (1/4)n° + (1/64) n* + .....)
b =-(3/2)n + (9/16)n3 - (3/32)n5 + ....

@= (15/16)n° - (15/32)n" + ...
d=-(35/48)n® + (105/256)n° - .....

@= (315/512)n* + ....

Latitud del punto de calculo en radianes

G(p)=a( +bsin2j +gsin4j +dsin6j +esingj +....)

Latitud del punto de origen en radianes

G(o)=a( +bsin2j +gsin4j +dsin6j +esingj +...)

Coordenada Norte

(GGp)-G(o))

(t/2) N 1> cos?j ,

(t/24) N cos” j , (5-t°+9h*+4h*) |

(t/720) N cos® j , (61-58t° + t* + 270 h* - 330 t* h?) I°
(t/40320) N cos® j , (1385 - 3111 t* + 543t* - %) I°

N = (G(fp)-G(fo))+{®2) NI?cos®j,+ (t/24) N cos® / , (5 —t° + 9/
+4/1) |+ (1720) N cos® / , (61 — 58t°+ t*+ 270/7- 330t°/7%) I° +
(t/40320) N cos® / ,, (1385 — 3111t*+ 543t*- t°) I + 1°000.000,000

Coordenada Este

Nlcosj,

(1/6) N cos®j , (1-t2 + h?) I®

(1/120) N cos® j , (5 - 18t* + t* +14h* - 58t* h?) I°
(1/5040) N cos’ j , (61 - 479t° + 179t* - t°) I

E= Nlcos/p+(1/6)Ncos®/j, (1—t*+ /) 1P+ (1/120 )N cos’ / , (5 -18t°

+t*+ 1477 — 58t /P ) I° + (1/5040) N cos’ / , (61 — 479t% + 179t —1°)
I” + 17000.000,000

Fuente de las formulas Instituto Geogréfico Agustin Codazzi
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Modelo Matematico para conversion de coordenadas pl anas Sistema

ARfisok (Gauus — Kriger) a Elipsoidales (WGS84)

Datos origen

N():
E=

796,268.7205
17000.000,000

Términos Auxiliares

DN =N - N,
DE=E - E,
ti=tanj ¢
hZ;=e?cos?j s
n=a-b/atb
N=a/ 1-e*sin’j

Coeficientes

a = (ath) /2 x (1 + (1/4)n” + (1/64) n* + .....)
b = (3/2)n + (9/16)n3 - (3/32)n5 + ...

@= (21/16)n” - (55/32)n* + ...

d= (151/96)n° - (417/128)n° - .....

&= (1097/512)n* + ...

Latitud del punto guia ( / f)

Ji=

(INla) + bseno(2ON/ a) + gseno(4[N/ a) + dseno (6[N/a)+ e
seno (8[N/a)+ ...

Latitud del punto buscado /7

t/ 2N% (-1-h2f) DE?

ti/ 24N% (5 + 3t%+ 6h%- 6t3h%- 3h*% - 9t%h*%) DE*

ti/ 720N% (-61 - 90t% - 45t% - 107h% - 162t%h%- 45t% h%) DE®
t;/ 40320N? (1385 + 3633t% + 4096t% + 1575t%) DE®

=

Jt+t/ 2N% (-1-h2f) DE? + t;/ 24N% (5 + 3t% + 6h%- 6t5h%- 3h% - 9t4h*) DE* +
ti/ 720N° (-61 - 90t - 45t% - 107h%- 162t3h?%- 45t% h%) DE® +
t;/ 40320N? (1385 + 3633t% + 4096t + 1575t%) DE® + ....
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Longitud del punto buscado  //

(1/(Nf cos(] f)) DE

(1/6N%COS | 1) (-1 -2t% - h%) De®

(1/120N% COS] 1) (5 + 28t% + 24t‘; + 6h% + 8t %) DE®
(1/5040N’s COSJ ) (-61 -662t% - 1320t - 720t%) DE’

/l =  (W(N¢cos(] f) DE +(1/6N%COS | 1) (-1 -2t% - h%) DE® + (1/120N% COS] ) (5 +
28t% + 24t't + 6N % + 85 %) DE® + (1/5040N’; COS] ) (-61 -662t% - 1320t’s -
720t%) DE' + ...

Fuente de las formulas Instituto Geogréfico Agustin Codazzi
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Modelo Matematico para conversion de coordenadas El ipsoidales
(WGS84) a planas Cartesianas Sistema Anisok-Oyala

Primero se define el origen como el centroide del perimetro de la nueva de ciudad de
Oyala proyectada en sistema Afisok.

Figuras 17 y 18.
Fuente Proyecto Nueva Ciudad De Oyala
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Parametros Del Origen de Proyeccién

Origen Cartesiano:

Afisok-Oyala

Latitud del punto de célculdj o - 01°3522.9" N
Longitud del punto de calculoll , - 10°49°44.7" E
Norte Origen No. = 972.048,6699
Este Origen [, - 1°009.209,6120
Plano de Proyeccion R - 650,000

Términos Auxiliares

Di=j-i o

DI =1-1 ,
jm=(jotj)/2

Nj =a/ 1-€’sin?

Nj =a/ 1-€*sin?

Mj = 2 2sin? |
Mj = 2 2sin? |

Coordenada Norte

[Dj rad + tanj o DI Zrad sz COSZJ') /[ 2 Mjo Njo ) ]

1+F§/Mi ]

N= M [Djw+ tanjoDI%agN% cos%) / 2 Mo Nip)]
1+R/M; 1 x 1+RIM; ]+ N,

Coordenada Este

Dl ag N; cos |
1+R?</Njo ]

E= Dl g NJ' COSj 1+R2/Nj0] +E
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Modelo Matematico para conversion de coordenadas p

lanas

Cartesianas Sistema Afnisok-Oyala a Elipsoidales (WG

S84)

Datos para Célculo

Latitud del punto de calculg//f p
Longitud del punto de calculo//

Términos Auxiliares

UM:N-NO
IEzE'EQ

Nj =a/ 1-e?sin’
Nj =a/ 1-e*sinj,

Mj = 2 2sin?j

Latitud del punto buscado // ,

DN / [1+( R/ (
[DE/1+ (R ]°

Mjo

B = DN/ [1+(R/(
[DE/1+ R/ 7]
Jfip= Jo+DJ

Longitud del punto buscado //,

= DE/ (Nj cosj 1+ Ry )

o= 14.DI
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RECOMENDACIONES PARA LA DENSIFICACION
DE LA RED EN SISTEMA ANISOK

Debido a que la implementacidn del Sistema Afisok se basa en procedimientos para
desarrollar una red que abarque toda la extension de la Republica de Guinea
Ecuatorial, y que esta a su vez sirva para transformar sus coordenadas a cualquier
otro sistema por ejemplo el UTM32N, se deben tener en cuenta ciertas
consideraciones que mantengan los limites de tolerancias adecuados para
garantizar los parametros de calculo inicial y no se presenten mayores
inconvenientes a la hora de realizar dicha traslacion de coordenadas.

En este documento se exponen los procedimientos que al parecer del autor de este
articulo, son adecuados para la densificacion de la red, pero queda al libre albedrio
de quienes se encarguen de ejecutar dichas labores utilizar los procedimientos que
bajo estrictos control de los errores, se adecuan al cumplimiento de los parametros
exigidos a nivel internacional en el manejo de una red de iguales caracteristicas.

1. Densificacion de Vectores Utilizando Sistema de Posicionamiento

Global (GPS)

Este es el primer paso a realizar en el proceso de ubicacibn de puntos
georeferenciados para vincular a la red los proyectos ejecutados o a ejecutar.

Basicamente consiste en utilizar Gps ya sean doblefrecuencia (L1, L2) o frecuencia
sencilla (L1) en método estatico diferencial iniciando como base en un punto
conocido de la Red Sistema Afisok, en postproceso se calcularan los datos del
resultado del ajuste y se evaluaran los residuales, permitiendo catalogar el punto
como adecuado para la red o establecer otras condiciones para la toma del punto,
ya sea:
- Aumentar el tiempo de rastreo,
Modificar la abertura de mas ventanas de observacion (ejemplo talando
arboles alrededor del punto, o alejandolo de construcciones existentes),
Cambio de época de rastreo, nos podemos apoyar para ello en un software
de planeacién examinando la constelacion de satélites mediante la
informacién de los almanaques para determinar el dia que se obtenga una
mejor disponibilidad y una mas adecuada distribucién satelital
o definitivamente cambiado de ubicacion el punto a rastrear.

Una vez determinado el punto se continuara la densificacidn, bien utilizando cadena
de vectores o realizando redes triangulares para densificar, si se opta por la primera
opcién se recomienda no exceder los 5 kms de longitud por cada vector y establecer
un tiempo minimo de rastreo de 01 hora continua.

Los controles para los trabajos GPS no varian en cuanto a dilucién de la precision
gque sea menor a 4, ventana de observacion se deja estandarizada en el software de
postproceso en 10, andlisis del ruido de la sefal, y todos los requerimientos
necesarios para la obtencion de una buena calidad del punto.
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Es de aclarar que el sistema de coordenadas planas calculadas a partir de los
posicionamientos con gps, podran ser Gauss-Kruger o cartesianas segun el
propésito. Si se especifica trabajar con planas Gauss-Kruger se deberan anexar a
las memorias de calculo, los factores de escala o el factor de escala promedio que
debera ser utilizado en los itinerarios planimétricos a trabajar con estacion total.

Ya que como hemos descrito arriba la distancia Gauss-Kruger estara referida al
elipsoide de referencia en nuestro caso el WGS84, generalmente la distancia
entregada en los calculos sera inferior a la medida en sitio por su respectiva
divergencia en la altura de proyeccion.

Si el proyecto se refiere a una ciudad o a una zona de limites definidos se podran
generar coordenadas cartesianas, las cuales corresponderian a la distancia
topografica o reducida al terreno, por encontrarse este sistema en un plano tangente
a la altura media de la zona el proyecto.

De trabajar con coordenadas cartesianas se debera a su vez presentar el calculo en
planas Gauss-Kruger, ya que estas Ultimas son las que corresponderian a la
densificaciéon de la red hacia otras zonas lejanas al area del proyecto y este sistema
contempla todos los requerimientos que se necesitan a la hora de extender la red,
mientras las cartesianas solo servirdn para la zona cuyo origen se haya definido, por
teoria no podra exceder 12 kilbmetros de radio a partir de su centroide u origen.

Figura 19.
Fuente IGAC (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi).
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A modo de resumen se relaciona a continuaciéon a modo de ejemplo la comparativa
del factor de escala entre la proyeccion UTM y TM, para su reduccién a la distancia
de terreno.

Tabla 02.
Fuente “Sistema Afiisok”
Jimy Celis

La anterior férmula fue expuesta para calcular de forma abreviada en cualquier
sistema de proyeccion, la comparativa se realiza, para que el lector entienda la
variacion del factor de escala respecto a la altura en que se encuentre realizando las
mediciones y como esta afecta de manera directa a la distancia medida en terreno.

El ejemplo nos muestra que trabajando a una altura cercana al elipsoide de
referencia en este caso altura elipsoidal = 0 (cero), las partes por millén en la
medicion estarian al orden de 3.111 es decir oscilaria los 3 milimetros por kildmetro.

Mientras la misma medicion a una altura de 650 metros sobre el elipsoide, estaria
cercana al decimetro por kilometro de longitud.

Esta formula es relativamente simple y solo tiene en cuenta el factor de escala por

altura, a continuacion veremos otra deduccion matematica la cual contempla
ademas el factor de escala respecto al sistema de proyeccion utilizado.
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Este modelo es presentado por el Chileno Emilio Uribe Rivera, en sus apuntes
denominados “Reduccién de Sistemas Locales Para Mediciones GPS” expuesto en
agosto de 2003.

Tabla 03.
Fuente “Sistema Afiisok”
Jimy Celis
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Tabla 04.
Fuente “Sistema Afisok”
Jimy Celis
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En este articulo el autor intenta demostrar la ventaja de utilizar el sistema TM ya que
el sefior Rivera solo expone el calculo en proyeccién UTM, justificando asi la ventaja
del sistema Afisok al trabajar este en Transverse Mercator.

Si evaluamos el factor de escala afectado por la altura o factor de elevacion,
notamos que en ambos sistemas de proyeccidn ocurre una reduccion en distancia
por kildmetro aproximada a 01 decimetro o sea 100 ppm, muy similar a la expuesta
en la formula 1, segun los espafioles Asenjo-Hernandez-LLA&cer.

En la segunda parte de la formula 2, se hace referencia ademas al factor de escala
de la proyeccion, ahi es donde resaltamos la ventaja del uso del sistema Transverse
Mercator, los resultados exponen lo siguiente:

El factor de escala de proyecciéon UTM esta en el orden de 860 ppm, es decir casi 90
centimetros por kildmetro medido, y el valor cuantificado como factor conjunto daria
como resultado 963 ppm, un valor cercano al metro de reduccion.

Si realizamos el mismo analisis utilizando la proyeccibn TM Gauss-Krluger, los
resultados de la deformacion en escala darian como resultado final de factor
conjunto 563 ppm, indicando una menor distorsion cercana a las 400 ppm respecto
al sistema de proyeccion UTM.

Sin embargo estos célculos tedricos se pueden simplificar realizando mediciones
directas en campo y evaluando las diferencias respecto a los vectores gps
calculados, aplicando ya sea un modelo donde incluyan métodos robustos tales
como el estimador danés, el de la minima suma, el de Huber, o cualquier otro
conocido que pueda reducir los errores graves de las mediciones.

Gréficamente a continuacion se intenta demostrar la variacion de la proyeccion de la
distancia en relacién a la altura, el grafico muestra areas iguales en la parte plana de
la figura y su deformacion respecto al plano de proyeccion elipsoidal.

Figuras 20y 21.
Fuente “Sistema Afiisok”
Jimy Celis
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Figuras 22 y 23.
Fuente “Sistema Afiisok”
Jimy Celis

Con esta figura lo que se intenta demostrar de manera grafica, es la variacion
espacial que representaria trabajar varios proyectos cercanos utilizando por ejemplo
un sistema de coordenadas planas cartesianas, las cuales asumen toda su
proyecciéon como un plano, es por eso que para que todo los proyectos queden
uniformemente georeferenciados debemos utilizar un sistema de proyeccion
respecto a un elipsoide de referencia y utilizar factores de escala para su reduccion
respecto a la distancia de terreno segun su altura respecto al elipsoide utilizado.
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Otra de las ventajas de establecer coordenadas del sistema utilizando equipos de
posicionamiento satelital, y estableciendo su calculo inicial a través de los resultados
ajustados de los mismos, es el parametro conocido como convergencia de
meridianos, este resulta a partir de la simple deduccién de que los meridianos no
son paralelos entre si.

El cual en su proyeccién elipsoidal con gps, queda casi reducido al simple calculo
del software de postproceso, teniendo especial cuidado en los itinerarios
planimétricos con estacion total que se deben constrefiir todas las compensaciones
a los datos calculados a partir de los puntos gps, quedara esta convergencia
implicita en dicho calculo sin mayores inconvenientes para el proyecto, sin embargo
al utilizar solo estaciéon total sin el acompafiamiento de los sistemas de
posicionamiento satelital, y por ello indicando que se trabajaria en un sistema de
coordenadas planas cartesianas, deberemos calcular dichos parametros para una
futura densificacién o ampliacion de la red, conllevando con esto mas datos para
andlisis y por ende posibles deficiencias en la calidad de los ajustes, si el topografo
encargado del proyecto no maneja adecuadamente este concepto.

A continuacion a modo de ejemplo se calcula dicho factor, conocido como
convergencia de meridianos.
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Figura 24.
Fuente Topografia General Y Aplicada
Dominguez Garcia-Tejero
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Tabla 05.
Fuente “Sistema Afiisok”
Jimy Celis
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Para el ejemplo anterior asumimos dos puntos pertenecientes al sistema Afisok, y
los evaluamos en diferentes latitudes, para asi poder demostrar la influencia directa
de la variacién acimutal y sus posibles consecuencias que esto conllevaria al no ser
esta tenida en cuenta.

En el ejemplo donde asumimos la posicion de los puntos en una latitud cercana a 1°
0 sea cercana al ecuador, donde la curvatura de los meridianos no se hace tan
notoria, podemos observar que la variaciéon acimutal es del orden de los 30"
segundos sexagesimales, pero a medida que nos alejamos del plano ecuatorial y
nos desplazamos hacia los polos, esta influencia se acentla mas, llevando dicha
diferencia hasta valores de 14" minutos, que afectarian de manera sobrada la
densificacion de la red hacia otras latitudes.

Es una de estas las razones, por las cuales se decide trabajar los proyectos
planteados bajo el sistema Afiisok, en estudio de vias sobre todo, en sistema de
coordenadas planas Gauss-Kriger, en vez de utilizar un sistema plano cartesiano.

Con estas anteriores demostraciones se intenta esclarecer las dudas respecto a que
como el autor lo define, debe ser el primer paso en la densificacion del sistema
ARisok, y es el uso de los sistemas de posicionamiento satelital, de no realizarse asi,
se estaria desconociendo lo anterior expuesto y se podria caer en el error de crear
un sistema de coordenadas totalmente arbitrario que una vez se pretenda trasladar
al sistema que adopte la replblica de Guinea Ecuatorial como base para la red
geodésica, complicaria a sobremanera el célculo y ajuste del proyecto a las
coordenadas oficiales establecidas por el gobierno.
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2. ltinerarios Planimétricos con Estacion Total.

Como segunda instancia se procedera a la densificacion de los puntos de control o
marcos geométricos recomendando el uso de estacion total.

Para lograr unas buenas especificaciones de trabajo se recomienda la evaluacion de
las caracteristicas propias del equipo, esta teoria esta ampliamente difundida en los
libros de topografia.

A continuacion se presenta a modo de ejemplo los célculos para un equipo utilizado
en este tipo de procedimientos en proyectos ejecutados por el autor para las
empresas TNM Limited (hoy Tecnologia y Gestion Ltda.) de origen Israeli y ARG
Ltda de origen Brasilero, estos pardmetros son de uso comin y se recomienda su
analisis a la hora de acometer la fase inicial de un proyecto.

Tabla 06.
Fuente “Sistema Afisok”
Jimy Celis

La tabla anterior analiza una medicién de un itinerario de un kilémetro subdividido en
cuatro tramos.
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Tabla 07 y 08.
Fuente “Sistema Afisok”
Jimy Celis
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Nétese la similitud de los resultados obtenidos a partir de dos deducciones con
modelos diferentes, lo cual implica que se puede utilizar tanto una como otra formula
para llegar a resultados similares.

Tabla 09.
Fuente “Sistema Afiisok”
Jimy Celis

Segun esta apreciacion podemos determinar que aplicar reiteraciones o
repeticiones, conllevara a reducir los errores de punteria y de lectura, pero el
resultado del analisis final se veria muy poco afectado. Sin embargo se recomienda
muy justificadamente la aplicacion del método de Bessel para los itinerarios
planimétricos, para ser mas claros debe adoptarse esta método como forma
obligada de trabajo de campo.
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A continuacién se realiza el mismo analisis en un itinerario realizado por el autor de
este articulo en uno de los proyectos ejecutados en Guinea Ecuatorial, se trata de un
poligono compuesto por 79 deltas o marcos geométricos, y una longitud total de 27
kilbmetros, analizando su posible influencia de error angular de no haberse trabajado
este de manera correcta y no tenerse en cuenta todos los parametros expuestos en
el presente documento.

Tabla 10y 11.
Fuente “Sistema Afisok”
Jimy Celis
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Tabla 12y 13.
Fuente “Sistema Afisok”
Jimy Celis
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De lo anterior se concluye, que no basta simplemente con tener bien ajustado el
equipo con que iremos a densificar y hacer nuestro itinerario planimétrico, sino que
ademas deberemos hacer un andlisis previo de los posibles errores que podemos
cometer en su medicién, con el ejemplo anterior demostramos que en una longitud
de 27 kilometros si no tenemos en cuenta los puntos de control de gps obligados,
podremos incurrir en un error cercano a los 7 metros, esto sin tener en cuenta los
factores de escala que estarian al orden de 05 centimetros por kildbmetro, induciendo
un error aun mucho mayor al inicialmente estimado.

Antes de pasar al Ultimo paso de esta serie de sugerencias para la densificacion del
sistema Afisok, el cual se describe los itinerarios con nivel de precision,
demostraremos matematicamente por que no debemos realizar la densificacién de
cotas altimétricas con estacion total, aunque en forma de sugerencia estas deben
ser consignadas y calculadas una vez se este ejecutando el itinerario planimétrico.
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Figura 25.
Fuente Topografia General Y Aplicada
Dominguez Garcia-Tejero
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La figura anterior nos muestra el error de esfericidad cometido muchas veces por
varios profesionales de la topografia, al intentar simplificar las mediciones
altimétricas a los desniveles obtenidos directamente con estacion total.

Por muy bien ajustado que este el equipo, y por mucho énfasis que se ponga en las
mediciones de las sefiales de punteria y la altura instrumental, es obvio que no se ha
tenido en cuenta la diferencia que por curvatura terrestre estaria afectada esta
medida.

El ejemplo tomado a partir de los andlisis que hacen los libros Topografia — General
y Aplicada - de Dominguez Garcia-Tejero, y la serie de Tratado de Topografia Tomo
| “Teoria de Errores e Instrumentacion” de Chueca Pazos, nos muestra como nos
afecta este error en nuestras mediciones.

Tabla 14.
Fuente “Sistema Afisok”
Jimy Celis
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Tabla 15.
Fuente “Sistema Afisok”
Jimy Celis
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Tabla 16.
Fuente “Sistema Afisok”
Jimy Celis

De los ejemplos anteriores se deduce que entre mas lejos se tome la medida directa
del desnivel con estacion total, mayor va a ser la significacién en divergencia de
altura y por consiguiente mayor el error acumulado al final del itinerario.

Es por eso que se continla recomendando el uso la nivelacion geométrica o por

alturas utilizando niveles de precisidn, en lugar de la nivelacion trigpnométrica con
estacion total.
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3. ltinerarios Altimétricos con Nivel de Precision.

Este es el Ultimo paso en los procedimientos de densificacion del sistema Afiisok, el
cual corresponde a la nivelacion para determinar cotas altimétricas a los puntos de
control, tanto los calculados con sistemas de posicionamiento satelital, como los
compensados resultantes de los itinerarios planimétricos.

Igual que en el capitulo anterior, en donde se indica que se debe realizar un analisis
previo de los instrumentos a utilizar, debemos hacer lo mismo con el nivel que
iremos a desarrollar dicho itinerario.

Para el ejemplo hemos analizado un equipo utilizado en estos trabajos, sin indicar
gue este sea el mas adecuado, simplemente era el que se encontraba a disposicion
por parte de la empresa contratante para ejecutar el itinerario.

Para el analisis nos hemos basado en el libro “Introducciéon al Disefio de
Especificaciones en Topografia” de los colombianos Jiménez, Vila y Bedoya.

Tabla 17.
Fuente “Sistema Afiisok”
Jimy Celis
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Tabla 18.
Fuente “Sistema Afisok”
Jimy Celis

El autor del presente articulo, ha anexado al célculo un parametro que aunque se
expone en diferentes libros de topografia, no lo anexan a la hora de hacer una
evaluacion del equipo a utilizar y es la desviacion de la verticalidad de la mira, y
tiende este a afectar de manera sobrada las mediciones echas con niveles de
precision, este se anexa al andlisis de los errores de la siguiente manera.

Tabla 19.
Fuente “Sistema Afiisok”
Jimy Celis

Esta tabla lo que indica es una desviacion probable en la vertical de 3.5 centimetros
con una mira extendida los 4 metros.
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Tabla 20y 21.
Fuente “Sistema Afiisok”
Jimy Celis

Al modificar la perpendicularidad de la mira, colocandola lo mas vertical posible
respecto al plano de referencia, disminuiremos este factor hasta valores cercanos a
cero.

Tabla 22y 23.
Fuente “Sistema Afiisok”
Jimy Celis
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Pero si por el contrario, la mira genera un grado de inclinacién muy superior respecto
al permitido, nuestra variacion del error aumentara de manera considerable,
generando por si unas mediciones de deficiente y muy dudoso resultado final.

Conllevando esto a otorgar cotas altimétricas similares a las asignadas segin una
nivelacion trigonométrica, que no estarian al grado de exigencia ni rigurosidad de
una red de precision del orden que se requiere a nivel geodésico.

Tabla 24y 25.
Fuente “Sistema Afisok”
Jimy Celis
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CONCLUSIONES

El sistema Afisok, fue inicialmente creado para georeferenciar el proyecto
“Autovia Afiisok-Oyala " con una longitud inicial de 40 kilbmetros, pero
debido a la ejecucion del tramo “Oyala-Mongomeyén " por la misma empresa
consultora se extendid este otros 35 kildmetros, aunque su analisis inicial y
expuesto en el presente documento da fe, que su calculo riguroso obedece y
satisface los requerimientos de red geodésica.

En la actualidad el sistema Afiisok es utilizado ademas de los anteriormente
mencionados en los proyectos “Mongomeyén — Ebibeyin” con una longitud
total de 64 kildmetros, “Oyala — San José” con una longitud de 38 kilémetros,
“Nkue — Afisok — Mongomeyén — Mongomo” con una extension aproximada
de 120 kilémetros, “Asok — Aconibe - Oveng” con una longitud aproximada de
100 kilometros, “Via al Hotel Palace Internacional” 07 kildmetros. En total
sumaria aproximadamente mas de 400 kildbmetros de carreteras ajustadas a
este sistema.

Esto indica la densificacion por parte del sistema Afiisok y en el cual a la
fecha estan apoyandose empresas de diferentes nacionalidades fomentando
Su uso y corroborando sus virtudes, lo anterior también demuestra que todo
el sector occidental de Guinea Ecuatorial donde se estan ejecutando
proyectos de gran envergadura hacen uso del mismo y estan
georeferenciados bajo un mismo sistema de coordenadas.

Con todo lo anterior se puede deducir, que el sistema Afisok, es en
comparacion a todos los sistemas desarrollados por empresas a lo largo y
ancho del pais, el sistema de georeferenciacion mas difundido.

Es bueno aclarar que aunque algunas de las empresas radicadas en el
continente sin importar su origen o nacionalidad, se han basado en el
sistema UTM32N, no han prestado el debido interés en cuanto a la
manipulacion rigurosa de los resultados, conllevando esto a que exista una
divergencia muy marcada entre los sistemas de un proyecto a otro sin
presentar homologacion en sus coordenadas, esto implica para el gobierno
de Guinea Ecuatorial, y sobre todo para la entidad de controlar los proyectos
a nombre del gobierno, un desgaste innecesario de recursos y tiempo, en
cuanto a la ubicacién geografica de los proyectos al interior de la zona
continental.

Una vez, determinado por el gobierno la necesidad y urgencia de desarrollar
la red geodésica de primer orden de Guinea Ecuatorial y la escogencia del
sistema de proyeccion a la cual debera referirse todos los proyectos, se
podra leer en un mismo lenguaje de coordenadas, absolutamente todos los
proyectos ejecutados, en ejecucion y a ejecutar en el pais.
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El autor de este documento también deja expresamente claro que en el
presente texto no se ha hecho énfasis en todos los pardmetros requeridos
para la compensacion rigurosa de redes, ni sus analisis de fiabilidad externa
e interna, calculos de estimadores de varianza y desviacidn del observable
de peso, etc. Como ademas tampoco se especifica el calculo que lleva a
cabo la rotacion de ejes y traslacion de origenes entre los sistemas de
coordenadas, pero todo este trabajo se debera ejecutar y tener en cuenta a
la hora de que se defina el sistema de proyeccién a trabajar en la red
geodésica y sus calculos conformes respecto a cada sistema de proyeccién
utiizado de manera independiente por cada empresa ejecutante del
proyecto, sin importar si el sistema utilizado para el proyecto es plano
cartesiano, plano UTM o plano TM. Una vez definidos todos los parametros,
las empresas podran terminar su proyecto en el sistema implementado
inicialmente por ellos, pero tendran la absoluta certeza que podran entregar
su proyecto al gobierno, referido al sistema de coordenadas que de manera
oficial se halla definido para Guinea Ecuatorial.

Ya para terminar, la consecuencia ultima de le conformacion de un solo
blogue de sistema de coordenadas, permitird, poseer en un solo plano
general de Guinea Ecuatorial, todos los proyectos ya ejecutados, en proceso
de ejecucion y que se estén listos para ejecutar, ademas de una
planificacion ordenada acorde a los estandares internacionales, y mejorando
el nivel de control, manejo de la inversion y desarrollo de un pais que se ha
visto obligado a adelantar de manera apresurada la infraestructura de un pais
en constante progreso y que propende a ser en corto tiempo uno de los
mejores dotados en infraestructura de esta regién del continente, asi se hace
menester llevar a cabo con urgencia esta homologacion de sistemas y tener
una mejor concepcién de como y hacia donde se dirige el pais.
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