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RESUMEN

En el marco de la actividad de extensién realizada por el Instituto de Agrimensura en
la Ciudad de Dolores, Soriano, se realizé la nivelacion geométrica y posterior
relevamiento con tecnologia GNSS, de 38 puntos de interés para la Intendencia.

Se contd con el 100% de la informacidén necesaria para realizar el procesamiento en
gabinete, el cual tiene como objetivo principal generar un Modelo de Transformacion
de Alturas, localizado para la ciudad de Dolores, que permita obtener cotas referidas al
cero oficial a partir de observaciones GNSS.

El procesamiento consistid en primera instancia en el analisis y ajuste de la red de
nivelacion geométrica, mediante el método de Minimos Cuadrados, con el objetivo de
dotar de cota a todos los puntos fijos de la red. Como resultado del analisis, se
detectaron algunas inconsistencias en los datos por lo que se decidid concurrir
nuevamente a la Ciudad de Dolores y relevar algunas lineas de la red. Por otra parte,
a partir de los cierres de los circuitos y considerando la precision requerida para los
diferentes 6rdenes de nivelacién, se concluye que los datos de partida no son de
buena calidad, por lo que nuestro proyecto se enfocara mayoritariamente en la
metodologia a seguir, no siendo de relevancia los resultados numéricos y si los
analisis realizados.

Continuando con el procesamiento, a partir de los datos GNSS se obtuvieron las
coordenadas en el sistema de referencia WGS84 proyeccion UTM 21S (¢, A, #) de
cada punto de la red, asi como también sus respectivas cotas ortométricas referidas al
modelo geoidal EGMO08. Se realizaron varios procesamientos obteniéndose diferentes
grupos de coordenadas, las utilizadas para la mayoria de los calculos y analisis del
presente proyecto fueron aquellas obtenidas a partir del Post Proceso tomando como
referencia las coordenadas publicadas por SIRGAS de la estaciéon permanente UYSO
que se actualizan semanalmente. Ademas se obtuvieron las coordenadas de todos los
puntos trabajando en tiempo real via RADIO-RTK, las cuales estan asociadas al
sistema de referencia SIRGAS ROU 98. Estas son las utilizadas para determinar el
modelo de transformacién de alturas. Finalmente, se utilizé informacién gravimétrica
proveniente de la Red Gravimétrica Nacional para dotar de valores de gravedad a
nuestra red de puntos fijos y asi complementar la nivelacion geométrica. De esta
forma se realizd un ajuste de la red de nivelacion en términos de numeros
geopotenciales, y de aqui se derivaron cotas ortométricas para cada punto, lo cual
permitié una serie de fructiferos analisis.

Palabras Clave: Nivelacion Geométrica, Compensacion, Numeros Geopotenciales,
Gravimetria, Modelo de Transformacion de Alturas.
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1. Introduccioén

El presente trabajo se confecciona a los efectos de ser tomado como documento para
la aprobacion del proyecto final de grado, de la carrera de Ingeniero Agrimensor de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica, plan de estudios 1997. En
dicho plan se especifica que: “El objetivo del proyecto de grado es, que el estudiante,
mediante la realizacién de un trabajo especifico referido a alguna de las areas de la
Agrimensura, efectie una labor de sintesis e integracion de conocimientos, la cual
consista en una aplicaciéon no rutinaria de los mismos”.

Bajo las condiciones anteriores es que se opto por el abordaje del presente trabajo, el
cual engloba y aplica diversas areas estudiadas como futuros Ingenieros
Agrimensores, y son de interés por quienes suscriben, como ser: Topografia y
Geodesia, en especial Geodesia Fisica.

Por otra parte, y no de menor importancia que la anterior, se realiza este trabajo en el
marco de la finalizacion de las tareas del departamento de Geodesia del Instituto de
Agrimensura, correspondientes a la actividad de Extensién llevada a cabo en la Ciudad
de Dolores, Soriano, en Octubre del afo 2016.

Las mismas fueron originadas debido a los acontecimientos de publica notoriedad
ocurridos el 15 de abril del mismo afio. Un tornado de grandes dimensiones azoté la
ciudad, dejando como resultado diversos dafios materiales y familias sin hogar, sobre
todo en la periferia, donde se concentran las construcciones mas precarias.

Como se dijo, se consideré de vital importancia contribuir en forma satisfactoria en la
prosecucion de los objetivos principales de esta actividad de Extensién, en la cual se
supo necesario contar con una red de apoyo de puntos fijos que sirva como base para
todos los relevamientos a realizarse en la zona, tendientes a reconstruir la
infraestructura civil y futuros emprendimientos que la Intendencia de Soriano disponga.

Se comenzé con las tareas de gabinete en febrero de 2017 bajo la tutoria del Prof.
Agr. Ing. Agrim. Jorge Faure dandose por finalizado en febrero 2018.

Autores: Mauricio Gallo - Gisselle Mainé 5
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2. Objetivo

El objetivo principal de este estudio es generar un Modelo de Transformacion de
Alturas que permita obtener cotas referidas al datum oficial a partir de observaciones
GNSS. Esto es posible debido a que se cuenta con doble dato para cada punto fijo de
la red: por un lado la altura obtenida a partir de la nivelacion geométrica, y por otro, las
alturas ortométricas a partir de los datos GNSS.

El referido MTA no es mas que una funcién matematica que permite obtener la altura
oficial, o cota, de un determinado punto, a partir de las coordenadas ( ¢, A, #) obtenidas
en campo mediante observaciones con GPS.

Por otro lado, al tener datos de diferente origen, ya que los puntos de la red han sido
ocupados y medidos por diferentes técnicas geodésicas, siendo por tanto puntos de co
- location, es que es posible realizar el analisis cruzado de los mismos.

Por ultimo, se solicitara al SGM datos de la Red Nacional Gravimétrica en el entorno
de la Ciudad de Dolores, asi entonces, teniendo algunos puntos con gravedad
conocida, se podra dotar de valor de gravedad a todos los puntos de la red, a través
de una interpolacién basada en la tendencia de la Anomalia de Bouguer y por lo tanto,
analizar la influencia de la gravedad en la zona.

La metodologia empleada para lograr el cometido principal sirve de base para su
aplicacion en cualquier parte del territorio nacional, incluso en el exterior, he aqui su
relevancia.

Finalmente, otro de los objetivos del presente trabajo es contar con la informacion que
refiere a las labores del Departamento de Geodesia en el campamento de estudios,
de forma unificada, previendo la necesidad de que en un futuro se requiera realizar
alguna consulta. Por ello la idea de utilizar un CD como respaldo de informacién que
fue relevada en campo por los estudiantes, asi como las monografias realizadas de
cada punto de la red determinada por la Intendencia de Soriano.

Autores: Mauricio Gallo - Gisselle Mainé 6
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3. Fundamento Teoérico

Para contextualizar este trabajo se incluyen en este informe, conceptos y definiciones
que resultan fundamentales al momento de abordarlo para su mejor comprension.

3.1 Superficies Geodésicas de referencia

La superficie equipotencial utilizada como superficie de referencia en Geodesia es el
geoide, que “es la superficie matematica de la tierra, se define como una superficie
equipotencial de la gravedad para un valor especial de constante W0”. Benavidez
(2004).

Puede ser descrita como la superficie idealizada de los océanos ya que como la
superficie de los mares es el 70% del area total superficial del planeta, se considerd
apropiado visualizar la figura de la Tierra como aquella de la superficie oceanica,
aunque es sabido, es una superficie dindmica en constante cambio. Sin embargo,
estos efectos en nivel son generalmente del orden de un metro por lo que, para
muchos propositos, se puede identificar el nivel medio del mar con la superficie
geoidal.

Por lo tanto, podriamos definir al geoide como la superficie equipotencial que se
corresponde con los océanos supuestos en reposo y prolongados debajo de los
continentes. La desigualdad de la distribucién de las masas continentales, asi como la
densidad variable de los materiales que componen el planeta Tierra, hacen que el
geoide sea una superficie irregular, que presenta protuberancias y depresiones.

Figura 1 - Representacion del geoide

Autores: Mauricio Gallo - Gisselle Mainé 7
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La superficie matematica que mejor se aproxima a la forma del geoide, es el "Elipsoide
de Revolucién", un elipsoide al que se lo hace girar sobre su eje menor y constituir un
cuerpo con superficie. De esa manera, sobre la superficie del elipsoide, se pueden
efectuar calculos angulares de posicionamiento y los calculos de distancias.

La formula general que representa el elipsoide de revolucion geocéntrico es:

- ts=1 (1)

Figura 2 - Representacion del elipsoide

Semieje mayor (a): Longitud del semieje correspondiente al ecuador, desde el centro
de masas de la Tierra hasta la superficie terrestre.

Semieje menor (b): Longitud del semieje desde el centro de masas de la Tierra hasta
uno de los polos. Alrededor de este eje se realiza la rotacién de la elipse base.

Autores: Mauricio Gallo - Gisselle Mainé 8
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3.2 Alturas de un Punto sobre la Tierra

Vinculado con las superficies descritas anteriormente se pueden determinar dos tipos
de alturas: Altura Ortométrica (H), Altura Elipsoidal (h) y a partir de ellas determinar
Ondulacién Geoidal (N).

— —— SUP. TERRESTRE
IH
= — GEDIDE (Wo)
h
N
= —=— ELIPEOIDE

Figura 3 - Esquema de alturas

3.2.1 Altura Ortométrica (H)

La altura ortométrica se define como la distancia entre la superficie fisica de la Tierra 'y
la superficie geoidal medida a lo largo de la vertical del lugar, la cual es la curva
tangencial a la direccion de la gravedad, en cualquier punto.

La vertical del lugar tiene una leve curvatura y giro, debido al no paralelismo de las
superficies equipotenciales de la gravedad.

3.2.2 Altura Elipsoidal (h)

La altura elipsoidal es la distancia medida a lo largo de la normal al elipsoide entre la
superficie topografica y el elipsoide. Esta altura es de tipo matematico, pues no
responde a ningun principio fisico.

La distancia medida sobre la normal elipsoidal que separa a la superficie elipsoidal de
la superficie geoidal se le llama Ondulacion Geoidal. Si el geoide se encuentra por
encima del elipsoide, la distancia es positiva y si se encuentra por debajo, la distancia
es negativa.

El angulo llamado desviacion relativa de la vertical ® esta determinado por la no
coincidencia entre la normal al elipsoide y la vertical del lugar, como muestra la
siguiente imagen. (Ver Figura 4)

Autores: Mauricio Gallo - Gisselle Mainé 9
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Vertical Normal

. Sup. topogafica

h | ¢ Geoide

Elipsoide

Figura 4 - Desviacion relativa de la vertical
De lo anterior, se deduce la siguiente relacion entre las alturas consideradas:
h=N + H x cos(D)

Como el valor de la desviacion relativa de la vertical son de algunos segundos, el valor
del coseno es proximo a uno. Por este motivo, la ecuacion anterior puede ser
simplificada:

h=N+H = N=h-H (2)

3.3 Marcos y Sistemas de Referencia

El Sistema de Referencia es la definicion de modelos, parametros, constantes, etc.
que sirven como base para la descripcion de los elementos a representar’.

El Marco de Referencia es la materializacion de un Sistema de Referencia por un
juego de entidades fisicas y matematicas?.

3.3.1 SIRGAS

SIRGAS es el Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas. Su realizacion es
una densificaciéon regional del Marco Internacional de Referencia Terrestre. Ademas
del sistema de referencia geométrico, SIRGAS se ocupa de la definicidn y realizacion
de un sistema vertical de referencia basado en alturas elipsoidales como componente
geomeétrica y en numeros geopotenciales (referidos a un valor WO global convencional)
como componente fisica®.

' Se obtiene de eva.fing.edu.uy, asignatura Sistemas de Referencia.
2 |dem '
3 Se obtiene de www.sirgas.org
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3.3.1.a Sistema de Referencia SIRGAS ROU98

SIRGAS ha sido adoptado como Sistema de Referencia Nacional. Surge de la primera
determinacion de SIRGAS, época 1995.4, denominado SIRGAS95. Esta dada por una
red GPS de alta precisién con 58 estaciones distribuidas sobre América del Sur. Dado
que el calculo de los parametros de transformaciéon del Sistema de Referencia Local
ROU-USAMS a SIRGAS95 fueron presentados y adoptados en el afo 1998, se le
llamoé SIRGAS - ROU98.

3.31.b Marco de Referencia Geodésico Uruguay (REGNA-ROU)

En la actualidad, en la concepcion de la Geodesia Espacial o Geodesia Satelital, estas
infraestructuras estan siendo sustituidas por Estaciones de Referencia de Observacion
Continua, instrumentos que utilizan los Sistemas de Posicionamiento Global, para la
observacién permanente de la posicion. En este caso, ademas de las coordenadas
geodésicas geocéntricas (centro de masas de la Tierra), se le suma lo que ha dado en
llamarse una “cuarta coordenada”: el tiempo (t), mediante la cual se pueden observar
los desplazamientos de la posicion de los puntos de control®.

En Uruguay las coordenadas del marco de referencia estan dadas en un determinado
momento, o sea que éstas no varian con el tiempo.

3.31.c Sistema Altimétrico del Uruguay

En cuanto al sistema de referencia altimétrico Nacional, existen dos superficies de
referencias o Datums verticales conocidas como "Nivel Medio de las Aguas en el
Puerto de Montevideo", y el "Cero Wharton" que fueron fijadas en los decretos del 20
marzo de 1948 y modificativo del 20 de mayo de 1949°.

Ambos intentan representar el nivel medio de las aguas en el puerto de Montevideo.
Para la definicion del datum vertical se registraron observaciones en un periodo de 20
afos

4 Se obtiene de “Geodesia. Revision de conceptos”, Cnel. Norbertino Suérez.
5 Se obtiene de “Parametros de Transformacion entre el Sistema SIRGAS 95 y los Sistemas Locales CDM
y ROU-USAMS (Yacaré) “, Prof. Ing. Agrim. Roberto Pérez Rodino.
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Figura 5 - Representacion del cero oficial

3.4 Modelos Geopotenciales

Los modelos geopotenciales permiten calcular los valores de la altura geoidal (V) que
vinculan la altura elipsoidal (%) con la ortométrica (H), y tienen asociado un conjunto
de constantes: de atraccion gravimétrica terrestre (GM), semieje mayor y
aplastamiento del elipsoide terrestre, velocidad de rotacion de la tierra y los
coeficientes del desarrollo arménico. Este célculo se realiza con un programa general
que lee los coeficientes y calcula los valores relacionados con el potencial, entre ellos
N.

Para el desarrollo de un modelo geopotencial de alto grado se utilizan tres tipos de
informacién:

1. Obtenida a partir del estudio de las perturbaciones de 6rbitas de satélites.

2. Gravimétrica terrestre y aérea.

3. Altimétricas de satélites sobre los océanos.

Combinando estos tres tipos de soluciones se obtiene una mejor solucion que
utilizando una sola de ellas. Esta solucion depende del tratamiento de las altimetrias
de los satélites, la disponibilidad de datos en tierra firme y la resolucion de buenas
computadoras.

3.4.1 Modelo Geoidal EGM08

El Modelo Gravitacional EGM2008 ha sido publicado por la Agencia Nacional de
Inteligencia Geoespacial (NGA). Los calculos del geoide local se han basado
tradicionalmente en la filosofia Helmert de condensacion: la topografia se condensa en
una capa delgada sobre el geoide, mientras que el efecto directo de la anomalia de la
gravedad tiende hacia abajo del geoide. Numéricamente, esto se hace mediante la
sustitucion de la anomalia de la gravedad por la anomalia de Faye. Este modelo ofrece
una resolucion y precisidén mejores que el resto.
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El logro alcanzado dependera de la forma en que las reducciones topografica y de
gravedad se lleven a cabo.

3.5 Nivelacion Geométrica Compuesta

Se entiende por nivelacion geométrica al procedimiento que determina la diferencia de
altura entre dos o mas puntos mediante visuales horizontales a reglas (miras)
verticales colocadas sobre dichos puntos.

Se utiliza la nivelacion geométrica compuesta cuando la distancia entre los puntos
cuyo desnivel se quiere hallar excede la maxima permitida entre miras, o su diferencia
de nivel es mayor que la que puede realizarse con una sola puesta en estacion;
tomando una serie de puntos intermedios llamados puntos de cambio.

E3

Figura 6 - Nivelacion geométrica compuesta

Se sitta una mira en el punto 4, la otra en el B y el nivel en el punto medio de ambos
puntos. Se efectuan las lecturas hacia atras y hacia adelante, hacia los puntos 4 y B
respectivamente. El desnivel estara dado por:

AI_IAB = lA - IB = latrés 1 ladelante 1
A continuacion, la mira en 4 se traslada al punto C y se efectuan las lecturas hacia B
y C. En este caso, la lectura atras sera hacia el punto B.

AHpe =lg =lc = lyyss, =1

adelante 2

Si se repite el procedimiento para todos los tramos y se suman los desniveles, el
desnivel entre 4 y E sera la suma de los desniveles parciales de cada tramo:

AI_IAE =X -X ladelante (3)

atras

Para realizar el arrastre de cotas, se utiliza el método de nivelacién geométrica doble
simultanea, pues esto permite tener un control a medida que se realiza la nivelacion.
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El mismo consiste en cambiar el plano colimador en cada estacién y volver a realizar
las lecturas correspondientes, de esta forma se calculan dos desniveles en cada
tramo, lo que equivale a efectuar simultdneamente la ida y el regreso, teniendo la
ventaja de no tener que realizar el recorrido dos veces, economizando tiempo vy
trabajo, permitiendo ademas comprobar resultados cambio a cambio. Esto permite
tener un control en la nivelacién. Seguramente ambos desniveles no seran iguales, y el
valor obtenido sera un indicador para poder continuar con el siguiente tramo o realizar
una tercer serie de lecturas.

Luego de calculado el desnivel entre los dos puntos 4 y E, conociendo la cota de 4,
la cota de E se calcula de la siguiente forma:

CotaE = AH,; + Cota 4 4)

3.6 Método de Ajuste de Minimos Cuadrados

Este método realiza un ajuste de las observaciones de forma tal que la suma
cuadratica de los residuales debe ser minima, modificando minimamente las
observaciones realizadas y realizando un ajuste con independencia del observador. El
método de Minimos Cuadrados se puede aplicar mediante dos algoritmos de
resolucion:

- AMC - M — Ajuste de Minimos Cuadrados de las Magnitudes
- AMC - C — Ajuste de Minimos Cuadrados de las Correcciones

Para la resolucion de un problema se podra optar por ambas técnicas.

3.6.1 Ajuste de Minimos Cuadrados de las Magnitudes

Esta técnica mediante su proceso de resolucion permite el calculo directo de las
magnitudes. Este tipo de ajuste tiene las siguientes caracteristicas:

- Las ecuaciones de condicion incluyen observaciones y parametros incégnita.

- El numero de ecuaciones de condicion es el mismo que el de observaciones.

- Cada ecuacion de condicion contiene una sola observacion con un coeficiente
igual a 1.

La forma en que se escribe las ecuaciones es la siguiente: [+ BA=d
Donde: [=1+v
B - formada por los coeficientes de los parametros

A - contiene a los parametros
d - formada por las constantes del método

Autores: Mauricio Gallo - Gisselle Mainé 14



Facultad de Ingenieria — UDELAR Modelo de Transformacion de Alturas
Instituto de Agrimensura localizado en la Ciudad de Dolores
Departamento de Geodesia

Entonces:
(I+v)+BA=d

v+BA=d-1
siendo d—-I1=f

Por lo tanto la forma en la que se expresan las ecuaciones de condicion es la
siguiente:

v+BA=f (5)

v, +b, T, +b,T, + .t b T, =

lu“u

v, + b, T, + b, T, + .t b, T, = ],

Inw

Donde:

v — Errores residuales

b — Coeficientes numéricos de los parametros
t — Parametros incognitas

f — Constantes numéricas

n = numero de observaciones

n, = numero minimo de observaciones
r = ecuaciones redundantes

u = numeros de parametros

Si lo expresamos en notacién matricial, nos queda:

vl bll 12 ] TI J{;
v‘ l,'.:ITI bl] - b.‘lr T -f;
+ ¥ =
_vlr_ L al bn-" bl.u - _Tu - _-;:_
v+BA=f (6)

Autores: Mauricio Gallo - Gisselle Mainé 15



Facultad de Ingenieria — UDELAR Modelo de Transformacion de Alturas
Instituto de Agrimensura localizado en la Ciudad de Dolores
Departamento de Geodesia

3.6.2 Ley General de Propagacion de Varianzas y Covarianzas

Matriz Covarianza Matriz Varianza
ﬂ-]: g, - Oy, ol 0 - 0D
a, o 0 o
Tws |0 Ta= L :
O o, 0 o’
Ea 1 [L '
o, @,
1 03 . 1
)y = W= —.3% . = 2 = -
&}—1‘- gl = o 0, . a .
Matriz : :
Cofactor o’ 1
i o] L @, |
= Y = 0(2) * Oyy
XX
Propagacion de la matriz varianza y covarianza:
Para funciones lineales y =ax+b = Yy =4xy x AT
YY XX
Para funciones linealizadas y =f(x) = Y =J,,xY xJj,
Yy XX
Sabemos que:
Para variables X Y =0rxOyy
XX
Para variables Y Yy =0 %0y
YY
Sustituyendo, se llega a la Ley de Propagacién de Cofactores:
Y =AxoixQy xA"+ol = O,y =A% 0, xA" 7)
Yy
Y =Jyy XX QI tod = 0 =A% 0y, x AT (8)
vy YXx 0 XX YXx 0 Yy XX

Autores: Mauricio Gallo - Gisselle Mainé 16



Facultad de Ingenieria — UDELAR Modelo de Transformacion de Alturas
Instituto de Agrimensura localizado en la Ciudad de Dolores

Departamento de Geodesia

3.6.3 Propagacion de cofactores para AMC+M

Ecuaciones de condicion — v+bA=f con f=d-1 donde:
d =datos numéricos
| =observaciones
Matriz cofactor asociada a las observaciones — Q,=Q=W"'
Algoritmo:
N=B"xWwxB
t=B xWxf
A=N"xt
v=f—BxA
I=1+v
f=EDxi+d = Qp=(Dx0yx(-D'=0 = 04=0
- 0,=N
= Q=N = ¥ =qx0,,

AA
— Qm=0-BxN'xB' (9)

= X =05%0
24

Si trabajamos con [ ajustadas = BxA=d-1 = I=d-BxA

— Qo=BxN'xpB' (10)

= Y =0, x0;

i
Por 9y (10) — 0;=0-0,,

Con la propagacién de cofactores del AMC de las magnitudes, se puede calcularlas
o> 0 o de las magnitudes ajustadas, de las observaciones ajustadas y de los

residuales de cada observacion®.

® Se obtiene de eva.fing.edu.uy, asignatura Teoria de Errores 2.
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3.7 GNSS

El sistema global de navegacion satelital (GNSS) es un sistema de posicionamiento
basado en la medicidon de la distancia a un minimo de cuatro satélites en simultaneo,
que ademas transmiten sus posiciones estimadas. Las distancias son medidas
comparando la sefal recibida desde el satélite con una réplica generada por el
receptor. La diferencia de fase entre la sefal recibida y la generada localmente es
proporcional al tiempo de propagacion (distancia satélite-receptor). Como los
receptores generan la senal local usando relojes de cuarzo, la diferencia de fase
absorbe también sus inestabilidades. Observando un minimo de cuatro satélites bien
distribuidos en el cielo, el receptor puede calcular cuatro incognitas: tres para la
posicién del receptor y una para la correccion al reloj local.

El principio del posicionamiento satelital se basa en relacionar tres componentes:
e Una cantidad conocida, que es la posicion del satélite (XS, Y5, ZS)

e Una cantidad mensurable, que es la distancia satélite-receptor (p)
e Una cantidad desconocida, que es la posicion del receptor (X, Y5, Zy)

= N X+ (Y5 - )+ (2 - 2, (1)

El objetivo de la medicién es obtener la posicion de nuestro receptor en el mismo
sistema de referencia en el que se dan las coordenadas de los satélites’.

3.7.1 Posicionamiento Puntual o Absoluto

Este consiste en determinar la posicién de un punto proximo a la superficie terrestre
utilizando un receptor y la medicién de la pseudodistancia usando el coédigo que
contienen las ondas portadoras de la sefial GPS. Para determinar la posicién del
receptor basta con determinar las pseudodistancias a 4 satélites en el mismo instante t
de tiempo. El receptor mide la distancia satélite-receptor a partir del tiempo de
propagacion de la sefial emitida desde el satélite. Los satélites y los receptores
cuentan con relojes que controlan el tiempo de emisién y recepcién de la senal
respectivamente. De esta manera:

tp — F=A > ¢ X At = distancia (12)

Donde: ¢, = Instante de recepcion de la sefial R
£ = Instante de emision de la sefial S
At = Tiempo de propagacion de la sefal
¢ = Velocidad de la luz

7 Se obtiene de eva.fing.edu.uy, asignatura Geodesia 3.
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Debido a que los relojes de los satélites y de los receptores no estan sincronizados
entre ellos, ni con el tiempo patron GPS, es que la distancia determinada
satélite-receptor se denomina pseudodistancia. Los errores en los relojes de los
satélites se pueden corregir a partir de los datos enviados en el mensaje para tal fin®.

3.7.2 Método Diferencial

Este método consiste en el procesamiento de diferencias de observaciones
simultaneas, realizadas por al menos dos estaciones a los mismos satélites. Se
calculan las coordenadas de puntos respecto de al menos una estacion de referencia
que a priori debe tener coordenadas conocidas. En este caso, la exactitud de las
coordenadas calculadas estara dada por la de las coordenadas de la estacién de
referencia.

El método diferencial se apoya en la utilizacion de dos equipos GNSS
simultaneamente en dos posiciones diferentes, siendo una de ellas conocida, al
posicionamiento de este receptor se le llama estacién de referencia y al otro mévil o
rover. Con este método se consigue cifrar y cuantificar algunos errores propios del
sistema GNSS que afectan al modo absoluto®.

El método diferencial se puede implementar de varias maneras, existen dos que son
las mas importantes. Una de ellas es Post Proceso y la otra es Tiempo Real.

3.7.2.a Post Proceso

La obtencion de coordenadas y lineas base se efectua después de la observacion, por
eso es necesario guardar datos crudos (observables y mensaje de navegacion) en
base y mévil, y la utilizacion de un software especifico para realizar el post proceso.

3.7.2.b Tiempo Real

Las correcciones diferenciales que realiza el mévil son en tiempo real, esto permite
que la obtencién de coordenadas y lineas base se efectian en el mismo momento de
la observacién, de forma que el tiempo de calculo es tan reducido que se puede
considerar casi instantaneo o en tiempo real.

La correccidn en tiempo real puede hacerse a partir de observable de cdédigo u
observable de fase, habitualmente a la correccion de cdédigo se la denomina GPS
Diferencial DGPS, DGNSS y se reserva el término de correccion cinematico en tiempo
real RTK a la correccion en fase'. El posicionamiento en tiempo real implica que debe
haber comunicacién entre base y mdévil. Esta comunicacién puede ser a través de
radio enlace (RADIO-RTK), a través de internet (NTRIP-RTK), entre otros.

8 Se obtiene de eva.fing.edu.uy, asignatura Geodesia 3.

% Se obtiene “GNSS: GPS: fundamentos y aplicaciones en geomatica.” Berné Valero, José Luis, Anquela
Julian, Ana Belén, y Garrido Villén, Natalia.

0 jdem ®
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3.7.2.b.i RADIO-RTK

El receptor base tiene un radio-mddem el cual transmite los datos recibidos de la
unidad de control. El alcance de la transmision depende de la potencia, cuan mayor
sea ésta, mas alcance tiene. El receptor mévil también tiene un radio-mdédem que
recibe los datos que transmite la base y calcula los datos por cada época que recibe.
El alcance o distancia entre base y movil varia de 3 a 15 km dependiendo del tipo de
radio y potencia de la misma.

3.7.2.b.ii NTRIP-RTK

NTRIP (Network Transport of RTCM via Internet Protocol) esta disefiado para
diseminar datos GNSS a través de Internet, especialmente correcciones diferenciales
para posicionamiento preciso en tiempo real. La mayor parte de los receptores GNSS
cuentan con software con un cliente NTRIP para usar estas correcciones diferenciales.

3.8 Numero Geopotencial

Designamos por P la interseccion del geoide con la linea de la plomada que pasa por
el punto 4. Sea H la altura ortométrica de 4 y C su numero geopotencial, esto es:

A
]
H
YUF., TEFEEXTRFE
GEOIDE ‘wW=wo
Fa

Figura 7 - Namero Geopotencial (C)

Sea O un punto a nivel del mar, esto es, sobre el geoide. Sea 4 otro punto,
conectado con O por una nivelacion. Entonces puede determinarse la diferencia de
potencial entre 4 y O.

fgdn=W0—WA=C

0
El numero geopotencial C corresponde a la diferencia entre el potencial en el geoide y
el potencial en el punto 4. Como diferencia de potencial, C es independiente del

itinerario de nivelacién particular utilizado para relacionar el punto, con el nivel del mar
y es el mismo para todos los puntos de una superficie de nivel.
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Puesto que C no depende del camino seguido, integrando a lo largo de la linea de la
plomada:

H H
C=lgdH=Hx%[gdH
0 0
De modo que:
C=gxH (13)
Donde:
_ H
g=%1gdH
0

El valor medio de la gravedad es aquel a lo largo de la linea de la plomada entre el
geoide y la superficie terrestre. Despejando de la férmula (13):

=<
H=z (14)
Para determinar la altitud ortométrica necesitamos conocer la gravedad media a lo

largo de la linea de la plomada. La aproximacion mas simple para su calculo es la
utilizacién de la reduccion de Prey:

g(z) =g, +0.0848(H — z) (15)

donde g, es la gravedad media en el punto 4. Sustituyendo la ecuacion (15) en (14) e
integrando:

— 1 7 1 72 H
8. =% (I)[g +0.0848(H —z)dz = g, + 77 0.0848[H, — 5]y =g,+0.0424H

con g engalesy Hen Km.

El factor 0.0424 es valido para la densidad normal = 2.67g/cm®. De esta forma
obtendremos la llamada altitud de Helmert:

__—Cc
H= 70042401 (16)

con g engales, H en Km y C en unidades geopotenciales (u.g.p)".

" Se obtiene de “Determinacién geométrica de la ondulacién del geoide a lo largo de un tramo de la
REDNAP, Ocafa-Cuenca y su comparacion con el geoide geométrico”, Javier Arias y Mario Rivas.
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3.9 Anomalia de Gravedad

b
P SUP, TERRESTRE
—
FQF'

— | b [ GEOIDE Wl
T

R, T ELIPSOIIE

—
Vr

Figura 8 - Anomalia de la gravedad (A,)

Se considera el vector gravedad en O (g,) Yy el vector gravedad normal en R (Yr) -
El vector anomalia de gravedad sera: Zg =§Q — 7, . La diferencia en magnitud sera la
anomalia de la gravedad A,=g,-v;. La diferencia de las direcciones sera la
deflexion de la vertical ®. Para calcular la anomalia de la gravedad debemos hacer
comparables los valores de g y vy para lo cual llevamos el valor calculado de y a la

posicién donde fue observado g . Estas correcciones (reducciones) se realizan paso a
paso. Se debe hacer la reduccién de aire libre, de Bouguer, de altitud y topografica.

Se explicara unicamente la reduccion de Bouguer, pues, es la uUnica que vamos a
utilizar en el presente trabajo.

3.9.1 Anomalia de Bouguer

La anomalia de la gravedad es la diferencia entre la gravedad real en el geoide y la
gravedad calculada en el elipsoide. En este caso para calcular la anomalia se realiza
la reduccion de Bouguer, que se explica seguidamente.

3.9.2 Reduccién de Bouguer

El objetivo de la reduccién de Bouguer es la eliminacién completa de las masas
topograficas, es decir, las masas fuera del geoide. Se supone la tierra como una losa
infinita alrededor del punto P y que las masas entre el geoide y la superficie terrestre
tienen una densidad constante.
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Topografia

Limina
Bouguer

Geoide

Figura 9 - Reduccion de Bouguer

Entonces, la atraccion 4 de la lamina de Bouguer se obtiene tendiendo a a infinito en
la siguiente ecuacion:

4y=21Ge [a+b—Na>+ 7]

ya que la lamina, considerada plana, puede considerarse como un cilindro circular de
grosor b=H vy radio infinito, por reglas conocidas del calculo, obtenemos
Ap =2I1GeH como la atraccion de una lamina infinita de Bouguer con densidad
estandar 0 =2,67gem™> = Az =0,1119 x H [mgal].

Para continuar y completar la reduccion de gravedad, se debe aplicar la reduccion de

aire libre: F =— 3L x H =0,3086 x H

Este proceso combinado de eliminacion de las masas topograficas y aplicacién de la
reduccion de aire libre se denomina reduccion completa de Bouguer.

El resultado es la gravedad de Bouguer en el geoide: gp=g—-Az+F

Con los valores numéricos asumidos, tenemos:

Gravedad medida en P g
- Placa de Bouguer —-0.1119x H
+ Reduccion de aire libre +0.3086 x H
Gravedad de Bouguer en P, gy =g+0.197xH

Dado que g, ahora se refiere al geoide, obtenemos anomalias de gravedad genuinas,
restando la gravedad normal (y) referida al elipsoide:

Agp=gp—Y (17)

Denominada Anomalia de Bouguer™.

12 Se obtiene de “Physical Geodesy”, Bernhard Hofmann-Wellenhof y Helmut Moritz
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4. Etapa previa al campamento

Esta etapa comprende todo lo concerniente a la planificacion de las actividades a
ejecutar durante la estadia en la Ciudad de Dolores por el Departamento de Geodesia
a raiz de la actividad de Extension.

El Departamento fue encargado de realizar una nivelacion geométrica y posterior
relevamiento con tecnologia GNSS de una red de puntos colocados por la Intendencia
de Soriano, con el objetivo de obtener sus cotas referidas al cero oficial. A
continuacion se expresa lo contemplado para cada actividad, pautas y objetivos
especificos.

41 Nivelacion Geométrica

En cuanto a la planificacién de la ejecucion de actividades de esta area, hubo varios
aspectos a tener en cuenta por parte de los docentes.

Uno de los objetivos consistio en la nivelacion geométrica y posterior realizacion de las
monografias de 38 puntos distribuidos a lo largo de la ciudad, previamente colocados
por la Intendencia de Soriano de acuerdo a sus intereses. (Ver Figura 10).

Si bien el Departamento de Geodesia contaba con 10 estudiantes en total, dado que la
nivelacion implica a priori mas tiempo y esfuerzo, se tomé 8 de estos 10 estudiantes
para esta actividad, la cual debia contemplarse en los 3 dias de estadia.

Se concurrio al SGM a consultar sobre la ubicacion y disponibilidad de puntos de la
Red Altimétrica Nacional en la zona y ademas se consulté la Carta Topogréfica de
Dolores a escala 1:50.000. Se optdé por tomar como referencia en campo, aquellos
puntos que no estuvieran muy alejados del centro de la ciudad, para que la nivelacion
no se tornara demasiado extensa (Ver Figura 11).

Finalmente se decide contar con las monografias de los siguientes puntos: 1.22.022 -
1.22.028 - 1.22.029 - 1.22.030 - 1.22.031 y el vértice geodésico perteneciente a la Red
Geodésica Nacional Pasiva ADOL. Pueden consultarse dichas monografias y la Carta
Topografica en el capitulo Anexo.
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TS R

Figura 11 - PF del SGM en Dolores

A parte de la ubicacion de los puntos mencionados anteriormente y los colocados por
la Intendencia de Soriano, se tuvo en cuenta lo siguiente para optimizar todo lo
concerniente a la nivelacion:

- Realizar una nivelacion geométrica doble simultanea y cerrada en cada circuito para
poder controlarla y tener una nocién de los errores de cierre.

- Jornadas de 8 horas de trabajo.

- Antes del arribo al lugar de trabajo, cada grupo debera tener determinado el
caminamiento con el objetivo de optimizar los tiempos.

- Se planed que los dos grupos no cierren circuitos de forma independiente, sino que
éstos se complementen con datos relevados por el otro equipo, evitando asi cierres
forzados.

- La conformacién de los grupos sea de 4 integrantes cada uno, de tal forma que el
operador no sea quien anote los resultados.
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- El operador del equipo debe ser el mismo por lo menos de punto fijo a punto fijo, para
que el error de lectura cometido sea siempre el mismo y no haya diferencias.

- Dados Ah,y Ah,obtenidos de la nivelacion doble simultanea, se establece que la
diferencia de estos desniveles sea menor o igual a 3mm para continuar con la
nivelacion, de lo contrario debe repetirse el procedimiento (Ver demostracion en
seccion Preanalisis), por lo que:

Ahy —Ahy, < 3 mm (18)

- Dado que la nivelacion implica un recorrido de alrededor de 45 km en total, se
distribuy6 en igual cantidad de kildmetros aproximadamente para cada grupo (22 km).

Se planificaron con rigurosidad los circuitos de cada grupo y se los distribuy6 en los 3
dias de trabajo, ademas se confecciond la planilla de nivelacién. Se agregan las
imagenes descriptivas de cada uno, y de la planilla al capitulo ANEXO.

1 2700 3 2300
2 2300 9 2800
3 2950 10 2000
4 2900 11 3200
5 2600 12 4600
6 3700 13 5200
7 3200 14 5250
Total Circuitos (km) | 47700

Tabla 1 - Distancias de los circuitos cerrados

La distancia de los circuitos es aproximada ya que fue medida con Google Earth.
Respecto al instrumental, fue considerado necesario para llevar a cabo los objetivos,
contar en campo con:

2 niveles automaticos Pentax AL-M4c
4 miras

4 galapagos

4 niveletas

2 tripodes de patas extensibles

14 chalecos reflectores

YYVYVYVYY
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Finalmente se hace una estimacion de los posibles errores a cometer en campo y su
valor maximo admisible, a continuacion la explicacion de la misma:

Figura 12 - Nivelacion doble simultanea

Se quiere hallar el error en el desnivel entre los puntos 4 y B, como se dijo, se
realizara una nivelacion doble simultdnea por lo que se obtendran a priori dos
desniveles, si la resta de ambos es menor a 3 mm entonces se considerara que el
desnivel efectivo entre 4 y B es el promedio de ambos y se podra proceder a nivelar
el siguiente tramo, de lo contrario, debera realizarse una tercera serie de lecturas para
alcanzar ese valor menor a 3 mm. Por lo tanto:

AHp=1,-1p
AHy g =1,y

AH | ;s +AH
Si AH,z—AH, ;< 3mm = AH ;= 1Ab’2 248 (19)

Se procede a realizar la propagacion de los errores para cada desnivel por separado:

2 _(QAH\Z 2 (OAHN? 2
Oanr,,, ~ (o) >0y, +(G) *oy,

. 2 2 2 .
Se considera que: 6, =06, =0/, el error a cometerse en las lecturas es el mismo,

entonces:

2

= Oxy

_ [(QAHN? L (QAH N2y 2 2 52
14B _[(allA) +(allB) ]XGI = GAHLAB _261

Por lo que, el error en el desnivel 1 nos queda:

OAH .y — \/501 (20)
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Se observa que el procedimiento es idéntico para el calculo del error en el desnivel 2,
entonces, de la misma forma se llega al siguiente resultado:

ou,, = \20, (21)
Teniendo la formula del desnivel efectivo entre 4 y B (AH,;) se propaga el error

obteniéndose G,y :

_ AHptAH,4p
AHAB A —
2 2
2 OAH 2 OAH 2 2 1 2.1 2
o} = (=) %o +(=—=%£) xo = o} = X207 + X220
AH (6AHMB) AH | 5 (6AH2AB) AH, AH,, ~ 4 17 i
2 2
ﬁ =
Gy, = O (22)

. , . 2 2, 2 2
Sabiendo que la nivelacion consta de n tramos: 6, =0; to;, +...+t 0

Ademas, como: ¢, =6, =...=0,; el error a cometerse en una nivelacion de n
tramos sera el siguiente:
0,y = \Nnx o, (23)

Si D es la distancia total nivelada, y d la distancia entre miras, entonces:

n=9 = GAH=\/§XGI (24)

Ahora, previo a la salida de campo, se plantea una tolerancia, la cual dependera del
orden de precision en la nivelacion que se pretenda obtener, para luego elegir un
instrumental adecuado que permita obtener esos resultados. La tolerancia es el valor
del error en el desnivel total maximo admisible a cometer, para ese orden de precision.

La formulacion de la tolerancia a utilizar es la planteada por el Instituto Geografico
Nacional de la Republica Argentina (IGN), en la cual se especifica que:

T = fx\k (25)

Donde f es el factor que refleja el orden de nivelacion a realizarse y & es la longitud
del tramo nivelado, expresado en kilbmetros.
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Para precisiones topograficas, =7, entonces a continuacion la siguiente tabla
expresa la tolerancia de cada circuito.

A 2.65 11
B 2.31 11
E 2.93 12
D 2.85 12
E 2.58 11
F 3.72 14
G 3.20 13
H 2.31 11
| 2.78 12
] 2.02 10
K 3.21 13
L 4.65 15
M 6.20 17
N 6.25 18

Tabla 2 - Tolerancias para cada circuito

Por otro lado, la tolerancia se plantea como 7 =3c,, para que el 99.7% de los
valores se encuentren en el intervalo: [AH +c,,, ], entonces:

Oanr =% (26)

De la ecuacion anterior es posible obtener el valor de ¢, , por otro lado, tomando en
cuenta la ecuacion (26), también es posible a partir del valor de c,,, determinar el
valor de ;. Por ultimo, aplicando la formula T =3c,,, y recordando que Opm,, ~ Oi

se recalcula la tolerancia para ese caso. (Ver Tabla 3)
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Se agrega la siguiente tabla con los célculos realizados para cada circuito de la red:

A 12 3.83 0.7 2.2
B 11 3.24 0.7 2.2
E 12 4.01 0.7 2.2
D 12 3.97 0.7 2.2
E 11 3.76 0.7 2.2
F 13 4.45 0.7 2.2
G 13 4.17 0.7 2.2
H 11 3.54 0.7 2.2
1 12 3.90 0.7 2.2
] 10 3.30 0.7 2.2
K 13 4.17 0.7 2.2
L 15 5.00 0.7 2.2
M 17 3.81 0.7 2.2
N 18 5.83 0.7 2.2

Tabla 3 - Calculos de Tolerancia por circuito

Como se observa, para nivelaciones de orden topografico, y con los valores de
distancia por circuito mencionados anteriormente, se cometen errores en la lectura del
orden de 1 mm (5, =0.7). Por ultimo, segun la tabla anterior, se toleran valores de una
discrepancia maxima entre los desniveles de hasta 3mm por lo cual para una
nivelacion doble simultanea:

La experiencia en campo de los docentes encargados de los grupos de nivelaciéon
asegura que con tramos de entre 80 y 100 metros cada uno, es posible cometer
errores entre 1 y 2 mm por lo cual si se quisiera obtener resultados correspondientes a
nivelaciones de alta precision tal vez serian necesarios tramos un poco mas cortos.

Finalmente con el instrumental que se posee estamos en condiciones de obtener
resultados del orden pretendido a priori, Topografico.

Como anexo a lo expuesto anteriormente, se plantea como opcién para el operador del
nivel, detectar el error cometido en cada lectura de acuerdo al siguiente procedimiento:

- Medir el desnivel de dos puntos con cota conocida y libre de error.
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4.2 GNSS

El siguiente punto corresponde a la planificacién de las actividades a realizar en las
tareas de relevamiento con tecnologia GNSS de todos los puntos fijos de la red, la
misma fue realizada por los docentes Jorge Faure y Ricardo Yelicich.

El instrumental disponible, el cual sera mencionado proximamente, cubre las
condiciones mas restrictivas del trabajo.

Permite grabar datos crudos para realizar el postproceso y recibir correcciones
diferenciales via NTRIP-RTK o via RADIO-RTK. Por ello, lo que se hizo fue planificar
mediciones utilizando estas funcionalidades sin preocuparnos del equipamiento.

Trabajo de campo:

1) Ubicar punto base, medido con NTRIP-RTK a una estacién permanente del SGM.
2) Medir vértices de la Red Dolores utilizando RADIO-RTK y NTRIP-RTK.

3) Medir vértices SGM (red geodésica, red pasiva, puntos de nivelacién).

4) Medir 4 vértices de la Red Dolores utilizando modo estatico o estatico rapido en
simultaneo para conformar 6 vectores.

Procesamiento de datos:

1) Calculo diferencial de CORS SGM a punto base.
2) Calculo diferencial de punto base a Red Dolores y vértices SGM.
3) Post proceso y ajuste de la red estatica.
4) Proyecciones Cartograficas:
a. Sistema WGS84, proyeccion UTM Z21S

b. Sistema ROU-USAMS, proyeccién Gauss Krugger (se realizara la
transformacion correspondiente utilizando diferentes parametros)

c. Calculo de distancias proyectadas con a) y b)
5) Alturas:
a. Aplicacion de Modelo Geoidal

b. Ajuste a Cero Oficial y/o Cero Wharton
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Previo al relevamiento fue necesario tomar algunos recaudos minimos para evitar
contratiempos una vez en campo. Se controlé que todo el instrumental a utilizar
estuviera en 6ptimas condiciones y que las baterias estuvieran debidamente cargadas.

Previendo la necesidad de tener acceso a internet desde la controladora para poder
utilizar NTRIP-RTK, fue necesario disponer de tarjeta SIM con trafico de datos moéviles
a tales efectos.

Se solicité a la Intendencia de Soriano la ubicacion de los puntos de la Red Dolores y
con esta informacion se realizé un archivo .kml para Google Earth, el cual con un
celular se podria acceder in situ con el fin de saber la posicién aproximada de los
puntos de interés y realizar el recorrido del relevamiento lo mas corto posible.

Respecto al instrumental, los que estuvieron disponibles para llevar a cabo los
objetivos, fueron:

2 Receptores Leica Viva GNSS GS08
Controladora Leica Viva CS10
Receptor Prexiso G5

Controladora Gtac

Tripode de patas extensibles

2 Bastones

YYVYVYVYVY

La necesidad de contar con dos receptores y dos controladoras se debe a que se
realiza la toma de datos con tecnologia GNSS simultaneamente con dos métodos
diferentes.

El receptor Leica Viva GNSS GSO08 y la controladora Leica Viva CS10 son utilizados
para obtener los datos via RADIO-RTK, y el receptor Prexiso G5 y la controladora Gtac
para la toma de datos via NTRIP- RTK.
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5. Relevamiento

El presente capitulo detalla el procedimiento realizado en campo para el relevamiento
de la RPF de Dolores, la cual densifica el marco de referencia ROU-98.

Dados los objetivos planteados, surgen dos procedimientos de relevamiento, aquel
que se hizo mediante nivelacion geométrica, y el resultante de la aplicacion de
tecnologias GNSS, por lo que finalizadas las tareas de campo se contara con el doble
dato para cada vértice de la RPF.

5.1 Nivelacion Geométrica

Como fue mencionado anteriormente, la IS fue la encargada de colocar los mojones
que fueron nivelados.

Cada equipo fue designado para realizar tres circuitos diferentes, uno por cada dia de
estadia, realizando nivelaciones geométricas dobles simultaneas en circuitos cerrados
con el objetivo de ir controlando instantaneamente los resultados. Como se dijo, el
promedio del desnivel entre dos puntos debia ser menor a 3 mm para continuar con la
nivelacion.

Entre los vértices de la RPF se utilizaron puntos intermedios o puntos de cambio
estableciendo tramos de aproximadamente 90 - 100 m medidos a pasos.

Esto es debido que a partir de distancias mayores a las mencionadas, las lecturas
pueden verse influenciadas por un mayor error de estimacion, considerando el
aumento del anteojo del nivel utilizado. Ademas, se logra reducir los posibles errores
asociados a la curvatura terrestre y la refraccion atmosférica los cuales comienzan a
influir a distancias por lo general, mayores a 200 m.

A su vez, en cada tramo se estaciond el equialtimetro aproximadamente sobre la
mediatriz definida por el par de puntos entre los cuales se quiere medir el desnivel, con
ello se minimiza el error de colimacion del instrumento. Por otra parte, en los puntos de
cambio se utilizaron galapagos para asegurarse que las determinaciones de las
diferencias de nivel sean siempre entre los 2 mismos puntos.

Dado el procedimiento en campo descrito anteriormente no se tuvo mayores
dificultades durante el primer dia, los mojones fueron facilmente identificables, cada
equipo completd su respectivo itinerario cumpliendo con la tolerancia impuesta
previamente de cambiar de tramo con la diferencia entre los dos desniveles menor o
igual a 3 mm. La duracién de las tareas fue mayor que la contemplada en un principio,
por lo cual las condiciones de luz para realizar la nivelacién no fueron las 6ptimas.
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Al segundo dia se debié concurrir a la periferia de la ciudad, la nivelacion fue mas
ligera al no tener que sortear obstaculos constantemente como si ocurrié en el centro.
A pesar de eso, no fue posible terminar los circuitos planteados para ese dia ya que
los tramos que los componian eran demasiado largos, lo cual a priori fue planteado de
esta manera. El caminamiento para el tercer dia era relativamente corto, por lo que si
no se alcanzaba con las metas propuestas los dias anteriores, de todas formas daria
el tiempo para terminarlas.

Arribado el ultimo dia, se comenzé por terminar las tareas estipuladas para el dia
anterior que no habian sido completadas, para lo cual se conformé un nuevo grupo
con estudiantes encargados de otras areas, quienes ya habian culminado sus tareas y
se les solicité apoyo para la finalizacion de estas actividades, por lo que el objetivo
finalmente fue logrado.

Figura 13 - Relevamiento segundo dia

Es de destacar que paralelamente al trabajo de campo, se llevé un control en gabinete
por parte de dos estudiantes designados para tal tarea, quienes culminado cada dia de
trabajo, eran encargados de procesar los datos recabados en campo. (Ver Figura 14).

El grupo de apoyo, ademas de realizar el tramo faltante, procedié con la nivelacién de
un tramo con errores constatados desde gabinete.

Por dltimo a destacar, dado que algunos de los puntos de la red no fueron
encontrados, se colocaron mojones de madera debidamente sefalizados, y en otros
casos se utilizé pintura sobre el hormigoén, indicando los puntos en bordes de cuneta.

Se decide la incorporacion de un CD anexado al presente proyecto con los datos
mencionados anteriormente diferenciados por grupo y por circuito.
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5.2 GNSS

La salida a campo para el médulo GNSS consistio en la obtencion de coordenadas de
los mojones a nivelar con el objetivo de determinar sus respectivas coordenadas en
tiempo real con RADIO-RTK y NTRIP-RTK, dejando en ambos casos a los receptores
moviles guardando datos crudos para luego en gabinete realizar el postproceso de los
datos.

La utilizacion de tecnologia GNSS se debe a que para la realizacion del MTA es
necesario conseguir el doble dato, o sea, obtener las cotas de los puntos de interés
con dos métodos diferentes, siendo el otro la nivelacién geométrica.

El primer dia de trabajo se buscé un sitio cerca del lugar de hospedaje, seguro y
despejado, donde hubiera poca interferencia para poder estacionar la base. En este
punto se colocé el rover, el cual obtuvo las coordenadas en tiempo real usando
NTRIP-RTK conectado a la base permanente de Soriano (UYSO). Alli se estaciond la
base y se le asignaron esas mismas coordenadas y su altura. La base quedd midiendo
de forma permanente y fue configurada para guardar datos crudos, con el fin de poder
realizar el postproceso.

Seguidamente, con el movil se fue recorriendo los puntos de la Red Dolores y algunos
de los puntos de la Red Geodésica Nacional utilizando el método RADIO-RTK. Con
este método cada punto fue ocupado aproximadamente unos 30 segundos, para
mejorar la precision eventualmente en Post Proceso. (Ver Figura 15)
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CIUDAD DE DOLORES

BASE

Figura 15 - Relevamiento con tecnologia GNSS via RADIO-RTK.

También se realizé una recorrida en tiempo real utilizando NTRIP-RTK por los puntos
de la Red Dolores y de la Red Geodésica Nacional, aunque no por todos ellos. Cada
punto fue ocupado el tiempo necesario para conseguir la precision requerida por el
usuario, preestablecida en el GPS.

Los puntos de nivelacion 1.22.028 y 1.22.029 de la Red Geodésica Nacional se
encuentran adosados a la pared, por eso no fue posible colocar el mévil sobre ellos,
por lo que se colocd un punto excéntrico a cada uno de ellos, materializados
momentaneamente, y Iluego se midieron con RADIO-RTK y NTRIP-RTK.
Posteriormente se realizé una nivelacion geométrica doble simultanea entre cada
punto excéntrico y su correspondiente punto del SGM para poder hallar el desnivel
entre cada par de puntos y asi obtener la cota ortométrica de los puntos de la RGN,
con el fin de conseguir el doble dato.

Bh=-1.308

. A
21 Lezil2e

Cewce)

Ah=—[1119

® A
& 122029
Cexcen

Figura 16 - Nivelacion doble simultanea entre puntos excéntricos y puntos del SGM
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6. Procesamiento en Gabinete

Este capitulo estara exclusivamente dedicado a todo lo relativo al procesamiento de
datos recabados en campo durante los dias 21, 22 y 23 de octubre de 2016 durante el
campamento de estudios realizado en la Ciudad de Dolores.

Dado que hubo dos tipos de relevamientos de la RPF (colocados por la IS) se generan
diferentes procesamientos en gabinete, y se incorpora el estudio de la magnitud de la
influencia de la gravedad en la zona, por lo que se amplia el trabajo al tomar en cuenta
lo relativo a la parte fisica de la Tierra.

6.1 Nivelacion

Comenzando con el procesamiento de datos, el equipo conformado para el Post
Campamento se encarga del traspaso de la informacion obtenida de las planillas de
nivelacion en papel a una planilla electronica y la posterior verificacion de los
resultados obtenidos de este procedimiento.

En lo que al analisis de datos respecta, se comenzé por estudiar los cierres de los
circuitos de la red original con el fin de de detectar errores groseros o equivocaciones,
ya que luego se procedera a realizar AMC. Dado que este tipo de ajuste es un modelo
matematico, independientemente de la calidad de los datos que se utilicen para
hacerlo, arrojara un resultado, el cual no sera confiable sino se realiza previamente la
correspondiente depuracién. Luego se efectia el AMC con el fin de modelar los
errores aleatorios y asi obtener las cotas ajustadas de cada PF de la red desde el
Datum Vertical Oficial.

En primera instancia se detecta un error grosero en la medicion del desnivel
geométrico entre los puntos fijos del SGM 1.22.030 y 1.22.031, por lo cual se decide
eliminarlos de la red original (Ver Figura 17) y continuar con el analisis. Se prosigue
realizando el estudio de los cierres de los circuitos originales. Dado que los resultados
obtenidos se encontraban fuera de la tolerancia admitida debido a errores groseros, se
eliminan algunas lineas y puntos intermedios, generando lineas unidas Unicamente
mediante nodos. Luego de esto quedan conformados nuevos circuitos.

Posteriormente se realiza un ajuste por minimos cuadrados de la red mediante el
método de las correcciones (AMC+C), la cual incluye los PF del SGM 1.22.028 -
1.22.029. Este resultado no fue considerado aceptable debido a que la desviacion
estandar de las observaciones continuaban fuera de tolerancia, por lo cual se decide
realizar diversos ajustes por minimos cuadrados mediante ambos métodos,
correcciones y magnitudes (AMC+M) probando utilizando un punto fijo u el otro,
incluso ambos, con el fin de obtener mejores resultados y entrar en tolerancia.
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Figura 17 - Red altimétrica Original

Sin éxito, se continué modificando la red, generando circuitos o mallas mas grandes
que arrojen errores de cierre aceptables. Finalmente se procedié a la eliminacion de
algunos nodos y lineas como por ejemplo M30 - M31 y M9 - M11. Habiendo realizado
lo anterior, los vértices de la red se componen Unicamente por nodos, quedando los

puntos intermedios fuera de ella.
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Tabla 4 - Nodos eliminados

Finalmente, habiéndose conformado la nueva red de ajuste se realiza nuevamente una
evaluacién de los cierres de las mallas (Ver Tabla 6) y ademas se procede a realizar
un nuevo ajuste, en este caso AMC+M el cual arrojara directamente los valores de las
cotas de los PF de la misma, y su desviacion estandar. Habiéndose obtenido
resultados aceptables se considera esta conformacion de la red como definitiva, la cual
incluye los PF del SGM 1.22.028 y 1.22.029 y 20 vértices fijos (Ver Figura 18). Es de
destacar que en paralelo fue realizado el AMC+C de la mencionada red con el fin de
verificar resultados.

RED DE AJUSTE
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Mog 1 M29) 5 M5| Beip M2l s M1E
o
l.z22.0=29
9 @ 17 @ z0 @ FE @ 24
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Figura 18 - Red altimétrica definitiva
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L1 -4.705 L17 0.163 A 0.000 2655
L2 5.860 L18 -1.545 B -0.001 2310
L3 -0.508 L19 -1.916 C -0.004 2535
L4 -0.643 L20 0.442 D 0.002 2340
LS -0.833 L21 -9.588 E 0.017 2595
Lo 4,224 L22 1.612 F -0.018 3165
L7 2.5333 L23 5.965 G -0.009 4285
L8 9.445 L24 0.154 H 0.007 4705
L9 -5.300 L25 3.946 | 0.001 3175
L10 -0.657 L26 -0.021 ] -0.012 5000
L11 4.852 L27 6.77 K 0.020 6250
L12 7.128 L28 -10.384

113 1509 129 0.953 Tabla 6 - Datos de las mallas

L14 0.873 L30 2.992

L15 2.487 L31 -1.732

L16 3.284 L32 -0.270

Tabla 5 - Datos de las observaciones

M33-M1 L1 1050 M29-M25 L17 1100
M1-M3 L2 675 M25-M26 L18 740
M2-M32 L3 &30 M26-M28 L19 775
nM32-mM33 L4 280 M5-M9 L20 1525
M1-M19 L5 373 M9-M25 L21 10350
M19-M18 L6 485 M21-M14 L22 1100
M13-M3 L7 575 M14-M9 L23 1400
M3-M5 L3 813 M16-M15 L24 823
M5-M29 L9 &10 M15-M14 L25 650
M29-M32 L10 360 M14-mM37 L26 2250
Mi3-M21 L11 770 M37-M36 L27 2800
M21-M5 L12 680 M36-M25 L28 1500
M13-M17 L13 265 M15-M38 L29 1800
M17-Milb L14 360 nM33-M37 L30 1550
Mi6-M21 L15 600 1.22.028-M5 131 110
M23-M29 L16 550 M16-1.22.029 L32 25

Tabla 7 - Conformacion de la Matriz Peso para el ajuste
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Para este ajuste (v+BxA=f). n=32; n,=20 = r=12 y dadas las condiciones de
la red, las dimensiones de las matrices involucradas son las siguientes : vy, ; By 5

Dogur 5 S3 -

Para obtener la matriz peso, la cual esta implicada en el algoritmo de la propagacion
de errores de las cotas de los puntos, se tom6 como referencia la distancia maxima d,,
entre dos puntos (tramo M36-M37), (Ver Tabla 7) dandole menor peso. Entonces la
diagonal de la misma estard compuesta por los siguientes valores, mientras que fuera
de la misma los valores seran cero:

=
I
S

(27)

i

Dadas las condiciones de la red, las dimensiones de las matrices involucradas en la
propagacion son: Wi,z Osaas Nagxaos Taox20 Boowrs Qecaoxa0s Oznaas Quzaxsas

QAAzoxzo . Finalmente los resultados del AMC+M son los siguientes:
| Punto [ Cotas (m) [Error en Cota (m)|
M1 4.466 0.0169
M3 10.323 0.0137
M5 18.757 0.0065
M9 20.220 0.0175
M14 14.373 0.0156
M15 10.336 0.0154
M16 10.198 0.0033
M17 9.320 0.0117
M18 7.799 0.0132
M19 3.572 0.0171
M21 12.657 0.0107
M25 10.633 0.0181
M26 5.088 0.0210
M28 7.176 0.0192
M29 10.463 0.0142
M32 9.813 0.0163
M33 9.171 0.0182
M36 21.022 0.0267
M37 14.260 0.0249
M38 11.278 0.0261

Tabla 8 - Cotas ajustadas y sus desviaciones estandar

Como puede observarse en la planilla precedente, uno de los puntos mas alejados de
los puntos fijos del SGM es el que posee mayor error en la cota, y en contraposicion a
esto, es razonable que uno de los puntos mas cercanos, tenga menor error. Se
destacan en color celeste ambos.
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Luego de realizado el AMC+M persiste un error entre los puntos fijos del SGM
1.22.028 y 1.22.029, para lo cual se realiza la comparacion entre los desniveles
geométricos medidos de estos dos puntos, utilizando: la nivelacion geométrica
realizada por los estudiantes, el desnivel de los puntos segun las cotas que aparecen
en sus respectivas monografias, el dato de la nivelaciéon realizada por el SGM (dato
que fue facilitado por dicha institucién) y por ultimo datos obtenidos de las mediciones
GNSS, el resultado es el siguiente:

Campamento Niv 11.08
5GM_Monografia 11.01
S5GM_Niv 11.03

H ort Ntrip 10.84

H ort EGMOE 10.85

Tabla 9 - Diferencias de nivel entre 1.22.028 - 1.22.029

Dada la notoria diferencia de datos que puede observarse en la tabla anterior, y para
evitar ir a campo nuevamente, se estudia dénde podria hallarse el error. Por lo cual,
mediante las coordenadas geodésicas se calcula la ondulacion geoidal (V) en cada
punto excéntrico correspondiente.

g 1.22.029 17.066
21 1.22.028 17.067

Tabla 10 - Ondulaciones Geoidales

Como se observa, las ondulaciones geoidales son muy parecidas por lo cual se
descarta que haya un error o discontinuidad en el modelo geoidal utilizado por el GPS.

Por ultimo, sabiendo que las diferencias de nivel deberian dar coherentes entre si, ya
que se trata de distancias relativamente cortas, y al no tener éxito en la busqueda de
otro error a constatarse en gabinete, se decide concurrir nuevamente a la Ciudad de
Dolores con el fin de tomar nuevos datos y contrastarlos con los analisis previos,
velando por resultados que esclarezcan esta incertidumbre.

Se adjunta al capitulo Anexo el algoritmo realizado en MATLAB y las mencionadas
matrices al CD.
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6.1.1 Segunda ida a Dolores

Como se dijo en la seccién anterior, se concurre a Dolores el 22 de abril de 2017 con
el fin de obtener nuevos datos y constatar si persiste el error entre los puntos fijos
1.22.028 y 1.22.029 del SGM.

6.1.1.a Nivelacion

El equipo de nivelacion fue conformado por 4 integrantes, dos de ellos destinados a
llevar las reglas, uno encargado de la libreta de campo y el restante se desenvolvié
como operador del nivel. En este caso el origen de la nivelacion corresponde al PF
1.22.028, mientras que el punto de finalizaciéon fue el PF 1.22.030. Se traté de un
circuito abierto (Ver Figura 19), a diferencia de la nivelacion en el campamento que
siempre fue realizada para circuitos cerrados.

iy

Sk 3 ﬂ:f"j. i R
- Centh sl

Figura 19 - Tramo nivelado en la segunda ida a Dolores

Si bien como se ha mencionado varias veces, el error constatado se dio entre los
puntos 1.22.028 y 1.22.029, se decide nivelar hasta el PF del SGM 1.22.030 para que
este sirva de apoyo en el estudio de la determinacion del desnivel entre los fijos que
presentan error.

El procedimiento en campo consistié de la nivelacion doble simultanea entre los puntos
fijos 1.22.028 y 1.22.030 utilizdndose puntos intermedios, los cuales fueron ubicados
estableciéndose tramos de aproximadamente 80 metros, medidos a pasos. En este
caminamiento se relevo el PF 1.22.029, de vital importancia para nuestro estudio.

Autores: Mauricio Gallo - Gisselle Mainé 44



Facultad de Ingenieria — UDELAR Modelo de Transformacion de Alturas
Instituto de Agrimensura localizado en la Ciudad de Dolores
Departamento de Geodesia

Para continuar al siguiente tramo, al igual que durante el campamento, la diferencia de
los desniveles medidos debid ser menor o igual a 3 mm. Se intenté estacionar sobre la
mediatriz definida por los puntos de los cuales quiero hallar el desnivel, ademas, se
utilizaron galdpagos para no perder los puntos intermedios. El instrumental llevado a
campo para realizar la nivelacion fue el siguiente (Ver Figura 20):

Nivel automatico Pentax AL-M4c
2 miras

2 galapagos

2 niveletas

Tripode de patas extensibles

YYVYVY

Figura 20 - Instrumental llevado a Dolores

Se obtiene el desnivel entre los PF de interés y se observa que el mismo difiere en 2
centimetros con los datos obtenidos del campamento, por lo cual persiste la diferencia
de desnivel entre los puntos fijos desde diversas fuentes, entonces la verificacién con
el tercer punto fijo (1.22.030) queda inutilizada.
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Los resultados de la segunda ida a dolores contrastada con el analisis previo es el

siguiente:

| Descripcién [ Diferencia de nivel (m)]

Campamento Niv 11.08

2da ida a Dolores Niv 11.06

5GM_Monografia 11.01

SGM_Niv 11.03

H ort Ntrip 10.84

H ort EGNO03E 10.85

Tabla 11 - Diferencias de nivel entre puntos del SGM, 1.22.028 y 1.22.029

Figura 21 - Segunda ida a Dolores

Se agregan al CD las planillas de nivelacion obtenidas en campo, éstas contienen
informacion de relevancia para este trabajo.

6.1.2 Continuacion del Procesamiento

Luego de la ida a Dolores, como se dijo, persiste la diferencia de desnivel geométrico
entre los puntos fijos mediante diversas fuentes, por lo que se toma como definitivo el
AMC realizado previo a la segunda ida, mediante el cual, segun el Método de las
Magnitudes incluyendo dos puntos fijos del SGM (1.22.028 y 1.22.029), se obtuvieron
cotas referidas al datum oficial para la RPF. Estos puntos fueron utilizados como
puntos de control en la zona, dado que los mismos se encontraban en buenas
condiciones y su cota es conocida.
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Luego del respectivo ajuste, el cual arroja como resultado el valor ajustado de la cota
oficial de cada punto de la red, se realizd la propagacién de errores, con lo cual se
obtuvo la desviacion estandar de los parametros calculados. (Ver Tabla 12).

Uno de los objetivos a cumplir por el grupo encargado del Post Campamento
corresponde a la realizacion de las monografias de todos los puntos fijos de la red,
entonces, dadas las cotas ajustadas oficiales halladas mediante el mencionado
AMC+M, el equipo procede a realizarlas, se adjuntan las mismas al CD.

Finalizando con el anadlisis de los datos obtenidos del ajuste, se generaron las
coordenadas planas: Este (E) y Norte (N) de cada punto de la RPF a partir de lo
relevado con tecnologia GNSS, y utilizando la desviacién estandar de cada punto, se
realizara una grafica de iso-error, la cual dard como resultado curvas que unen puntos
de la red con igual error en la altura oficial. Se pretende analizar si el comportamiento
de estos puntos sigue algun patrén, y si permite visualizar la propagacioén del error
segun sus coordenadas. En la seccion 7.1.1 Curvas de Iso Error en la Cota Ajustada
se expondra la misma y se analizara su comportamiento. A continuacion los datos para
realizar la mencionada grafica:

M1 386150.555 6290457.74 0.0163
M3 3860544.602 6283520.604 0.0137
M5 3805982.964 6285207.06 0.0065
M9 3587745.568 6287902.311 0.0175
Mi4 388373.126 6283092.578 0.0156
M15 388510.375 62857564 0.0154
Mi16 387724.147 6290053.732 0.0033
Mi7 357870.441 6250411.707 0.0117
M13 387034.532 65250205.565 0.0132
Mi12 386756.128 62590526.357 0.0171
M21 357486.533 62853553.867 0.0107
M25 386735.813 6287854782 0.0181
M26 386040.438 6285007.461 0.0210
M23 356065.25 6288768.518 0.0152
M29 380465.254 6288870.428 0.0142
M32 3855980.143 6285586.4360 0.0163
M33 385805.631 6283818.034 0.0132
M36 387631.5956 B6286318.455 0.0267
M37 385643.655 62876594258 0.0245
M33 350157.608 6285166.839 0.0261
1.22.028 387028.642 6285314225 PF
1.22.029 387767.166 6290051.615 PF
1.22.030 355482.116 6230707478 PF
1.22.021 388638.688 B6250740.413 PF

Tabla 12 - Datos a graficar para curvas de iso-error
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Continuando con el procesamiento en gabinete, se estudia el error por kildmetro
alcanzado en la nivelacion de Dolores realizada durante el campamento, mediante la
siguiente férmula (Ver Tabla 13):

Cierre, i, x
Perimetro,, ;;, x

= Error [mm/km)] (28)

A 0.000 2655 0.0
B -0.001 2310 0.4
C -0.004 2935 1.4
D 0.002 2840 0.7
E 0.017 2535 6.6
F -0.018 3165 3.7
G -0.009 4285 2.1
H 0.007 4705 1.5
| 0.001 3175 0.3
] -0.012 2000 1.3
K 0.020 6250 3.2

Tabla 13 - Calculo del error por km en cada circuito

Lo anterior es realizado con el fin de saber si el error de cada malla se encuentra
dentro o fuera de tolerancia. Tal como se hizo en el preanalisis, la formulacion de la
tolerancia a utilizar es la planteada por el IGN, se recuerda la misma:

T = fx\k (25)

Donde f depende del instrumental, el método de nivelacion geométrica utilizado y
sobre todo el orden de nivelacion realizado. Se desea verificar el orden de precision
alcanzado luego de realizada la nivelacion. El factor £ es la longitud del tramo
nivelado expresado en kilémetros.

A modo informativo, segun el criterio de la IGN adoptado por quienes suscriben, las
redes altimétricas, que se componen de lineas de nivelacion, pueden clasificarse en
diferentes érdenes de acuerdo a la precision de sus lineas:

Alta precision 3
Precision =
Topograficas 7

Tabla 14 - Factor de precision de las lineas de nivelacion

Es de destacar que para la formula de tolerancia (25), fue utilizado el factor =7
correspondiente a nivelaciones geométricas de precisién Topografica, este orden es el
minimo en cuanto a precisiones. (Ver Tabla 14).
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Las lineas topograficas segun el IGN, densifican las mallas, tienen su propio punto de
inicio y de cierre y estos se dan sobre puntos con cota conocida de Alta Precision o
Precision.

Como puede observarse, luego de contrastarse los cierres de cada circuito contra la
tolerancia admitida, se hallan tres mallas que no cumplen con los minimos exigibles
para ser considerados como nivelaciones topograficas y ademas la superan
ampliamente. Estos son destacados en color celeste en la figura 15 para su mejor
visualizacién. Como puede observarse, se esta hablando de lineas principales de la
red de las cuales, hay tres que ni siquiera cumplen con rigurosidad las tolerancias de
las lineas de orden topogréafico.

Tomando en cuenta lo expresado en los parrafos precedentes, de aqui en mas se
considerara que los datos de partida no son un producto de buena calidad, de todas
maneras, la metodologia que ha de emplearse para obtener el MTA sera la correcta, y
podra ser aplicable a cualquier parte del territorio Nacional, incluso del exterior del
pais, por lo cual a efectos académicos y dada la imposibilidad de ir a medir
nuevamente los circuitos, se proseguira con el presente trabajo.

A 2.655 0 11
B 2.310 1 11
C 2,835 4 12
D 2.840 2 12
E 2.5585 17 11
F 3.163 18 12
G 4,285 2 14
H 4,705 7 15
I 3.175 1 12
1 S.000 12 21
K £6.250 20 18

Tabla 15 - Tolerancia admitida comparada con cierres de circuitos

En caracter informativo y culminando este analisis, como puede observarse en la
imagen a continuacién (Ver Tabla 16), los resultados obtenidos utilizando /=5 (Lineas
de Precision) son los mismos que utilizando f'=7 (Lineas Topograficas). Sin embargo,
al aplicar el factor /=3 (Alta Precision), que es el mas restrictivo, pasan a ser 5 los
circuitos de la red que quedan fuera de tolerancia, en un total de 11, poco menos del
50% de los circuitos se descartarian para un trabajo de alta precision.
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A 2.655 ] 11 3 5
B 2.310 1 11 8 5
C 2.535 4 12 9 5
D 2.840 2 12 3 5
E 2.595 17 11 8 5
F 3.165 18 12 9 5
G 4,285 9 14 10 6
H 4.705 7 15 11 7
I 3.175 1 12 5 5
] 5.000 12 21 15 9
6.250 20 18 13 8
| Refrencias |
fuera de toleranciaf=3
fuera de toleranciaf=5
fuera de toleranciaf=7
Tabla 16- Tolerancia admitida comparada con cierres de circuitos
6.2 GNSS

Luego de haber realizado el relevamiento en campo se comienza con la etapa de
procesamiento de los datos. Para poder realizarlo fue necesario utilizar el software
Leica Geo Office 8.4, el cual esta instalado en las computadoras del Departamento de
Geodesia del Instituto de Agrimensura.

Este programa permite a partir de los datos crudos obtenidos en campo determinar las
coordenadas requeridas en el sistema de referencia adoptado, realizando la correccion
diferencial entre los puntos medidos y su estacion de referencia.

El primer paso fue la descarga de los archivos RINEX de la estacion permanente
UYSO para el periodo en el que fue realizado el relevamiento, desde la pagina web del
Servicio Geografico Militar. Seguidamente se hizo lo propio con las efemérides
precisas finales para GPS y GLONASS desde la pagina web del IGS (International
GNSS Service). Para obtener estas efemérides es necesario esperar que estén
disponibles, esto es, hasta 13 dias después de concluida la semana GPS, a las 24
horas UTC de cada sabado.

Una vez creado un nuevo proyecto en el software mencionado, se procedié a importar
los archivos RINEX de UYSO, las efemérides precisas finales, los datos crudos del
relevamiento y asignarle a la estacidn permanente sus coordenadas. Teniendo
disponibles en el software todos los datos de partida necesarios para realizar el
post-proceso, se procedio a efectuar el mismo.
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El procesamiento fue realizado con las coordenadas de la estacién permanente UYSO
obtenidas de la web de SIRGAS, las cuales son actualizadas semanalmente. Este
procesamiento fue realizado con el fin de utilizar estas coordenadas para compararlas
con el resto de los juegos de coordenadas conseguidas.

La secuencia del procesamiento es la siguiente, primero se deben obtener las
coordenadas de la base propia del trabajo. Para ello, se introducen las coordenadas
antes mencionadas a la estacion UYSO y se establecen como de control. Se resuelve
el vector UYSO-base, lo que implica calcular las coordenadas de la base.

Archiva  Importar  Editar  Wer Herramientas Proc-GPS  Exportar Ventana  Avuda
UDD"I@@|§%|%5Q@@L‘-—RII‘- =% v ¥ |
IEENES R N=IE k-
Id de punto i Clase de... 1 Inicio
LIS Control 10/20/2016 20:8 -4
baseuysol Medida 10/21/2016 08« :
BASEUYSO1  Control  10jz1/20160%: |-7--
1 Medido /212006 09 |- o
Bz Medido  10/z1/2016 09 |-
3 Medido 10/21/2016 09:«
Ha Medido  10/21{2016 10:
5 Medido 10/21/2016 10:¢ [ |
] Medido 10f2112016 1007
7 Medido 10212016 10:0
] Medido  10/21{2016 10:¢ | :
=k Medido 10/21/2016 11:0 'J: """"""""""""""" E‘""
10 Medido 10f2112016 112 f D|Z
11 Medido 10/21/2016 11:2' E
12 Medido  10/21{2016 11: |7 :
BASELYSO1 Control 10/21/2016 14 |° :"
B3 Medido  10/21{2016 141
14 Medido 10/21[2016 1412
15 Medido 10f2112016 14:¢
16 Medido 10/21[2016 141«
17 Medido 10f2112016 14:8
15 Medido 10/21 /2016 14:¢
19 Medido 10/Z21{2016 14:¢
Eelal M- A AntSd M e e :
K3 TR 2|+ i [
':i::;:iz:?:; |I l’2-’}(\-".3[;"5.. ﬁ, Proc-._. l -4 F'Loc | o 4 | ‘%%_Pu I ?Ante... i Result... i @ Lista de cad... |

Figura 22 - Leica Geo Office. Calculo de los vectores desde la estacion permanente UYSO a la base
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Al determinarse las coordenadas de la base y tener la red de puntos fijos mediante
RADIO-RTK, se ajustan las coordenadas de la misma.

SGM = Uysh

/

0

BASE
Figura 23 - Vectores determinados luego del post proceso

Luego de haber obtenido las coordenadas post procesadas, se originan diferentes
analisis entre los distintos juegos de coordenadas obtenidas de los procesamientos.

Se utilizaron las obtenidas en tiempo real con NTRIP-RTK, con RADIO-RTK, las post
procesadas, siendo éstas obtenidas ingresando a la estaciéon UYSO sus coordenadas
correspondientes a la semana del relevamiento. También se incluyeron las alturas
oficiales halladas a partir de la nivelacién geométrica doble simultanea. Estos analisis
se representaran graficamente en el capitulo 7. Analisis de los resultados obtenidos.

Propiedades del proyecto

General Coordenadas l Diccinnarin] Irmagen de f-:unu:lu:u] Plantilla de lista de u:u.‘udigu:us]

Sistema de coordenadas | WGSS4 UTM 2215 =] Ver...

Transfarmacian:

Reziduales: Sin distribucidn
Elipzoide local: WiES 1984 Modelo de geoide:  EGMO3
Froveccion: UTH 2215 kodelo C5CE:

Figura 24 - Leica Geo Office. Propiedades del trabajo

A partir de las coordenadas geodésicas de los puntos, obtenidas en el post proceso,
se determinaron las coordenadas cartograficas Este y Norte de cada punto de la red
en el sistema de referencia WGS84 utilizando la proyeccién UTM 21S, asi como
también sus respectivas cotas ortométricas referidas al modelo geoidal EGMO0S.
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Punto E N h Ond.Geoidal | Hort
M1 386190,555 | 6290497 740 21599 17.076 4523
M3 386544602 | 6£239920,604 27520 17.071 10.448
M5 386082964 628920706 36.986 17.085 19.521
Mo 387745568 | 6287902311 37.353 17.053 20.300
M1d 382373,126 | 5239092,573 31.411 17.058 14.352
M15 388510,375 | 62B9756,400 27 463 17.083 10.400
M16 387724147 | 6290053,732 27296 17.067 10.229
M17 387870441 | 5290411,707 26.438 17.068 5.359
M18 387034532 | 6290205969 24929 17.070 7.859
M19 386756,128 | 6290526357 20689 17.073 3.616
M21 387486,533 52859553,867 29.834 17.065 12.7659
M25 386735613 | 6237854,782 27.812 17.057 10.755
M26 386040438 | 62B8007 461 26.2589 17.0682 5.157
M28 386069,288 | 6288768518 24352 17.086 7.286
M29 386465,204 | G288870,428 27 608 17.085 10.543
M32 385080,143 | 62R9586,436 26967 17.071 5.856
M33 385805631 | 6289818034 26.327 17.074 5.253
M36 387631,996 | 62363183495 38.1965 17.042 21.154
M37 380643,605 | 62B37694,208 31.406 17.045 14.361
M3s 390197,608 | 6289166899 28.444 17.055 11.389

1.22.028 387028,642 | 5239314229 37.350 17.065 20.285

1.22.029 387767,166 | 6290051615 27 605 17.067 10.628

Tabla 17 - Coordenadas cartograficas de los puntos de la red luego del post proceso
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Punto P A h Ond.Geoidal| Hort
M1 337 31'0854"5 | 58713'31.80" W | 21.599 17.076 4523
M3 33°31'27.41"S | 58%13'18.34"W | 27.520 17.071 10.449
M5 337 31'5074"S | S8"13'M167"W | 36986 17.065 153921
Mo 337 32'3338"5 | 58°12'3270"W | 37.353 17.053 20.300
M14 33" 31'54.95"5 [ 58°12'07.84"W | 31411 17.059 14,352
M15 337 31'3349"S | 58"12'02.22"W | 27.463 17.063 10.400
M16 337 31'2354"5 | 58"12'3256"W | 27.296 17.067 10.229
M17 337 31'1197"5 | 587 12'26.73"W | 26.438 17.069 5.369
M1s 337 31'18.34"S | 58%12'50.22" W | 24929 17.070 7.859
M19 33" 31'07.83"5 | 58"13'00.86" W | 20680 17.073 3.616
M21 337 31'3968"5 | 58°12'4200"W | 29.834 17.065 12.769
M25 337 32'3455"5 | 58"13'11.88"W | 27.812 17.057 10.755
M26 337 32'2933"S | 58"13'3876"W | 26250 17.062 5.187
nM23 337 32'0463"5 | 58713'37.29" W | 24352 17.066 7.286
M29 337 32'01.47"S | 58%13'21.89" W | 27.608 17.065 10.543
M32 337 31'38.04"S | 58%13'4037"W | 26967 17.071 5.896
M33 337 31'3046"5 | 58713'4703"W | 26327 17.074 5.253
M36 33" 33'2476"5 | 58°12'37.82"W | 38.196 17.042 21.154
M37 337 32'4085"5 | 58711'19.21" W | 31.406 17.045 14361
nM33 337 31'5325"5 | 58" 10'57.08" W | 23444 17.055 11.5389

1.22.028 | 337 31'4728"5 | S8712'5985"W | 37.350 17.065 20.285
1.22.029 | 33* 31'2362"S | 58712'3089"W | 27.695 17.067 10.628

Tabla 18 - Coordenadas geodésicas de los puntos de la red luego del post proceso
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Punto E N h Ond.Geoidal| Hort
M1 386190502 | 6290498065 | 21618 17.076 4542
M3 386544 602 | 6289920604 | 27520 17.071 10.449
M5 386032964 | G289207.06 | 365986 17.065 15921
Mo 387745514 | 6287902 634 | 37.384 17.053 20.331
M14 388373126 | 6280092578 | 31.411 17.059 14.352
M15 388510.324 | 6289756.725 | 27.473 17.063 10.415
Mi16 387724095 | 6290054059 | 27.312 17.067 10.245
M7 387870.39 | 6290412.033 | 26452 17.069 5.383
M18 387034.48 | 6290206.255 | 24.941 17.070 7.871
M19 386756.078 | 6290526.682 | 20.693 17.073 3.625
mM21 387486533 | 6280553.867 | 20.834 17.065 12.769
M25 386735613 | 6287854782 | 27812 17.057 10.755
M26 386040391 | 6288007.787 | 26.266 17.062 5.204
M28 386060288 | G28ATERS1R | 24352 17.066 7.286
M29 386465294 | 6288870428 | 27608 17.065 10.543
M32 385080143 | 6289536.436 | 26967 17.071 5.896
M33 385805631 | 6280818.034 | 26.327 17.074 5.253
M36 387631996 | 6286318495 | 38.196 17.042 21.154
M37 389643695 | 6287694298 | 31.406 17.045 14361
M38 390197608 | 6289166899 | 23444 17.055 11.389

1.22.028 | 337028589 | 6289314 556 | 37.375 17.065 20.31
1.22.029 | 327767.118 | 6290051.536 | 27.731 17.067 10.664

Tabla 19 - Coordenadas cartograficas de los puntos de la red relevados con RADIO-RTK
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Punto @ A h Ond.Geoidal| Hort
M1 33" 31'0853"5 | 58°13'31.80"W | 21618 17.076 4.547
M3 33" 31'27.41"S | 58°13'13.34"W | 27520 17.071 10.445
M5 33" 31'50.74"S | 58°13'01.67"W | 36986 17.065 15.921
Mo 33" 32'3338"5 | S8°12'32.70"W | 37.384 17.053 20.331
M14 33°31'54.959"5 | 58 i2'07.84"W 31.411 17.055 14,352
M15 337 31'33.48"S | 58°12'02.22"W | 27.478 17.063 10.415
M16 33" 31'2353"5 | 58°12'32.568"W | 27.312 17.067 10.245
M17 337 31'1196"5 | 58°12'26.73"W | 26452 17.069 5.383
M18 33 31'18.32"§ | 58°12'59.22"W | 24941 17.070 7.871
M19 33" 31'07.82"5 | G8°13'00.87"W | 20698 17.073 3.625
mM21 33" 31'3968"5 | S8°12'42.00"W | 29.834 17.065 12.769
M25 33 32'3455"5 | 58°13'11.88"W | 27.812 17.057 10.755
M26 33" 32'2932"S | G8°13'38.76"W | 26266 17.062 5.204
mM28 33" 32'0463"5 | 58°13'37.28"W | 24352 17.066 7.286
M29 33" 32'01.47"S | 58°13'21.88"W | 27.608 17.065 10.543
mM32 337 31'33.04"5 | 58°13'4037"W | 26967 17.071 5.896
M33 337 31'3046"5 | S8°13'47.03"W | 26327 17.074 5.253
M36 33" 33 2476"5 | 58°12'37.82"W 58.196 17.042 21.154
mM37 337 32'4085"5 | 58°11'19.21"W | 31.406 17.045 14.361
M3 33" 31'5325"5 | S8°10'57.08"W | 283444 17.055 11.389

1.22.028 | 337 31'4727"5 | 58°12'59.86"W | 37.375 17.065 20.310
1.22.029 | 33 31'2361"S | 58°12'3090"W | 27731 17.067 10.664

Tabla 20 - Coordenadas geodésicas de los puntos de la red relevados con RADIO-RTK

M3 386544.690 (6285920.290| 27.561 17.071 10.450
M3 386983.100 (6285206.690| 36.985 17.065 15.520
Mie 387724.200 (6230053.770| 27.417 17.067 10.350
M17 387870.500 (6290411.730| 26.549 17.06% 9.480
nMis 387034.560 (62%0206.020 25.02 17.07 7.950
M19 386756.160 (6230526.380| 20,793 17.073 3.720
M21 387486,580 (6285553.540| 25,515 17.063 12,850
M29 386465.360 (6288870.070| 27.735 17.065 10.670
M32 385980.200 (6285586.120| 27.081 17.071 10.010
1.22.028 387028.680 (6285314.240| 37.435 17.065 20,370
1.22.02% 387767.180 (6290051.580| 27.217 17.067 10.750

Tabla 21 - Coordenadas cartograficas de los puntos de la red relevados con NTRIP-RTK
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6.3 Gravedad

Esta seccion esta destinada a describir el procedimiento realizado en cuanto a la
inclusion de la parte fisica de la tierra al presente trabajo, aportando informaciéon de
relevancia asi como también extendiendo los estudios y analisis geométricos ya
realizados. El objetivo de introducir la parte fisica de la tierra radica en el estudio de la
magnitud de la influencia de la gravedad en la zona de Dolores.

6.3.1 Descripcion de la Metodologia

Para estudiar la magnitud de la influencia de la gravedad en la zona de Dolores se
debe dotar de gravedad a todos los puntos de la red altimétrica. Para ello, se realizé
una nota dirigida al Director de Servicio Geografico Militar solicitando informacién
gravimétrica de puntos que se encontraran en el entorno de la zona de estudio. Dichos
puntos pertenecen a la Red Gravimétrica Nacional, por tanto, sus valores de gravedad
son conocidos.

Dicho lo anterior, y teniendo las coordenadas de todos los puntos fijos de nuestra red,
se realizara una interpolaciéon en la cual, partiendo de puntos con gravedad conocida,
se arroje como resultado valores de gravedad aproximados para todos los puntos de la
red en estudio. A partir de los datos de gravedad hallados de cada punto, se procedera
a trabajar en base a diferencias de Numeros Geopotenciales (C). Se pondra en
evidencia que para trabajar en base a éstos, debidé haber una previa integracién de
datos altimétricos y de gravedad.

Tal como fue realizado en el estudio de datos de la nivelacion, se procedera a realizar
un ajuste por minimos cuadrados pero esta vez en términos de Diferencias de
Numeros Geopotenciales, en el cual se obtendra como resultado el Numero
Geopotencial de cada punto fijo de la red, una vez obtenidos estos, se derivaran cotas
ortométricas.

En la practica, los circuitos cerrados de nivelacién se igualan a cero con el fin de
eliminar los errores de cierre, pero esto no es estrictamente correcto debido a errores
propios de las mediciones y al no paralelismo de las superficies equipotenciales.
Cuando se concurre a campo con un nivel, y se procede a estacionarlo, lo que se esta
haciendo en definitiva es hacer coincidir el eje principal del mismo con la vertical del
lugar por el centro del instrumento. El Unico caso en el cual en una nivelacion
geomeétrica el cierre de sus circuitos deberia dar cero es cuando las verticales son
paralelas, pero esto no asi, como se dijo, debido al no paralelismo de las superficies
equipotenciales. Sin embargo hablando en términos de diferencias de numeros
geopotenciales, es correcto forzar a los circuitos cerrados para que den cero.
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6.3.2 Interpolacién de Valores de Gravedad

Como fue mencionado, se dotara de gravedad a todos los puntos de la red de estudio,
estos valores de gravedad seran aproximados ya que surgirdn de un proceso de
interpolacion. El mismo se realizara mediante el software PredGrav, un ejecutable
creado por el Dr-Ing. Hermann Drewes una entidad de excelencia en la investigacion
geodésica.

Para interpolar, lo que hace el software es situarse en el punto donde se quiere
predecir la gravedad, del cual conocemos sus coordenadas, y luego a partir de éste,
mediante un procedimiento en forma de espiral utilizando un radio aproximado de 50
km, toma los puntos mas proximos con gravedad conocida, los cuales fueron
previamente cargados al software. A partir de esos valores de gravedad, calcula la
anomalia de Bouguer de cada uno de ellos y finalmente procede a realizar los calculos
(Ver Figura 25) obteniendo la anomalia de Bouguer del punto de interés.

Con la anomalia de Bouguer de cada punto de la red se predice la gravedad del punto
mediante la interpolacién, pasando del valor de anomalia de Bouguer, a valor de
gravedad.

f””*&g Simposio SIRGAS — Noviembre 16 -18, 2016 — Quito, Ecuador

R 4 Rh)
= Interpolacion de valores de gravedad

Nivelacién Gravimetria

Puntos de la RGNV . Interinlacic'ln de

Figura 25 - Interpolacion de valores de Gravedad en todo el Pais

Como se dijo, el calculo se basa en la interpolacion de las anomalias de Bouguer de
los puntos, ya que el comportamiento de las mismas resulta mas eficaz para predecir
la gravedad que el valor propio de los puntos con gravedad conocida.
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Ademas se utiliza como herramienta el mapa de Anomalias de Bouguer para la zona
deseada. El mapa de la derecha (Ver Figura 26) corresponde al mapa de Anomalias
de Bouguer para todo el pais, a la izquierda se muestra la ubicacion de los puntos con
gravedad interpolada que tienen menor precision (mayor a 14 mGal), luego de
realizada las interpolaciones. Es de notar que se encuentran en la misma zona donde
los valores de la anomalia de Bouguer son mas altos.

A modo informativo, estos valores igualmente pueden ser utilizados para realizar
célculos con diversos fines.

Simposio SIRGAS — Noviembre 16 -18, 2016 — Quito, Ecuador

Ubicacion espacial de los valores interpolados con
menor precision

100 [ 100
— e
(kilometers)

Anomalia GRAVIMETRICA
R. 0. del URUGUAY

Figura 26 - Mapa de Anomalia de Bouguer para Uruguay y ubicacion de los valores interpolados con
menor precision

A continuacién se mostrara el procedimiento realizado en gabinete para obtener los
valores aproximados de la gravedad y luego se expondran los resultados. Los puntos
de gravedad conocida utilizados como base o datum fueron los siguientes, todos
pertenecientes a las lineas de primer orden del Uruguay. (Ver Figura 27)
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s

/__,——Palmlta 2

Figura 27 - Puntos de gravedad conocida utilizados para interpolacién de la gravedad

La pantalla de inicio del ejecutable solicita un archivo de datos de referencia (Ver
Figura 28).

N CADEPARTAMENTO DE GEQDESIA\DOLORES 2016201 T\ GRAVEDADVPREDGRAVes. e

. __:.__-'_J._I_l'

Figura 28 - Pantalla de inicio PredGrav

El archivo de referencia en este caso es denominado PGC.IN, el cual tiene los
siguientes datos, que corresponden a los puntos de gravedad conocida:

Autores: Mauricio Gallo - Gisselle Mainé 60



Facultad de Ingenieria — UDELAR Modelo de Transformacion de Alturas
Instituto de Agrimensura localizado en la Ciudad de Dolores
Departamento de Geodesia

El archivo de datos de prediccion corresponde al denominado RPF.IN el cual contiene
los siguientes datos, correspondientes a los puntos pertenecientes a nuestra red de

estudio:

Se cuenta con las coordenadas o¢,A,%,;.,,,de cada punto de la red, la altura es

necesaria porque como ya fue mencionado, el software se basa en la interpolacién de
Anomalias de Bouguer, por lo cual se tiene que reducir la gravedad medida en la
superficie del geoide. Si bien se necesita la altura ortométrica, la oficial es similar y es
la que se usard, pues para esta interpolacion la precisién no es muy importante debido
a que la precision de la gravedad para puntos proximos a la superficie del geoide no es
un elemento determinante.

El archivo de salida NOV17.0UT contendra la informacién deseada, la cual contiene la
gravedad de todos los puntos de la red, ademas de otros datos:

Figura 29 - Pantalla de inicio PredGrav

Se agrega al Anexo la planilla completa NOV17.0UT que arroja el software con todos
los datos. A continuacion se muestra una planilla con los datos de interés para el
presente estudio.
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Red Nombre Phi Lambda |Altura (m)| Boug. |Gravedad
M33 33 -33.525 -58.230 9.3 1.0 97%621.1
M1 16 -33.519 -58.225 45 0.5 979621.6
M19 15 -33.51% -58.21% 36 0.4 979621.5
M32 32 -33.527 -58.228 9.9 1.1 979620.8
M3 18 -33.524 -58.222 10.4 1.2 9759620.1
M1s 14 -33.522 -58.216 7.9 0.3 979620.5
M17 6 -33.520 -58.207 9.4 1.0 975620.4
M2s 1101 -33.535 -58.227 7.4 0.8 979621.8
M29 a0 -33.534 -58.223 10.5 1.2 9759620.5
M5 20 -33.531 -58.217 15.5 2.2 97%617.3
M21 a6 -33.528 -58.212 12.8 1.4 979619.1
M16 7 -33.523 -58.209 10.2 1.1 9759620.1
M26 34 -33.541 -58.227 9.2 1.0 979622.5
M25 1108 -33.543 -58.220 10.8 1.2 979621.7
M9 25 -33.543 -58.209 20.3 2.3 979618.7
Mi14 10 -33.532 -58.202 14.4 1.6 9759615.5
M15 g -33.526 -58.201 10.4 1.2 979620.6
M36 1107 -33.557 -58.211 21.2 2.4 9759622.8
M37 1106 -33.545 -58.185 14.4 1.6 979622.2
M3s8 1105 -33.531 -58.183 11.4 1.3 979621.7

Tabla 22 - Gravedad obtenida a partir de PredGrav

1.22.029

979620,00

1.22.028

979617,00

Tabla 23 - Gravedad de los puntos del SGM

6.3.3 Obtencion de Niumeros Geopotenciales

Una vez hallada la gravedad de todos los puntos fijos de la red, se procedera al calculo
de la diferencia de Numeros Geopotenciales, por lo tanto teniendo el desnivel
geometrico entre todos los puntos, el calculo se reduce a:

Donde:

dCy =g, *dn

dn = desnivel medido entre 1y 2

dC = diferencia de nimero geopotencial entre los puntos Ay B

(29)

g, = gravedad media entre 1 y 2 (promedio de las gravedades en cada punto)
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A modo de ejemplo se tiene el circuito A de la siguiente red:

jﬁ o @ .
HC4 @ Ce

‘e oL pe F

- - -

Figura 30 - Ejemplo de Red en términos de dC

Volviendo a la ecuacion (28), tenemos todos los datos para calcular las dC
pertenecientes a la nueva Red de Ajuste (Ver Figura 31), idéntica a la red de nivelacion
geomeétrica en su morfologia pero conformada en términos de Diferencias de Numeros
Geopotenciales.

dCy =gy > dn

dCy = g,n 3 % dny 3

dC, =g, xdn

De aqui en mas se trabajara con el mismo procedimiento que se utilizé para los datos
altimétricos, por lo tanto en primer lugar se estudiaran los valores obtenidos de los
cierres de los circuitos y posteriormente se hara un ajuste por minimos cuadrados
(AMC+M), en el cual se obtendran los Numeros Geopotenciales (C).
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RED Db AJUSTE

M33 drl f1 drCs Nl?

dc4@ dC2 dCg

M3E, dis M3 ey MIS a1z MUY

@lC10 @ dCE @ aiC11 @ dCL

l.2z.028
dl;,’_:'n’!.
M2g, dtle, MZSL AC2 M dcie Ml dcis  MIe
{&b&@
122029

C19 @ HCL7 @ dEED@ s @dDE*’r
M2y dols,  MeS) dCEl  [MS  dCE3 JM14  dG2S  (MIS

s @ dCEs @dl: 29
M36] dCa7 M37 deso M38

Figura 31 - Red de ajuste en términos de Numeros Geopotenciales

Para calcular los cierres de cada circuito tenemos los siguientes datos:

- Los desniveles medidos de la red en metros (m). (Ver Tabla 24)
- La gravedad de cada punto de la red en mGal (cm/s?).

A partir de estos datos podemos calcular la diferencia de Numero Geopotencial (dC)
de cada tramo, utilizando la siguiente ecuacion:

dC =g, *dn (30)
siendo: [g, | =m/s* y [dn]=m
Las conversiones utilizadas para las cuentas fueron las siguientes:

1 Gal = [em/s*] = [107m/s*] = 1mGal=[107m/10]

Por lo tanto: 1 mGal = [10‘5m/s2]
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Finalmente, sumando las dC de cada circuito obtenemos el cierre de cada uno de los
mismos en (m?/s*). Es de destacar que si los cierres no dan cero, se debera
exclusivamente a errores propios en las mediciones. (Ver Tablas 25 y 26)

Desniveles medidos (m) Desniveles medidos (m)
M33-M1 L1 -4,708 M29-M25 L17 0,163
M1-M3 L2 5,860 M25-M26 L18 -1,549
M3-M32 L3 -0,508 M26-M28 L19 -1,516
M32-M33 L4 -0,643 M5-M9 L20 0,442
M1-M19 L5 -0,898 M9-M25 121 -9,588
M19-M13 LG 4,224 M21-M14 L22 1,612
M18-M3 L7 2,533 M14-M9 123 5,965
M3-M5 L8 5,445 M16-M15 124 0,154
M5-M29 L9 -9,300 M15-M14 L25 3,946
M29-M32 L10 -0,657 M14-M37 126 -0,021
M18-M21 111 4,852 M37-M36 L27 6,770
M21-M5 112 7,128 M36-M25 L28 -10,384
M18-M17 113 1,509 M15-M33 L29 0,953
M17-M16 114 0,873 M38-M37 L30 2,992
M16-M21 L15 2,487 1.22.028-M5 L31 -1,732
M28-M29 L16 3,284 1.22.029-M16 132 -0,270

Tabla 24 - Desniveles medidos
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979621,35 9,7962135 -46,1303694

579620,85 A 8,7962085 27,4057818 0,000
5979620,45 89,7962045 -4,9764715

579620,55 9,7962095 -6,2989627

579621,55 9,7962155 -8,7970015

S79621,00 9,7962100 41,3791510

579620,30 y 9,7962030 24,8137822 0,010
S979620,85 9,7962085 -57,4057818

579620,45 9,7962045 49764718

S79618,70 C 9,7961870 82,5249362 -0,039
S79618,%0 9,7961330 -51,1045577

979620,65 9,7962065 -6,4361077

579620,30 8,7962030 -24,8137822

979619,20 D 9,79619380 47,5311527 0,020
579618,20 9,7961820 65,8271853

S79618,70 9,7961870 -52,52459862

S79620,45 9,7962045 14,7324726

579620,25 E 9,7962025 8,5520848 0,167
S79619,60 9,7961960 24,326313585

579619,80 9,7961980 -47,5311527

979621,15 89,7962115 32,1707586

579621,10 . 9,7962110 1,5967824 0176
S979622,10 9,7962210 -15,1743463 !
579622,15 9,7962215 -18,7695604

Tabla 25 - Gravedades y cierres de circuitos A-F
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S579618,50 9,7961390 91,1045577

S7961%,00 G 9,7961800 4,3295116 -0,088
579620,20 9,7962020 -53,5255848

979621,10 9,7962110 -1,5967824

S79618,20 9,7961820 -658,8271853

879619,50 H 9,7961950 15,7914663 0,069
57961%,30 9,7961930 58,4342912

S79618,00 9,7961800 -4,32599116

S979619,60 9,7961960 -24,3631395

579620,35 9,7962035 1,5086153 0.010
S979620,25 9,7962025 38,8558151 !
597961%,50 9,7961950 -15,7914663

579620,20 9,7962020 93,9259248

57961%,30 9,7961930 -58,4342512

579621,05 1 9,7962105 -0,2057204 -0,118
S979622,50 9,7962250 66,2204433

S979622,25 9,7962225 -101,7239744

979620,25 9,7962025 -38,6558151

579621,20 X 9,7962120 9,3357900 0,196
S979622,00 9,7962200 25,3102502

579621,05 9,7962105 0,2057204

Tabla 26 - Gravedades y cierres de circuitos G-K

Efectivamente los cierres no dan cero, por lo cual se concluye que se cometieron
errores en la toma de datos. Por otro lado, la unidad en la que se presenta el cierre de
los circuitos en términos de Diferencias de Numeros Geopotenciales no es del todo
tangible, por lo cual se hara una conversién para obtener este cierre en metros y poder
tener una nociéon mas practica de los resultados obtenidos.

La mencionada conversion consiste en dividir al valor del cierre del circuito en (m?/s?)
entre el promedio de las gravedades medias del mismo, el cual se encuentra en,
obteniendo asi un valor en metros (m). (Ver Tabla 27)
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Con el fin de exponer de forma practica el procedimiento descrito anteriormente para
hallar el error de dC en metros, se lo realizara para el circuito A de la figura del ejemplo
(Ver Figura 32):

1 - [=Ticd =] =
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Figura 32 - Ejemplo de Red en términos de dC

Tenemos las siguientes gravedades medias: En(1-2) * &m(2-3) » &m(3-4) » & m(a-1)

Gr = €2y " 23 T &ni-ay T a1/ 4 (31)
Ci dC 2/s?
Entonces el Cierre a partir de NG: dC [m]= Zer(’;e = [[I:l//;]] (32)
T

A 0,000 9,7962090 0,000
B -0,010 9,7962093 -0,001
c -0,035 9,7961563 -0,004
D 0,020 9,7961925 0,002
E 0,167 9,7962003 0,017
F -0,176 9,7962163 -0,018
G -0,0838 9,7961955 -0,009
H 0,069 9,7961875 0,007
| 0,010 9,7961993 0,001
] -0,118 9,7962106 -0,012
K 0,196 9,7962113 0,020

Tabla 27 - Cierres de los circuitos en metros, a partir de dC

Ahora bien, con los datos locales gravimétricos de cada punto de la red, se realiza el
mismo ajuste (AMC+M) mediante el cual fueron calculadas las alturas oficiales, pero
esta vez en términos de diferencias de Numeros Geopotenciales.
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Habiendo finalizado el mencionado ajuste, obtenemos los Numeros Geopotenciales
(C) de cada punto de la red, a partir de los cuales sera posible derivar sus cotas
ortométricas.

Para este ajuste, al igual que para el correspondiente a la nivelacibn geométrica se
debe verificar que v+BxA=f donde: n=32; n,=20=r=12, dadas las
condiciones de la red las dimensiones de las matrices involucradas son las siguientes:

Vaaet s Biaao 3 Boosr 5 3 -

En la propagacion de los errores de los Numeros Geopotenciales (C), para obtener la
matriz peso se toma también como referencia la distancia maxima d, entre los dos
puntos del tramo M36-M37 (Ver Tabla 7), dandole menor peso, entonces la diagonal
de dicha matriz estara compuesta por los siguientes valores, y fuera de la misma seran
cero:

=
I
BN S

(27)

i

Dadas las condiciones de la red, las dimensiones de las matrices involucradas en la
propagacion son: Wsi,.3; Osaas Nagxaos Taox20 Boowrs Qecaosans Owanaas Qumaxsas

Onn

20%20
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Los resultados del AMC+M son los siguientes:

M1 43,70820 0,12560
M3 101,09820 0,10470
M5 193,54540 0,045%0
Ms 198,05260 0,13410
M14 139,75930 0,11560
M15 101,16720 0,11300
M1l6 99,78420 0,02520
M17 91,20130 0,08560
M18 76,34350 0,10110
M1s 34,34110 0,13070
M21 123,93300 0,08220
M25 104,14250 0,13830
M26 83,00870 0,16070
M28 70,28110 0,14720
M239 102,48170 0,10870
M32 96,05960 0,12460
M3a3 83,80860 0,13380
M36 205,89650 0,20440
M37 139,63140 0,15030
M38 110,40520 0,15540
1.22.028 210,447 -
1.22.025% 102,444 -

Tabla 28 - Numeros Geopotenciales y su desviacion estandar

Nuevamente, para hacer mas tangible este error, el cual se encuentra en (m*/s*) se
procede a tomar el error obtenido del ajuste y dividirlo entre el promedio de las
gravedades de los puntos que conforman el circuito correspondiente, obteniéndose
asi, un error asociado al Numero Geopotencial de cada punto, en metros. (Ver Tabla
29)
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M1 5796821,6 5,796216 0,12960 0,013
M3 S9796820,1 5,796201 0,10470 0,011
M5 579617,3 5,796173 0,04930 0,005
MS 9796187 5,796187 0,132410 0,014
M14 979619,9 9,796159 0,11960 0,012
M15 S9796820,6 5,796206 0,11800 0,012
Mle 579620,1 5,796201 0,02520 0,003
M17 579620,4 5,796204 0,08960 0,009
Mi12 S79820,5 5,796205 0,10110 0,010
M1S 579621,5 5,796215 0,13070 0,013
M21 S796819,1 5,796151 0,08220 0,008
M25 5796821,7 9,796217 0,13850 0,014
M2e S79822,5 5,796225 0,16070 0,016
M28 579621,8 5,796218 0,14720 0,015
M29 S796820,5 5,796205 0,10870 0,011
M32 579620,8 S,796208 0,12460 0,013
M33 5796821,1 5,796211 0,13880 0,014
M3e 579622,8 5,796228 0,20440 0,021
M37 979622,2 8,796222 0,19030 0,019
M328 579621,8 8,796218 0,19940 0,020

Tabla 29 - Error en metros del Numero Geopotencial
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Se obtiene la siguiente tabla (Ver Tabla 30), la cual contiene los vértices de la Red de
Ajuste, su Numero Geopotencial correspondiente y el valor de la desviacion estandar
asociado a estos, en las diferentes unidades.

M1 43,70820 0,12960 0,013
M3 101,095820 0,10470 0,011
M3 193,54540 0,04990 0,005
Ms 198,05260 0,13410 0,014
Ml14 139,75530 0,11960 0,012
M15 101,16720 0,11300 0,012
M16 99,78420 0,02520 0,003
M17 91,20150 0,08%60 0,008
M18 76,34530 0,10110 0,010
M19 34,54110 0,13070 0,013
mM21 123,93300 0,08220 0,008
M25 104,14250 0,13850 0,014
M26 83,00870 0,16070 0,018
M28 70,28110 0,14730 0,015
M29 102,48170 0,10870 0,011
M32 96,05560 0,12460 0,013
M33 85,80860 0,13880 0,014
M36 205,89650 0,20440 0,021
M37 139,63140 0,13030 0,018
M38 110,40520 0,13%40 0,020

Tabla 30 - Numeros Geopotenciales y su error asociado

6.3.4 Obtencion de Alturas Ortométricas a partir de NG

Tal cual fue descrito anteriormente, luego de obtenidos los Numeros Geopotenciales
correspondientes a los puntos fijos de la red a partir del ajuste de minimos cuadrados,
se derivaran alturas ortométricas segun la siguiente ecuacion:

H' =& (14)
g

Donde: H°" = Altura Ortométrica

C = Numero Geopotencial

g = Gravedad Reducida

Cada término de la ecuacion anterior corresponde a un mismo punto fijo de la red.

Autores: Mauricio Gallo - Gisselle Mainé 72



Modelo de Transformacion de Alturas
localizado en la Ciudad de Dolores

Facultad de Ingenieria — UDELAR
Instituto de Agrimensura
Departamento de Geodesia

La gravedad reducida se calcula mediante la siguiente ecuacion y se define como la
integral de los valores de gravedad real de cada punto entre la superficie topografica y
el geoide:

g=g+0.0424 x H (33)
Donde: g = gravedad reducida
g = gravedad en Gal
H = altura nivelada en Km

Por lo tanto la gravedad reducida tiene las siguientes unidades: [g] = m/s?

M33 5979,6211 9,171 0,009171 979,62143388 9,796214388
M1 579,6216 4,466 0,004466 879,6217893 9,7962178593
M19 579,6215 3,572 0,003572 979,6216514 9,796216514
mM32 579,6208 9,813 0,009813 879,6212161 9,796212161
M3 579,6201 10,323 0,010323 979,6205377 9,796205377
M18 579,6205 7,795 0,007759 979,6208307 9,796208307
M17 579,6204 9,320 0,009320 979,6207552 9,796207552
M28 879,6218 7,178 0,007176 8979,6221043 9,796221043
M29 579,6205 10,463 0,010483 979,6209436 9,796209436
M35 879,6173 15,757 0,019757 979,6181377 9,796181377
M21 579,6191 12,657 0,012657 979,6196367 9,796196367
M1l6e 579,6201 10,198 0,010158 579,6205324 8,796205324
M26 579,6225 9,088 0,009088 979,6228853 9,796228853
M25 879,6217 10,633 0,010633 979,6221509 9,796221509
M3 579,6187 20,220 0,020220 979,6195573 9,796195573
nM14 579,6199 14,273 0,014273 879,6205052 9,796205052
M15 579,6206 10,336 0,010336 8979,6210332 8,796210382
M36 5979,6228 21,022 0,021022 979,6236913 9,796236913
M37 579,6222 14,260 0,014280 8759,6228046 8,796228046
M38 579,62138 11,278 0,011278 979,6222732 9,796222782

Tabla 31 - Obtencion de la gravedad reducida
La gravedad reducida (g ) de los puntos fijos del SGM es:

1.22.028 - 9,796179108 m?/s?
1.22.029 - 9,796204439 m?/s*

Habiendo obtenido la gravedad reducida se procede a calcular la altura ortométrica

. . . . .z t
derivada de los Numeros Geopotenciales mediante la ecuacién: H®"' = <.

oQ
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El procedimiento para el calculo de la altura ortométrica a partir de Numeros
Geopotenciales consiste en realizar una serie de iteraciones, partiendo de la base de
que la gravedad reducida fue calculada a priori utilizando la altura nivelada.

Por lo tanto, luego de obtenida la primera altura ortométrica (Hort 1) se sustituyd la
misma en la formula de la gravedad reducida (33), y asi se obtiene un nuevo valor de
gravedad reducida (gTecho2) y por consiguiente un nuevo valor de altura ortométrica
(Hort 2). Este proceso se vuelve a repetir una vez mas constatando que las alturas
ortométricas obtenidas son iguales hasta el orden de magnitud correspondiente al
milimetro, por lo cual se decide culminar la iteraciéon, dando como definitivo el valor
Hort 3. Por lo tanto, ese sera el valor de altura ortométrica obtenida a partir de los
NG.

Se considera valida la altura ortométrica final hallada, y respaldada por el estudio
realizado por SIRGAS (Ver Figura 26) en el cual los valores interpolados de la
gravedad con precisiones mas bajas se encuentran en el este del pais.

9,168 9,796215 9,168 9,796215 9,168 M33
4,462 9,796218 4,462 5,796218 4,462 M1
3,567 9,796217 3,567 58,796217 3,567 M19
9,810 9,796212 9,810 58,796212 5,310 M3z
10,320 9,796205 10,320 5,796205 10,320 M3
7,793 9,796208 7,793 5,796208 7,753 mMis
9,310 9,796208 9,310 5,796208 5,310 M17
7,174 9,796221 7,174 5,796221 7,174 m28
10,461 3,756205 10,461 5,796209 10,461 M29
15,757 9,796181 15,757 5,796181 19,757 M5
12,651 9,796196 12,651 5,796196 12,651 M21
10,186 9,7956205 10,186 5,796205 10,186 M16
9,086 9,796225 9,086 5,796229 5,086 M26
10,631 9,796222 10,631 5,796222 10,631 M25
20,217 9,796196 20,217 5,796196 20,217 M9
14,267 9,796205 14,267 5,796205 14,267 M14
10,327 9,796210 10,327 5,796210 10,327 M15
21,018 9,796237 21,018 58,796237 21,018 M36
14,254 9,796228 14,254 5,796228 14,254 M37
11,270 9,796223 11,270 5,796223 11,270 Mm38

Tabla 32 - Iteraciones realizadas para obtencién de altura ortométrica a partir de NG
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A modo de resumen se expone la siguiente tabla, en la cual se expresa el Numero
Geopotencial de cada punto y la Altura Ortométrica derivada del mismo.

M1 43,70820 4,462
M3 101,09820 10,320
M5 193,54540 19,757
M9 198,05260 20,217
M14 139,75930 14,267
M15 101,16720 10,327
M16 99,78420 10,186
M17 91,20150 9,310
M18 76,34550 7,793
M19 34,34110 3,567
M21 123,93300 12,651
M25 104,14250 10,631
M26 89,00870 9,086
M28 70,28110 7,174
M29 102,48170 10,461
M32 96,09960 5,310
M33 59,80860 9,168
M36 205,89650 21,018
M37 139,63140 14,254
M38 110,40520 11,270

Tabla 33 - Numeros Geopotenciales y Alturas ortométricas derivadas de los mismos

La Altura Ortométrica de los puntos fijos del SGM derivada de los NG es:

1.22.028 - 21,483 m
1.22.029 - 10,458 m
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7. Analisis de los Resultados Obtenidos

Este capitulo estard destinado a manifestar los resultados obtenidos luego de
aplicados varios tipos de analisis a los datos obtenidos a partir de la nivelaciéon
geometrica, de las interpolaciones de gravedad, y de la utilizacion de las tecnologias
GNSS (RADIO-RTK, NTRIP-RTK, POSTPROCESOQO). Se expondran también una serie
de analisis en los cuales se hara una integracion de las tres ramas de datos de este
estudio, lo que conlleva a obtener valiosos resultados. Se pondra en evidencia la
relevancia de dichos analisis y finalmente las conclusiones extraidas al respecto.

71 Nivelacion

En cuanto a la nivelacion geométrica, es muy variada y fructifera la gama de analisis
realizados, estos se basan en comparaciones con los datos obtenidos de tecnologias
GNSS, aunque también, con la mencionada intencién de la integracién de todos los
tipos de datos, habra involucradas también valores derivados de la interpolacion de la
gravedad.

7.1.1 Curvas de Iso Error en la Cota Ajustada

En primera instancia se procedié a realizar un analisis grafico de la propagacion del
error en la cota ajustada de cada punto de la red, obtenida a partir del AMC+M.
Teniendo las coordenadas planas de cada punto, su cota y su desviacion estandar se
procedera a realizar la mencionada grafica mediante un procedimiento idéntico al
realizado para obtener curvas de nivel, pero en este caso se gratificara Este, Norte y
Desviaciéon Estandar. El resultado sera curvas que unan puntos con misma desviacion
estandar, las llamaremos curvas de iso-error.

Para realizar las curvas de iso-error fue utilizado el software TopoStudio el cual tiene
dentro de sus principales cometidos ser funcional para la agrimensura y la topografia,
se desarrolla bajo la plataforma BricsCAD. El mismo fue desarrollado por los Ing.
Agrim. Héctor Acevedo e Ing. Agrim. Alvaro Acquistapace quienes otorgaron licencias
a quienes suscriben con validez de un afio por su calidad de estudiantes.

A continuacion los datos utilizados para realizar el mencionado estudio, vale destacar
que el valor de la desviacion estandar de las cotas ajustadas fue expresado en
milimetros para hacer mas visibles los resultados (Ver Tabla 34):
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M1 386150.555 6250457.74 0.0168

M3 386544.602 6283520.604 0.0137

M5 386582.964 6289207.06 0.0065

M9 387745.568 6287502.311 0.0175
M14 388373.126 6283092.578 0.0156
M15 388510.375 62857564 0.0154
M16 387724.147 6290053.732 0.0033
Mi7 357870.441 6290411.707 0.0117
M13 387034.532 6290205.565 0.0132
M19 3867560.128 6290526.357 0.0171
M21 357486.533 6285553.867 0.0107
M25 386735.613 6287854782 0.0121
M26 380040.438 6288007.461 0.0210
M23 356065.29 62887608.518 0.0152
M29 3580465.254 6288870428 0.0142
M32 385580.143 6285586.436 0.0163
M33 385805.631 6283818.034 0.0132
M36 3587631.936 6286318.455 0.0267
mM37 3859643.655 6287654.258 0.0245
M33 3590157.608 6283166.839 0.0261

Tabla 34 - Datos para graficar curvas de iso-error, en metros

Figura 33: Curvas de iso-error en Dolores. Google Earth
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Como puede observarse, el comportamiento de las curvas sigue cierto patron, no es
considerado aleatorio, lo cual es razonable. Cuanto mas alejado de los PF se
encuentre un punto, se supondra con mayor error, y viceversa, por lo tanto la gréafica
nos da una nocion de las zonas donde se obtuvo datos con mayor 0 menor precision.

br][Estructura alambrica 200

Figura 34: Curvas de iso-error en Dolores, en milimetros. TopoStudio

7.1.2 Analisis Absoluto sobre Puntos de la Red

Tal como adelanta el titulo de esta seccidn, se realizara un analisis absoluto sobre
puntos. Esto implica evaluar en un mismo punto las diferencias que hay entre
diferentes tipos de alturas, o sea, alturas derivadas de distintos procedimientos para su
calculo.

El mencionado analisis involucra las alturas niveladas de cada punto junto con sus
respectivas cotas ortométricas a partir del modelo geoidal EGMOQ8.

En particular este analisis es de los mas valiosos del presente trabajo, ya que si bien
en principio se estudiaran graficamente las diferencias entre los dos tipos de cotas,
obteniendo como resultado curvas de iso-diferencia (unen puntos con la misma
diferencia entre los 2 tipos de altura), se estudiara, analiticamente las mencionadas
diferencias, con el objetivo de poder modelar el comportamiento de las curvas,
hallandose una funcién paramétrica que me permita pasar de un tipo de altura a otro.
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En definitiva se calculara el Modelo de Transformacion de Alturas localizado para la
Ciudad de Dolores que permita calcular cotas oficiales a partir de cotas ortométricas
derivadas del modelo geoidal EGMO08, uno de los objetivo principales del presente
trabajo, lo cual sera realizado en el Capitulo 8. A continuacién la tabla con los datos

necesarios para realizar el analisis grafico:

Punto E N Hort-Hniv {m)
M1 386190555 | 6290497 74 0.057
M3 386544 602 | 5289920604 0126
M5 386932 954 | 6289207.06 0.164
Ma 387745 568 | 6287902 311 0.080
Mi1d 388373.126 | 5289092 578 0.079
M15 388510.375 | B5289756.4 0.064
M16 387724147 | 5290053 732 0.031
M17 387870.441 | 6290411 707 0.049
M18 387034.532 | 5200205.969 0.060
M19 386756.128 | 5290526.357 0.044
M21 387486.533 | 6289553 867 0112
M25 386735613 | 6287854 782 0122
M26 386040 438 | 5238007 461 0.109
M28 386069.20 | 6238768 518 0.110
M29 386465204 | 6288870.428 0.080
M32 385980.143 | 52839536 436 0.083
M33 385805631 | 5239318 034 0.082
M36 387631.996 | 6286318.495 0.132
M37 589643.695 | 6287694.298 0.101
M38 390197 608 | 62239166.899 0111
1.22.028 | 387028642 | 62839314 229 0113
1.22.029 | 387767.166 | 6290051.615 0.039

Tabla 35 - Datos para graficar curvas de iso-diferencia de alturas

Seguidamente se presentara un archivo .kml donde puede verse las curvas sobre la
ciudad de Dolores en Google Earth (Ver Figura 35), con el fin de que su visualizacion
sea mas practica o tangible, ademas a posteriori se expondran también las curvas
realizadas en TopoStudio, donde es posible observar los valores de iso-diferencia de
cada curva, expresadas en metros. (Ver Figura 36)
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Figura 35: Curvas de iso-diferencia en Dolores. Google Earth
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ftura alambrica 2D]

Figura 36: Curvas de iso - diferencia en TopoStudio

Era esperable un comportamiento que siguiera algun tipo de modelo, pero este no
resulté ser constante, por lo que se hallara el mismo mediante una superficie
matematica que configure esas diferencias. Este Modelo permitird que se estimen
valores de cota oficial para todos los puntos de la red a partir de coordenadas
geodésicas.

7.1.3 Analisis Absoluto sobre Puntos Fijos del SGM

En este caso el analisis punto a punto se hizo con el fin de observar que tan
compatible es la superficie que representa al modelo geoidal EGMO08 con aquella a la
cual estan referidas las alturas en Uruguay. Como es de notar en la siguiente tabla
(Ver Tabla 36), la comparacion involucra a todos los puntos fijos del SGM incluidos
dentro de la zona de Dolores y sus alrededores.

La mayoria de los puntos del SGM se descartaron de la red original por diferentes
motivos, por lo que se terminé trabajando con una red que cuenta solamente con
1.22.028 y 1.22.029. De todas formas, involucrar los restantes puntos se considera
relevante ya que puede ser util para otros cometidos, como por ejemplo a la
Intendencia de Soriano para multiples trabajos o como base para nuevos estudios
académicos en la zona.
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Para poder realizar el mencionado analisis, en primera instancia deberan calcularse
los diferentes tipos de alturas correspondientes a cada punto para luego hacer las
debidas comparaciones. La siguiente tabla expone los resultados obtenidos, a
continuacién de la misma se explicara su conformacioén para una mejor comprension
en lo que a ella respecta, y por ultimo, el procedimiento mediante el cual se obtuvieron
los datos exhibidos.

39 (exe) - 559.544 | 17.021 | 42.52 4238 |-1.938 0.14
21 (exe) - 37.35 | 17.065 20.29 20.17 | -1.308 0.11
8 (exe) - 27.695 | 17.067 10.63 10.59 | 0.119 0.04
4 1.22.030 | 27.036 | 17.070 9.97 5.28 0.09
2 ADOL 38.376 | 17.115 21.26 21.62 -0.36
- 1.22.022 44 .46 44.32 0.14
- 1.22.028 21.59 21.48 0.11
- 1.22.029 10.51 10.47 0.04

# Pto_gps Momero de punto tomado via RADIO-RTK
Pto_Red Mumero de punto correspondiente a la Red de Ajuste
h_elip Altura elipsoidal
N Ondulacion Geoidal
H_ort (m) Altura Ortométrica derivada del EGMOS
H_of (m) Altura Oficial
An Desnivel entre el punto excéntrico medido y el punto fijo
H_ort- H_of Diferencia entre Altura Ortométrica y Altura Oficial

Tabla 36 - Andlisis Absoluto de Puntos Fijos del SGM en la zona de Dolores

Como se observa, se exhiben los puntos excéntricos utilizados, junto con sus
respectivas cotas ortométricas obtenidas via RADIO-RTK. Estas se utilizaron junto con
las diferencias de nivel entre el punto excéntrico y el fijo correspondiente, para hallar
las cotas ortométricas derivadas del EGMO08 de los puntos fijos del SGM: 1.22.022 -
1.22.028 - 1.22.09. Las alturas ortométricas calculadas se destacan en color celeste
(Ver Tabla 36). De forma inversa, se calcularon las cotas oficiales de los excéntricos,
destacados en la tabla en color verde (Ver Tabla 36).

Observando la localizacion de los mismos (Ver Figura 11) y los resultados obtenidos,
no se visualiza algun comportamiento notorio.

Autores: Mauricio Gallo - Gisselle Mainé 82



Facultad de Ingenieria — UDELAR Modelo de Transformacion de Alturas
Instituto de Agrimensura localizado en la Ciudad de Dolores
Departamento de Geodesia

7.1.4 Analisis Relativo entre Puntos Fijos del SGM

Ahora se procedera a realizar un analisis relativo entre los puntos fijos del SGM, lo que
implica evaluar las diferencias de alturas entre dos puntos dados. Este estudio se hara
con dos tipos de alturas, Altura Oficial y Altura Ortométrica derivada del EGMO08.

El fin del mismo es observar que tan bien se aproxima el modelo geoidal con respecto
a los desniveles en la realidad. Se confeccionaron las siguientes tablas, las cuales
poseen sus valores en metros:

Tabla 37 - Diferencia de Alturas Oficiales entre puntos del SGM

Tabla 38 - Diferencia de Alturas Ortométricas derivadas del EGMO08 entre puntos del SGM

Ahora se procedera a realizar la diferencia entre los puntos fijos de las diferencias ya
realizadas anteriormente, se agrega la siguiente tabla 39 realizada a modo de ejemplo
para los puntos 1.22.022 y 1.22.028.

d_Hof (m) 22,84
d_Hort (m) 22.87
diferencia (m) -0.03

Tabla 39 -Calculo de la diferencia de alturas ortométricas
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Siguiendo esa metodologia es que se obtiene la siguiente tabla, la cual refleja un
andlisis relativo entre todos los puntos fijos del SGM:

Tabla 40 - Diferencia entre diferencias de altura nivelada y ortométrica entre los puntos del SGM.

Como puede observarse, para la zona en estudio el punto ADOL presenta las mayores
diferencias, y coincide con el punto mas alejado de los puntos fijos de la red 1.22.028 y
1.22.029, sin embargo se desconoce el verdadero motivo de esos resultados. Por otro
lado, se observa la diferencia encontrada al principio del presente estudio, los demas
puntos tienen una diferencia maxima de 20 cm, por lo que en forma relativa el modelo
EGMO08 se ajusta de buena manera en la zona.

7.2 Analisis de Datos obtenidos de Tecnologias GNSS

Continuando con los analisis luego de los resultados obtenidos en gabinete, tal como
se realizé en la seccion dedicada a la nivelacion geométrica, se utilizara la misma
metodologia pero en este caso destinada a estudiar las diferencias de alturas entre
puntos tomados con diferentes métodos GNSS.

7.2.1 Analisis de la Ondulacion Geoidal del EGMO08

Como se explicdé en los fundamentos tedricos, la Ondulaciéon Geoidal (N) es un
instrumento que nos permite vincular alturas del tipo fisico con alturas del tipo
matematico.

Este estudio basicamente fue realizado para visualizar el comportamiento del modelo
geoidal en la zona, para verificar que no tenga discontinuidades o cambios bruscos.

La siguiente tabla corresponde a todos los puntos tomados via RADIO-RTK, por lo
cual excede a la cantidad de puntos de la red en estudio. Dichos puntos fueron
agregados debido a que se esta estudiando el modelo geoidal y se lo considera un
estudio mas global que lo que abarca el presente trabajo, por lo cual, cuanto mayor
cantidad de puntos utilizados, el resultado sera mejor, mas representativo de la zona.

Se agrega la misma (Ver Tabla 41) con los datos necesarios para realizar el grafico
(Ver Figuras 37 y 38):
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Tabla 41 - Datos para graficar
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Figura 37: Curvas iso ondulacién geoidal en Dolores. Google Earth

Figura 38: Curvas iso ondulacion geoidal en TopoStudio

Como puede observarse, dentro de la Ciudad, se considera que se esta trabajando
con practicamente el mismo N, a medida que nos vamos alejando de la misma, a
razon de 1.5 km la Ondulacién Geoidal varia en 1 cm. No se muestran imperfecciones
ni algun tipo de discontinuidad en la zona de estudio en la cual N es
aproximadamente 17.06 m.
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7.2.2 Analisis Absoluto sobre Puntos de la Red

Se realizara un analisis absoluto sobre puntos de la red tomados por NTRIP-RTK vy
RADIO-RTK y se realizara un breve analisis estadistico de estas diferencias (Ver
Tablas 43 y 44).

Todos los puntos de la red fueron tomados via RADIO-RTK, sin embargo solo algunos
se midieron via NTRIP-RTK, esto debido a que el operador en cada caso no fue el
mismo, lo que conlleva a que la comparacién sea menos extensa que otras. La misma
se realiz6 con el fin de observar la bondad entre los métodos de medicién GNSS, que
tan proximos estan las coordenadas y sus respectivas alturas.

El mencionado analisis se hara graficamente para su mejor visualizacion (Ver Figuras
40 y 41). A continuacién la tabla de datos, las diferencias de altura obtenidas. £, N y
H ort se encuentran expresadas en metros.

# E N H_ort E N H_ort
M21 |[387486.580|6289553.540 | 12.850 | 387486.533 [6289553.867| 12.769
M16 |[387724.200|6290053.770 | 10.350 | 387724.095 [6290054.059| 10.245

1.22.029 |337767.180 | 6290051.580 | 10.750 | 387767.118 |6290051.936| 10.664
M17 [387370.500|6290411.730 | 9.480 | 387870.390 (6290412.033| 5.383
1.22.020 |3834582.130| 6290707.500 | 10.140 | 388482.065 |6230707.804| 5.330
1.22.021 |383638.730| 6290740.410 | 10.120 | 388638.637 |6230740.741| 5.933
M19 |386756.160|6290526.380 | 3.720 | 386756.078 |6290526.682| 3.625
M18 |387034.560|6290206.020 | 7.950 | 387034.480 |6290206.295| 7.871

M3 386544.650| 6289920.290 | 10.490 | 386544.602 |6285920.604( 10.4459
M32 |385980.200| 5289586.120 | 10.010 | 385980.143 |6289586.436| 59.896
M29 | 386465.360| 6288870.070 | 10.670 | 386465.294 |6283870.428| 10.543

1.22.028 |337028.680| 6289314.240 | 20.370 | 387028.591 |6285314.554| 20.301

M5 386583.100| 6289206.690 | 15.520 | 386982.964 |62859207.055( 19.921

Tabla 42 - Datos de alturas de algunos puntos de la red tomados via NTRIP- RTK y RADIO-RTK
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# AE AN AH_ort
M21 0.047 -0.327 0.081
Mie 0.105 -0.285 0.105

1.22.029 0.062 -0.356 0.086
M17 0.110 -0.303 0.097
1.22.030 0.065 -0.304 0.160
1.22.031 0.093 -0.331 0.137
M1s 0.082 -0.302 0.095
Mis 0.080 -0.275 0.079
M3 0.038 -0.314 0.041
M32 0.057 -0.316 0.114
M29 0.066 -0.358 0127
1.22.028 0.089 -0.314 0.069
M5 0.135 -0.3653 -0.001

Tabla 43 - Diferencia de Alturas Ortométricas RADIO-RTK - NTRIP-RTK

Tabla 44 - Analisis estadistico de los resultados

Dados los resultados obtenidos se observa que son similares las diferencias entre los
puntos en cuanto a las Alturas Ortométricas y las coordenadas Este, sin embargo hay
una discrepancia significativa con el promedio de las diferencias de las coordenadas
Norte de todos los puntos.
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En la imagen siguiente, se puede ver la ubicacion de los puntos utilizados para realizar
la grafica:

4

5
W28 341
o

s

Observando las diferencias entre los puntos en las tres componentes, y la localizacion
de los mismos, a priori no se pueden extraer conclusiones concretas sobre los
resultados obtenidos.

Autores: Mauricio Gallo - Gisselle Mainé 89



Facultad de Ingenieria — UDELAR Modelo de Transformacion de Alturas
Instituto de Agrimensura localizado en la Ciudad de Dolores

Departamento de Geodesia

He aqui la imagen en Google Earth que corresponde al comportamiento, en la zona de
estudio, a la diferencia entre los dos tipos de alturas mencionados anteriormente en un
mismo punto y a posteriori la grafica realizada en TopoStudio con los valores
correspondientes a esas diferencias:
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Figura 41: Gréfica de diferencia de Alturas Ortométricas NTRIP-RTK

Dicha grafica tiene cierto comportamiento, no se lo considera aleatorio.
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7.3 Analisis de resultados obtenidos a partir de datos de gravedad

Continuando con lo que son los andlisis de datos, en este caso se utilizara todo
resultado derivado de operaciones realizadas con datos de gravedad. Tal como en las
secciones anteriores, se haran diversas comparaciones y estudios que revelaran la
magnitud de la influencia de la gravedad en las nivelaciones geométricas realizadas en
la zona de estudio.

7.3.1 Comparacion de Cierres de Circuitos

En este caso se estudiaran los cierres de cada circuito de la red obtenidos mediante la
sumatoria de los desniveles geométricos y por otro lado, aquellos cierres obtenidos
mediante la sumatoria de diferencias de numeros geopotenciales. Estos ya fueron
calculados en las siguientes secciones: 5.2.1 Continuacion del procesamiento en
gabinete y 5.3.2 Obtencion de Numeros Geopotenciales.

Ahora bien, se exhibira un cuadro comparativo de los mismos, en los cuales se podra
observar que dichos cierres son iguales hasta por lo menos el milimetro.

A 0,000 0,000
B -0,001 -0,001
c -0,004 -0,004
D 0,002 0,002
E 0,017 0,017
F -0,018 -0,018
G -0,009 -0,009
H 0,007 0,007
I 0,001 0,001
] -0,012 -0,012
K 0,020 0,020

Tabla 45 - Comparacion de cierres

Del cuadro comparativo anterior es posible afirmar que si existiera influencia de la
gravedad en la zona de estudio, su magnitud seria uniforme en toda esa superficie, ya
que al realizar la comparacion de cierres de circuitos, en definitiva se esta haciendo un
analisis relativo, en el cual, esa influencia que podria estar afectando, se compensaria
al cerrar el circuito. Por lo tanto se descarta una influencia dispar de la gravedad.
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7.3.2 Curvas de Iso Error en el Nimero Geopotencial

Tal como se explicd en la seccién 5.3.3 Obtencién de Numeros Geopotenciales, los
mismos se obtienen mediante un procedimiento de ajuste por minimos cuadrados, por
lo cual, luego del mismo, se obtienen los Numeros Geopotenciales ajustados
correspondientes a cada uno de los vértices de la red y realizando la propagacion de
cofactores se obtuvo su desviacion estandar. Se realizara en este caso el estudio del
comportamiento de la desviacion estandar de cada uno de éstos de forma gréfica (Ver
Figuras 42 y 43), al igual que se hizo con la desviacidon en las cotas ajustadas.
También en este caso el error se expresara en milimetros, a continuacion la tabla con
los datos correspondientes:

M1 386190,555 £290497,74 13,2
M3 386544602 | 6289920604 10,7
M5 386082 964 5289207,08 51

M9 387745568 | 6287902311 13,7
M14 383373126 | 5289092,578 12,2
M15 388510,375 62897564 12,0
M16 387724147 | 5290053732 26

M17 387870441 | £200411,707 9,1

M18 387034532 | 6290205965 10,3
M19 386756,128 | 6£290526,357 13,3
M21 387486533 | 65289553867 B4

M25 386735613 | 52B7R54, 782 14,1
M26 386040438 | 6288007461 16,4
M28 386069,29 62BR76R 518 15,0
M29 386465204 | 62RER70,428 11,1
M32 3B85930,143 5289586,435 12,7
M33 385805631 | 6289R1R,034 14,2
M36 387631996 | 5285318495 20,9
M37 380643605 | 5287604,208 19,4
M38 390197608 | 6289166895 20,4

Tabla 46 - Datos para calcular las curvas de iso-error

Autores: Mauricio Gallo - Gisselle Mainé

93



Facultad de Ingenieria — UDELAR Modelo de Transformacion de Alturas
Instituto de Agrimensura localizado en la Ciudad de Dolores
Departamento de Geodesia

Figura 42 - Curvas de Iso error en NG visto en Google Earth
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Figura 43 - Curvas de iso desviacion estandar de los NG en TopoStudio

Como puede observarse, las curvas resultantes de graficar f(E,N,cC) tienen un
comportamiento particular, el cual es similar al de la desviacién estandar en las cotas
ajustadas, a medida que un punto se aleja de los puntos fijos del SGM, el error en el
NG se va acumulando y por lo tanto haciéndose mayor.
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7.3.3 Analisis absoluto de Puntos de la Red

7.3.3.a Alturas Ortométricas derivadas de NG y del EGM08

Dichas alturas no son derivadas de la misma superficie de referencia pero deberian
ser relativamente similares ya que asi lo son las superficies a las que estan referidas.

La tabla con los datos es la siguiente, vale destacar que estas diferencias estan
expresadas en mm:

M1 3B6190,555 6250497,74 -61,26
M3 JB6544,602 6285920,604 -128,86
M5 386582, 964 628520706 -163,77
] 3B7745,568 6287902,311 -82,70
14 38B373,126 6285092,578 -85,32
M15 3BB510,375 62897564 -72,82
M16 387724,147 6290053,732 -42,99
M17 JB7870,441 6250411,707 -59,12
18 387034,532 6250205,965 -65,63
M15 JBEe736,128 0290326,357 -4%, 20
M21 3B7486,533 6285353, 867 -117,87
M25 3B6735,613 6287854,782 -124.07
M26 JBe040,438 628B007,461 -110,98
M28 386069,2% 628B768,518 -111,68
M2g 3BEe465,294 628B870,428 -81,64
32 385980,143 6285586,436 -86,13
M33 3B5805,631 6285818,034 -85,32
M36 3B7631,996 6286318,455 -136,08
M37 JB9643,695 02876094,258 -107,41
M38 390197 608 6285166,855 -118,82
1.22.028 387025,642 6285314,225 1157,56
1.22.029 3B77a7,166 6250051,615 -170,48

Tabla 47 - Datos para graficar la diferencia entre Alturas Ortométricas

Si las superficies fueran paralelas, la diferencia entre ambas alturas deberia ser
constante, de hecho no lo es como puede observarse en la Tabla 47. Ademas si las
diferencias fueran constantes podrian obtenerse desniveles ortométricos con buena
precision a partir del EGMO08.

El comportamiento de las curvas que modelan estas diferencias puede observarse en
las Figuras 44 y 45, dicho comportamiento no es aleatorio, sin embargo no pueden
extraerse conclusiones, la discrepancia entre los puntos del SGM distorsionan estas
graficas, como por ejemplo el punto 1.22.028, es el cual presenta una diferencia mayor
en el orden del metro.
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. == AN

Figura 44 - Curvas de igual diferencia entre alturas ortométricas en Google Earth
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Figura 45 - Curvas de igual diferencia entre alturas ortométricas en Topostudio
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7.3.3.b Alturas Ortométricas derivadas de NG y Altura Nivelada

A continuacién la tabla con los datos para realizar la grafica (Ver Figura 46 y 47) que
expone la diferencia entre la altura resultante de la nivelacién y la altura a partir de los
NG. Las diferencias de Alturas se encuentran expresadas en mm:

M1 3861590,555 | B6290457,74 3,78
M3 386544,602 | 6285520,604 3,16
M5 386582964 | 628520706 -0,43
Ma 387745,568 | 6287502,311 2,90
M14 388373126 | 6285052,578 b,62
M15 388510,275 62857564 8,72
Mi16 387724147 | 8290053,732 11,99
M1y 387870441 | 6250411,707 10,12
M1z 387034,532 | 6290205,563 3,63
nM19 386756128 | 6290526,357 4,70
M21 387486,533 | 6285553,867 6,07
M25 386735,613 | 6287854,782 2,37
M26 356040438 | 62858007 461 1,98
mM28 386069,29 | 6288768,518 1,68
mM29 386465,294 | 6288870428 1,34
mM32 385580,143 | 6285586,436 2,73
M23 385805,631 | 6285818,034 2,92
M36 387631,956 | 6286318455 3,78
M37 385643,655 | 6287654,258 6,21
M38 3901597,608 | 6285166,853 7,42

Tabla 48 - Datos para graficar la diferencia entre Alturas Nivelada y Altura Ortométrica derivada de NG
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Figura 46 - Curvas de igual diferencia entre altura nivelada y altura ortométrica derivas de los NG en
Google Earth
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tructura alambrica 201 .
“

| ! l“"‘\.
Figura 47 - Curvas de igual diferencia entre altura nivelada y altura ortométrica derivas de los NG en
Topostudio, en mm

Como es sabido desde un principio, los datos de partida de la nivelacién no son
buenos, por lo tanto esto se transmite a los resultados numéricos de los analisis
realizados.

El mayor valor arrojado por estas diferencias de altura en la Tabla 48 es de 1.1 cm, sin
embargo no podemos concluir sobre la magnitud de la influencia de la gravedad, ya
que se estudian diferencias en el entorno del milimetro, y los puntos de partida del
SGM, ademas de como se dijo, tener una discrepancia entre ellos, estan dados al
centimetro en sus respectivas monografias, lo cual podria cambiar significativamente
estos resultados.
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7.3.4 Analisis Relativo entre Puntos de la Red y sus tipos de Altura

Para comenzar con el analisis relativo, se expone la siguiente tabla, en la cual se
observa las diferentes alturas en metros de cada punto de la red, siendo éstas
halladas a partir de:

> Nivelacion Geométrica (H_Niv)
> Interpolacién de la Gravedad y Numeros Geopotenciales (Hort NG)
> Modelo geoidal EGMO8 (Hort EGMO0R)

M1 4,466 4,482 4,523
M3 10,223 10,320 10,449
M5 19,757 19,757 15,5921
M9 20,220 20,217 20,3200
M14 14,273 14,267 14,352
M15 10,336 10,327 10,400
M16 10,158 10,136 10,229
M17 5,320 5,310 9,369
M18 7,759 7,793 7,858
M19 3,572 3,567 3,618
M21 12,657 12,651 12,769
M25 10,632 10,631 10,755
M26 5,088 5,086 9,197
M28 7,176 7,174 7,286
M29 10,463 10,461 10,543
M32 5,813 5,810 9,896
M33 5,171 5,168 9,253
M36 21,022 21,018 21,154
M37 14,260 14,254 14,361
M38 11,278 11,270 11,339
0.28 21,480 21,433 20,285
0.29 10,470 10,458 10,628

Tabla 49 - Diferentes tipos de alturas de los puntos de la red

Luego de obtener las cotas de cada punto mediante los métodos mencionados
anteriormente, se calculara el desnivel de cada tramo. (Ver Tabla 50)
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Para una mejor comprension de lo mencionado previamente se explica la
conformacion de la siguiente tabla. La primer columna corresponde a cada tramo de la
red, y las siguientes tres columnas corresponden a los desniveles hallados de cada
tramo segun el tipo de altura.

M33-M1 -4,705 -4 706 -4 730
M1-M3 5,838 5,558 5,225
M3-M32 -0,511 0,510 0,553
M32-M33 -0,642 0,642 0,643
M1-M13 -0,594 0,835 0,307
M19-M18 4,228 4,237 4,243
M1S-13 2,524 2,527 2,550
M3-M5 3,434 5,437 5,472
M5-M29 -3,794 3,238 8,378
M29-M32 -0,550 0,651 0,647
M1g-M21 4,855 4,858 4,910
M21-M5 7,100 7,105 7,152
M1Z-M17 1,521 1,517 1,510
M17-M16 0,875 0,575 0,580
M16-M21 2,439 1,465 2,540
M28-M29 3,287 3,287 3,257
M29-M25 0,171 0,170 0,212
M25-M26 -1,545 -1,545 -1,558
M25-M28 -1,912 -1,912 -1,911
M5-M3 0,463 0,450 0,279
M3-M25 -3,587 -3,588 -5,545
M21-M14 1,615 1,515 1,583
ML4-Mg 5,347 3,351 5,348
M15-M15 0,138 0,141 0,171
M15-M14 3,937 3,240 3,952
M14-M37 -0,014 0,013 0,009
M37-M36 5,762 £,764 £,733
M36-M25 -10,388 -10,387 -10,359
M15-M38 0,342 0,343 0,383
M33-M37 2,882 2,983 2,972
1.22.023-M5 |  -1723 -1,725 0,354
M16-1.22.029) 0272 0,272 0,299

Tabla 50 - Desniveles hallados utilizando diferentes tipos de alturas
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Una vez hallados los mismos, se los comparara, uno a uno, realizando entonces un
analisis relativo de los desniveles hallados, dicho estudio mostrara la diferencia de
desniveles por cada uno de los métodos utilizados. (Ver Tabla 51)

Previamente se hace una explicacion breve del significado de cada columna de la

misma:

Columna 1| Diferencia enfre los desniveles hallados por medio de alturas
geometricas v alturas orfométricas a partir de NG

Columna 2| Diferzncia entre log desniveles hallados por medio de aliuras
geométricas v ortométricas a partir del modelo geoideal EGMOE

Diferencia entre los desniveles hallados por medio de alturas
ortomeétricas a partir de NG vy a pariir del modelo gecideal EGMOS

Columna 3

M33-M1 0.8 24,8 24,1
M1-M3 -0,5 68,2 -67.5
M3-M32 -0.4 423 42,7
M32-M33 0,2 1,0 0.8
M1-M13 0.8 13,0 12,1
M13-M18 0.8 -15,5 -16.4
M18-M3 -2,5 85,7 63,2
M3-M5 -3,6 38,5 -34.3
M5-M23 18 53,3 82,1
M29-M32 1.4 3,1 -45
M13-M21 0,4 51,8 52,2
M21-M5 -£,5 52,4 -45.9
M13-M17 45 11,0 £.5
M17-M16 19 18,0 16,1
M16-M21 5,5 -80,8 749
M23-M29 0,4 29,7 30,1
M29-M25 1,0 -41.4 -42.4
M25-M26 0.4 12,7 13,1
M26-M28 0,3 -1.0 -0,7
M5-M3 3.3 54,4 81,1
M3-M25 0.5 41,9 -31.4
M21-M14 0,6 33,1 32,5
M14-M3 -3,7 -1,1 2.5
M16-M15 -3,3 33,1 -23.8
M15-M14 2,1 -14.5 -12.5
M1d-M37 -0.4 22,5 -22,1
M37-M36 -2,4 311 -28.7
M36-M25 -1.4 10,6 12,0
M15-M38 -1,3 47,3 -45,0
M38-M37 12 10,2 11,4
1.22.028-M5 2.1 -1359,2 -1361,3
M16-1.22.029 03 -127.0 1275

Tabla 51 - Diferencia de desniveles entre los tres tipos de altura
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Los resultados de la primer columna evidencian que de forma relativa la diferencia de
esas alturas son similares (H,;, — H;), los valores de las otras dos columnas son
similares entre ellos y visiblemente mayores que la anterior. De la tercer columna
podrian extraerse conclusiones sobre la tendencia en forma relativa del
comportamiento del modelo geoidal EGMO08 con respecto a la superficie de la zona ya
que estoy comparando desniveles ortométricos.

Para visualizar el analisis de manera mas practica se realizo el siguiente esquema en
el que se pueden ver las diferencias entre los distintos desniveles:

DIFERENCIA DE DESNIWELES

M3 M1 M1
0.8 09
¥ YRR | 120 T
4.1 121
P £
0.8 @ —-E7.6 “1E.3
MaE g4 M3 it 45 ML7
* FERCR | T R 110
427 —-E32.2 5.5
L4 -3.6 0.4
iody od) o &
-4.3 —-34.5 522 161
122028
MES, —0.4M23 Lg  Mhen e MEL 5o MG
29,7 R, e A ) T N
301 g2l [ameh” -459 43
_ L0 . 05 a3 “E 122089
i -41.4 @ 633 @ 221 -32d
7 —42.4 1.1 SES -29,2
MEE —g.4MES -05 9 a7 M4 —zq MIS
o7 T —41.9 J B i T
131 —41.4 £.6 -12.%
1 —0.4 -13
10.5 @ -5 @—4? 3
:l.Eul:l _EEI]- _46I|:|
MZE. M37 M3
—=.4 -1,
b =71 * e
-887 11.4

Diferencia entre los desniveles hallados
por medio de alturas geométricas
(columna 1) v ortométricas a partir de NG
Des_H Niv - Des_H Ort (EGMO08) D|fe.rent:|a entre los de%m.ueles hallal:ln’s por
medio de alturas geométricas y ortomeétricas
(columna 2} a partir del modelo geoidal EGMOS
Des_H Ort (Grav) - Des_H Ort (EGMOS) leerenulma entre los deanwiale.s halladnsl
por medio de alturas ortométricas a partir
(columna 3) de NG vy del modelo geoidal EGM08

Figura 48 - Esquema de diferencia de desniveles entre los tres tipos de altura expresados en mm

Des H Niv - Des H Ort (Grav)
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8. Modelo de Transformacion de Alturas

Tal como se dijo en el capitulo 2. Objetivo, el fin principal de este estudio consiste en
generar un Modelo de Transformacion de Alturas que permitiera obtener cotas
referidas al datum oficial a partir de observaciones GNSS. Esto es posible debido a
que se cuenta con doble dato para cada punto fijo de la red: por un lado la altura
obtenida a partir de la nivelacion geométrica, y por otro, la altura ortométrica a partir de
los datos GNSS y el modelo geoidal EGMO08.

El referido MTA es una superficie paramétrica que permite obtener la altura oficial, o
cota, de un determinado punto, a partir de las coordenadas (¢, A, /%) obtenidas en
campo mediante observaciones GNSS.

A continuacién se procedera a describir el procedimiento por el cual se resuelve
analiticamente esta funcion, ademas se evaluara la misma en cuanto a su precision y
a que tan bien se ajusta la funcion modelada, a los valores conocidos. Vale recordar
que esta funcion ya fue resuelta graficamente (Ver Figuras 35 y 36), en la misma se
puede ver el comportamiento del valor AN =H ,,— H,

ort

Figura 49 - Esquema de la modelacion matematica de AN

8.1 Metodologia

La altura elipsoidal (%) se expresa de la siguiente manera, siendo 1 un punto de la red:
hy=H;+N, (34)
hy=Hop +Noy, (35)

En la ecuacion anterior se toma como superficie equipotencial de la gravedad aquella
que contiene el Datum Vertical del Uruguay. Por lo tanto, igualando las ecuaciones (34)
y (35) obtenemos la siguiente ecuacion:

H +N =Hy + Ny, (36)
Despejando H ., se obtiene H, =H |+ (Nggpos —Nop) » €ntonces:

Hon = Hpggpos T AN (37)
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Finalmente se modelara matematicamente AN, valor que conocemos para cada punto
de lared (AN = Hy — Hpgyos) (Ver Tabla 35). A partir de estos valores, se efectua un

modelamiento matematico, generando una funcién con la cual se podra estimar dicho
valor para todos los puntos de la zona en estudio. Entonces, partiendo de las
coordenadas geodésicas (¢, A, /) de un punto, se obtendra la Altura Oficial del mismo.

Como se observa, la Altura Ortométrica se encuentra involucrada en el célculo de AN .
En este caso, a diferencia de todos los calculos anteriores, no se utilizaran efemérides
precisas, ya que no son las que se reciben en el momento del relevamiento, y el
objetivo principal de resolver dicha funcion es que tenga fines practicos. Por lo tanto,
se utilizaran coordenadas obtenidas via RADIO-RTK y a partir de ellas obtendremos
una correccion que nos permitira pasar de una altura ortométrica a una altura oficial,
esta correccion es el denominado AN .

En cuanto a las alturas niveladas, se utilizaran aquellas resultantes del ajuste por
minimos cuadrados.

Respecto a la construccion de la funcion matematica, de acuerdo a Vergos G. S. y M.
G. Sideris docentes de las Universidades de Tesaldnica y Calgary respectivamente,
con una muestra de datos de AN distribuida homogéneamente en una zona de
estudio, es posible modelar dicha diferencia. Para el modelado, se pueden utilizar
distintas funciones paramétricas:

1) Trigonométrica Clasica, 4 parametros, planteada para un punto i:
AN, =X, + X,(cos@; % cos),) + X5(cos@; x senk,;) + X sene; +v;
2) Trigonomeétrica Clasica, 5 parametros, planteada para un punto i:

AN, = X, + X,(cosp; x cos\,) + X5(cosp, x senk,) + X sen, + Xssen*o, + v,

3) Modelo de transformacién de similitud diferencial, 6 parametros, planteada para un
punto i:
Sene;XcosQ;xsenk;
2 )

1

AN; = X, (cos@; x cos;) + X,(cosp; x senk;) + X3seng; + X, (

SenQ;XcosQ;Xcosk;
W,

l

+ X5 ( )+X6(aXWi+hi)+vi

4) Modelo de transformacién de similitud diferencial, 7 parametros, planteada para un
punto i:

sene;XcosQ;xsenk;
W, )

1

AN; = X (cosp,; x cosk;) + X, (cos@, x sen),) + X;senp; + X, (

SenQ,XcosQ . Xcosh. 1 xsen,
+X5 ( 2 W(_p’ ) + Xg(ax W, +h)+X, (—‘f 7 (p)+v,.

1
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Donde a, e y f son el eje mayor, excentricidad y achatamiento, respectivamente,

referidos al elipsoide WGS84 y W, = \/1 —e’sen’q, .

Deteniéndose por ejemplo en la funcién de 4 parametros, si se consideran » puntos,
se generaran n ecuaciones, por lo que se obtendra un sistema lineal de n ecuaciones
con 4 incognitas. O sea que, si n es mayor a 4 el sistema es compatible
indeterminado y su solucién se halla por el método de minimos cuadrados.

1) Trigonométrica Clasica, 4 parametros

AN, = X, + X, (cosg,.cos A )+ X (cosp send )+ X senp, +v,

AN, =X, + X, (cosg,.cos 4, )+ X, (cosp, send, )+ X sengp, +v,

AN, = X, + X,(cosp,.cos i, )+ X (cosp, send )+ X senp, +v,

AN, =X, + X,(cosg,.cos 4, )+ X;(cosg, send, )+ X senp, +v, |

[AN, | [1 cosp cosd, cospsend, seng, |
AN, I cose,cosd, cose,send, seng, X,
: 1 : : : o X2
M s soent s Il ] =
; cosg, cosd, cosgsend, seng, 5
: 1 : : : X,
T i 9 -
|AN, | |1 cose,cosd, cosesend, seng, |
I A A
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2) Trigonométrica Clasica, 5 parametros:

AN, = X, + X,(cosp,.cos A,) + X,(cos ¢, senl )+ X senp, + X ;sen’p, +v,
AN, = X, + X, (cos@,.cos 1,) + X,(cos @, send, ) + X senp, + X sen’p, +v,

AN, =X, + X,(cosg,.cos 4, )+ X, (cosp, send, )+ X sengp, + Xﬂsenzm‘. + v,

AN =X, +X,(cosgp, .cosi, )+ X,(cosp, send )+ X senp, + X sen’p +v_ |

AN, I cosg,cosd, cosgseni, senp, sen’p, | _ X
AN, | |1 cosp,cosd, cosg,send, seng, sen’p, :

. . . . . X

: 1 : 2

= 3 * X =

AN, I cosg,cosd,  cos@send, senp, sen @, XJ

¥ ¥ * & . 4

: 1 X,

(AN, | |1 cosp,cosd, cosg,send, senp, sen'p,| = "

f y 4

= [E=7]

3) Modelo de transformacion de similitud diferencial, 6 parametros:

AN, = X (cos@.cosd )+ X, (cos @ send )+ X, seng, + X“[Sm?"ﬂ::_%jma']+ Xﬁ[sengn,.cn;_q},. cusi,]+ X aW +h)+v,
1 1

- L L

AN, = X, (cos g, cos 4, )+ Xz{c05%jm423+X;sen¢3+X,[ - .
2 3

AN, = X (cos g.cos L)+ X, (cos @ send )+ X seng, + XJ[SM"{"' m:;ﬂjm']‘)+ X,[jmw" ED':FQEI].EDS A’]+Xe_fa.iﬁ +h)+v,
[]

W, W

o L]

AN, = X,(cosg,.cos 4,) + Xa(cos @, send, ) + X seng, + X,[M] + X,,[ SEN gy COS Py €05 2, ]+ Xy(alV, +h)+v,
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cos¢, cosd, cosgsend,  seng,
AN,
AN, Cos ¢ cos A,  cosg,send, seng,
AN, | ,
i cosg, cosd,  cosgsend  seng,
AN,
cosg, cos A, cosg send, sengp,

Modelo de Transformacion de Alturas
localizado en la Ciudad de Dolores

seng COos @ send  seng, .Cos¢@ . cos A
#,.Cos ¢, 1 P, -C08 P, L AW, +h,
W W My
sengp,.cos g, .send, senp,.cosg,.cosd, al,+h, !
W, W, X2
H E A F XJ
SEMP,.COS P, Jend,  SENP . COS{,.CO58 A, aW +h, X,
wl WI XS
sen ca; send sen ::05: cos A [ e
{oﬂ - {ol L qnﬂ" ‘Fnﬂ" L] a-w. + h.
wl Wﬂ- a
A a
-

4) Modelo de transformacién de similitud diferencial, 7 parametros:

. _m 2
AN, = X (cosg,.cosd)+--+ X, sen gy Cos ¢ sen +.X, S O TS + Xg(ah + i)+ X, 1=f sen @ +¥
W, W, W,
R 12
AN, = X,(c0S,.cO8 4, ) 4 et x.[jenwl'cﬁ%j‘?"“:]+ Xs[_@m:ﬂ;.m:’-:ﬂ;.msﬂz] X (@, +h)+ -":r[lfﬂ]"'";
2 2 k4
" % 2 2
AN, = X(c05,008 &) + -+ + X{senm.m:;ﬁ-ﬂm, ] . X{senﬂ.m::’ﬂ-m&k ] + X (alW +h)+ X:[I_J(Hﬂ] v,
" ] 2
AN, = X\(cosg, cos 4 )+ -+ XJ,[SEW’"“::,W'}EM"]+ X;[sgﬂw"ci:m"ms&]+XEMH’_ +h,)+ Xv[—l_f:,gﬂ' $]+ v,
[ ; 1- f* sen zga_
i SEnq, .Cos ¢, _send SN, .COS, .CO5 A S 4em 9
Cos @, oS A, P00, ' D1 COS Py - aW, +h, W My
(AN, ] W, W / L, '
. 2
. .cos Ay COSQ,.CO8 4y a 1-f" sen,
ﬁ‘l'l.r,’ COS §7, COS A, SERgP, . COS 0y SENA,  SENP, P 2 4a Wj + h: X!
: W, W, Wy X,
: _ : : . . 1EA
&{,_r‘ cos g, cos 1, sengy, . COs @, send,  Semg,.cos @, c08 A, aW, +h, 1- f*sen ¢ X,
: W, W, W,
B . Xn.
AN . .
L= seng, . cosg send  sengp .cosg .cos A 2 2
Cos ¢, Cos A, Lk - LMol ~ aW,+h, 1-f sen, ¢ L
W, W,
L Hrrr i
f A A
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La resolucion de los sistemas expresados anteriormente es la siguiente, la cual se
realizara en MatLab. Se agrega una captura de pantalla del mismo al Anexo.

AN=f = UTr=A"F = A 4y AT )A= ") ATb
= A=4T4) 4TS (38)

Una vez calculados los parametros de cada tipo de funcién, se obtiene el valor de AN
para todos los puntos de la superficie, con lo cual, partiendo de las coordenadas
geodésicas de un punto y aplicando la ecuacion Hg, = Hpgyos ¥ AN, queda

determinada la altura oficial de éste, referida al Datum Vertical del Uruguay.
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8.2 Resultados

En esta seccion se expondran los resultados obtenidos luego de aplicar las funciones
paramétricas descritas anteriormente a los puntos de la Red de Dolores, con el fin de
modelar matematicamente el denominado AN. Como se expuso en la seccion
anterior, para la construccion de la funcidbn son necesarias las coordenadas
geodésicas de los puntos de la red, las cuales pueden consultarse en la Tabla 20, por
lo tanto la funcién sera del estilo AN = f(¢,)).

Vale mencionar que esta funcién sera construida a partir de una muestra de 17 de los
22 puntos fijos de la Red, debido a que se realizara una evaluacion externa de la
misma con esos 5 puntos restantes, denominados puntos testigo, con el fin de
visualizar la proximidad entre los valores conocidos y los estimados por la funcion.

1) Trigonométrica Clasica, 4 parametros:

1 cosp*cosih. |cosp*seni.| seno
M7 -0.063 1.000 0,439228 -0.708607 | A0.552228
M16 -0.047 1.000 0.439151 -0.708593 | -0.552275
M14 -0.079 1.000 0,439232 -0.708469 | -0.552402
M13 -0.072 1.000 0,439107 -0.708661 | -0.532254
M3 -0.126 1.000 0.439029 -0.708681 | -0.532290
M5 -0.164 1.000 0.4390332 -0,708593 | -0.552385
1.22.028 -0.138 1.000 0.439064 -0.708597 | -0.552371
M29 -0.080 1.000 0.438968 -0.708611 | -0.552428
M32 -0.083 1.000 0.438538 -0.708704 | -0.552333
M33 -0.082 1.000 0.438526 -0.708736 | -0.552303
M26 -0.116 1.000 0438871 -0.708584 | -0.532540
mM21 -0.112 1.000 0.439136 -0.708576 | A0.552340
M23 -0.110 1.000 0,438511 -0.708637 | -0.552441
M38 -0.111 1.000 0.,439477 -0.708322 | -0.552395
M27 -0.101 1.000 0.,439334 -0,708261 | -0.552387
M36 -0.132 1.000 0.439002 -0.708328 | -0.5527685
M25 -0.122 1.000 0.438556 -0.708515 | -0.552562

Tabla 52 - Datos para realizar el Ajuste en MatLab. (4 Parametros)

X1 120046.509
X2 -75022.165
X3 127526.808
X4 955435.692

Tabla 53 - Parametros obtenidos luego de realizado el Ajuste
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A modo de ejemplo, recordando que la funcion de 4 parametros es:

AN, =X, + X,(cos@; X cos),) + X5(cosQ; x senk;) + X sene; + v,

y habiendo calculado éstos mediante el algoritmo descrito (Ver Tabla 54), la misma
sera la siguiente:

AN = 1800046.909 — 79022.165(cos@.cosh ) + 127526.808(cos@.senk ) + 99545.692sen

2) Trigonométrica Clasica, 5 parametros:

1 |cosqp*cosi|cosp*seni sen @ sen”2 (o)

M17 -0.063 1 0.435228 -0.708607 -0.552228 0.204956
M16 -0.047 1 0.435%191 -0.7085593 -0,552275 0.305007
nM14 -0.079 1 0.439232 -0.702469 -0.552402 0.205148
M18 -0.072 1 0.435107 | -0.708661 -0.552254 0.304584
N3 -0.126 1 0.439029 -0.7028681 -0.5522350 0.305025
M5 -0.164 1 0.435053 -0.7085593 -0.552385 0.205129
1.22.028 | -0.132 1 0.433064 -0.708597 -0.552371 0.305113
M29a -0.08 1 0.438968 -0.7028611 -0.552428 0.205177
M3z -0.083 1 0.438938 -0.708704 -0.552333 0.305072
M33 -0.082 1 0.438926 -0.708736 -0.552303 0.205038
M26 -0.116 1 0.438871 -0.708584 -0.552540 0.305301
M21 -0.112 1 0.433136 -0.708576 -0.552340 0.3050739
M28 -0.11 1 0.4338911 -0.708637 -0.552441 0.305191
M3& -0.111 1 0.433477 -0.708322 -0.552385 0.205140
M3z -0.101 1 0.435334 | 0708261 -0.552587 0.305353
M36 -0.132 1 0.43%002 -0.708328 -0.552765 0.305549
M25 -0,1232 1 0.438956 -0.708515 -0.552562 0.305324

Tabla 54 - Datos para realizar el algoritmo en MatLab. (5 Parametros)

X1 222494.9262
X2 -60045.80724
X3 96915.97405
X4 385750.1743
X5 280623.85597

Tabla 55 - Parametros obtenidos luego de realizado el Ajuste
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3) Modelo de Transformacion de similitud diferencial 6 parametros:

cos@*cosh.|cosp*seni| sen @ [5::2;]?0:: * iﬁi';:;;f“;ﬁ* aWwW+h
M17 -0.063 | 0.43%228 | -0.708607 |-0.552228] 0.391712 -0.242802 [6371649.678
M1l6 -0.047 | 0.43%191 | -0.708593 [-0.552275| 0.3591738 -0.242802 [6371649.435
M14 -0.079 | 0.43%232 | -0.708469 (-0.552402| 0.351760 -0.242881 (6371650532
M18 -0.072 | 0.43%107 | -0.7086601 |-0.552254] 0.351761 -0.242746  |[6371647.560
M3 -0.126 | 0.435029 | -0.708681 |-0.552250( 0.391798 -0.242715 |6371645.272
M5 -0.164 | 0.435053 | -0.708593 |-0.5532385( 0.391816 -0.242774 |6371656.512
1.22.028 | -0.138 | 0.435064 | -0.708597 |-0.552371| 0.351808 -0.242774 |6371657.232
29 -0.08 0.438968 | -0.708611 |-0.552428| 0.351857 -0.242746 |6371646.110
M3z -0.083 | 0.438%38 | -0.708704 |-0.552333( 0.391841 -0.242688 |6371647.705
M33 -0.082 | 0.438926 | -0.708736 |-0.532303| 0.391837 -0.2426068 (6371647.788
M26 -0.116 | 0.438871 | -0.708584 |-0.552540] 0.3915922 -0.242742 (6371642111
M21 -0.112 | 0.43%9136 | -0.708576 |-0.552340] 0.351775 -0.242800 [6371650.416
M28 -0.11 0.438911 | -0.708637 (-0.552441| 0.391880 -0.242720 |6371642.552
M38 -0.111 | 0.43%477 | -0.708322 |-0.552355] 0.351673 -0.243013 (6371647.730
M37 -0.101 | 0.435334 | -0.708261 |-0.55325387( 0.391776 -0.243015 |6371646.150
M36 -0.132 | 0.435002 | -0.708328 |-0.532765( 0.391540 -0.242913 |6371648.749
M25 -0,122 | 0.438556 | -0.708515 |-0.552562( 0.39189% -0.242795 |6371643.157

Tabla 56 - Datos para realizar el algoritmo en MatLab. (6 Parametros)

A 9454.605383
X2 -84531.46325
X3 -203783.9255
x4 -311731.3447
X5 115561.5021
X6 -0.004145227

Tabla 57 - Parametros obtenidos luego de realizado el Ajuste
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4) Modelo de Transformacion de similitud diferencial 7 parametros:

. sen@*cosp® | (senp®cosg™® 1-fr2*(senn2
cosp*cosh | cosp®*seni. | sen @ ( segl.],"m.? { I:D:l:l.-‘wﬁ aw+h ( W]}]E’W
M17 -0.063 | 0.439228 | -0.708607 |-0.552228| 0.351712 -0.242802 ([6371645.678 1.00102
M16 -0.047 | 0.439151 (| -0.708553 |-0.552275( 0.351738 -0.242802 |6371649.435 1.00102
M14 -0.075 | 0.439232 | -0.7084689 |-0.552402( 0.351760 -0.242881 |6371650.532 1.00102
M18 -0.072 | 0.439107 | -0.708661 (-0.55322534| 0.351761 -0.242746 [6371647.560 1.00102
M3 -0.126 | 0.43902% | -0.708681 (-0.552250| 0.351798 -0.242719 [6371645.272 1.00102
M5 -0.164 | 0.439053 [ -0.708553 |-0.552385( 0.351816 -0.242774 |6371656.512 1.00102
1.22.028 | -0.133 | 0.439064 | -0.708557 |-0.552371( 0.351808 -0.242774  |6371657.232 1.00102
M29 -0.08 0.438568 | -0.708611 |-0.552428| 0.391857 -0.242746 [6371646.110 1.00102
M32 -0.083 | 0.4385938 | -0.708704 (-0.552333| 0.351841 -0.242688 [6371647.705 1.00102
M33 -0.082 | 0.438526 | -0.708736 |-0.552303( 0.351837 -0.242668 |6371647.788 1.00102
M26 -0.116 | 0.438871 ([ -0.708584 |-0.552540( 0.351%922 -0.242742  |6371642.111 1.00102
M21 -0.112 | 0.439136 | -0.708576 (-0.552340| 0.3591775 -0.242800 ([6371650.416 1.00102
M238 -0.11 0.438511 | -0.708637 |-0.552441| 0.381880 -0.242720 |6371642.552 1.00102
M33 -0.111 | 0.439477 [ -0.708322 |-0.552355( 0.351673 -0.243012 |6371647.730 1.00102
M37 -0.101 | 0.439334 | -0.708261 (-0.552587| 0.331776 -0.243019 [6371646.130] 1.00102
M36 -0.132 | 0.439002 | -0.708328 (-0.5527585| 0.351540 -0.242513 [6371648.749 1.00102
M25 -0.122 | 04385856 [ -0.708515% |-0.552562( 0.351885 -0.2427599 16371643157 1.00102
Tabla 58 - Datos para realizar el algoritmo en MatLab. (7 Parametros)

X1 104378.184

x2 -245918.991

X3 -388933.001

x4 -423084.812

X5 170780.911

X6 -0.0045244

X7 -201492.800

Tabla 59 - Parametros obtenidos luego de realizado el Ajuste
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8.3 Evaluacion y Analisis de los Resultados

En primer lugar se realiz6 una evaluacion de cada una de las funciones halladas
mediante los 17 puntos utilizados para su construccion. Puede considerarse
redundante, ya que los mismos deberian verificar dicha funcién, sin embargo se desea
analizar su consistencia interna.

Luego, tal como fue mencionado anteriormente, las funciones paramétricas calculadas
de 4, 5, 6 y 7 parametros, seran evaluadas en 5 puntos testigos seleccionados de la
Red de Ajuste, los cuales como es sabido no participaron en el proceso de
construccion. Dicha evaluacion se realiza con el objetivo de validar en puntos ajenos a
la funcion, su desempefio.

De la evaluacion de las mismas en los puntos testigos y de la evaluacion en los 17
puntos utilizados para la construccion, se determinara cual de las funciones se
aproxima mejor al AN obtenido de campo.

En cuanto a la seleccidn de los puntos testigos, se buscé a priori que no fueran puntos
extremistas' con lo cual aseguramos la consistencia externa de la funcion, por otro
lado, debido a un criterio geografico, se buscé que la ubicacién de los mismos fuera lo
mas homogénea posible. (Ver Figura 50)

Figura 50 - Los 5 puntos testigos elegidos para evaluar las funciones

3 Puntos a mitad de tabla en cuanto a los resultados obtenidos de su evaluacién en un MTA hallado con
22 puntos fijos en vez de 17.
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8.3.1 Funcién Trigonométrica Clasica, 4 parametros

La siguiente tabla muestra la diferencia entre el AN hallado a partir de los datos
conocidos (H,,,—H,,)y el AN (denominado verificacion en la tabla 60), que resulta
de modelar AN mediante la funcién de 4 parametros. La siguiente tabla expresa la
diferencia en metros de estos dos tipos de AN:

Mz -0.063 -0.066 0.003
Mi16 -0.047 -0.075 0.028
nMig -0.079 -0.020 0.011
M18 -0.072 -0.072 0.000
M3 -0.126 -0.077 -0.049
M5 -0.164 -0.091 -0.073
1.22.028 -0.138 -0.033 -0.049
n29 -0.020 -0.096 0.016
32 -0.083 -0.081 -0.002
nM33 -0.082 -0.076 -0.006
M26 -0.116 -0.106 -0.010
nM21 -0.112 -0.085 -0.027
M28 -0.110 -0.056 -0.014
nM33 -0.111 -0.072 -0.039
M37 -0.101 -0.099 -0.002
M36 -0.132 -0.122 -0.010
M25 -0.122 -0.110 -0.012

Tabla 60 - Evaluacion de los 17 puntos en la funcion de 4 parametros

En cuanto a los parametros estadisticos de la diferencia que resulta de esta
evaluacion, se expresa lo siguiente:

Promedio: -0.014 m
Desviacion Estandar: 0.024 m

Dados estos resultados, para mejorar la aproximacién de la funcién a los puntos
utilizados, se decide sumar al primer parametro el promedio de estas diferencias,
siendo este el valor -0.014, resultando el nuevo parametro X1’:

X1° | 130045.855
X2 | -75022.165
X3 | 127526.808
X4 99545.5692

Tabla 61 - Nuevos parametros
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Lo anterior es posible de realizar porque en la funcién de 4 parametros, el primero de
ellos es un término independiente, por ende una constante y puede corregirse el sesgo
apreciado en el promedio. La evaluacién con los nuevos parametros resulta la

siguiente:

[ Punto [ AN _|Verificacién| Diferencia|| Diferencia||
M17 -0.063 -0.080 0.017 0.017
M16 -0.047 -0.088 0.041 0.041
M14 -0.079 -0.104 0.025 0.025
M18 -0.072 -0.086 0.014 0.014
M3 -0.126 -0,091 -0.033 0.035
M5 -0.164 -0.105 -0.059 0.059

1.22.028 | -0.138 -0.103 -0.035 0.035
M29 -0.080 -0.110 0.030 0.030
M32 -0.083 -0.095 0.012 0.012
M33 -0.082 -0.0530 0.008 0.008
M26 -0.116 -0.120 0.004 0.004
M21 -0.112 -0.099 -0.013 0.013
M28 -0.110 -0.110 0.000 0.000
M38 -0.111 -0.086 -0.025 0.025
M37 -0.101 -0.112 0.011 0.011
M36 -0.132 -0.135 0.003 0.003
M25 -0.122 -0.124 0.002 0.002

Tabla 62 - Evaluacion de los 17 puntos en la funcion de los 4 parametros nuevos, en metros
Nuevamente se calculan los parametros estadisticos de la diferencia resultante:

Promedio: 0.000 m
Desviacion Estandar: 0.026 m

Como puede observarse, el sesgo del promedio fue corregido. Posteriormente se
recalculan los parametros, pero ahora tomando en cuenta el valor absoluto de la
diferencia, siendo el resultado el siguiente:

Promedio: 0.020 m
Desviacion Estandar: 0.016 m

Lo anterior se realiza basandose en que el promedio de una serie que contiene valores
positivos y negativos, podria ser cero debido a que estos valores se compensaran y
sin embargo, su desviacidén estandar podria ser alta.

En nuestro caso es importante saber cuanto se alejan de la media los valores
utilizados, por eso considerar el signo no es representativo y se procede a tomar el
valor absoluto de las diferencias.
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Finalmente se procede a realizar la evaluacién de la funcion hallada con los 5 puntos
testigos, con el fin de evaluar su comportamiento. A continuacion la siguiente Tabla, la
cual se interpreta de la misma manera que las anteriores:

1.22.029 -0.075 -0.074 -0.001
M15 -0.073 -0.077 -0.002
nM1g -0.053 -0.064 0.011
M1 -0.076 -0.063 -0.013
Ma -0.111 -0.109 -0.002

Tabla 63 - Evaluacion de los 5 puntos en la funcién de 4 parametros, en metros

Promedio: -0.001 m
Desviacion Estandar: 0.009 m

Como fue mencionado, uno de los parametros calculados a priori fue recalculado, por
lo cual se encontraran nuevas diferencias entre el AN (H,,-H,,) Yy el

AN (verificacion) , modelado mediante la funcion:

1.22.029 | -0.075 -0.058 0.013
M15 -0.079 -0.0581 0.012
nMig -0.053 -0.078 0.025
M1 -0.076 -0.077 0.001
Mo -0.111 -0.123 0.012

Tabla 64 - Evaluacion de los 5 puntos en la funcion de 4 parametros nuevos, en metros
Por lo tanto los nuevos estadisticos son:

Promedio: 0.013 m
Desviacion Estandar: 0.009 m

No se considerara el valor absoluto de la diferencia ya que los valores resultantes
fueron todos positivos.
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8.3.2 Funcién Trigonométrica Clasica, 5 parametros

De forma analoga al procedimiento realizado para la funciéon de 4 parametros, se
tratara las demas funciones, por lo que a continuacién se muestra la diferencia entre el
AN hallado a partir de los datos obtenidos en campo (H,,-H,,) Yy el
AN (verificacion), el cual es modelado mediante la funcién de 5 parametros hallada
con los 17 puntos.

M17 -0.063 -0.079 0.01e
Mi6 -0.047 -0.093 0.046
Mi4 -0.079 -0.117 0.038
Misd -0.072 -0.0338 0.01e
M3 -0.126 -0.097 -0.02%
MS -0.164 -0.118 -0.046
1.22.028 -0.138 -0.115 -0.023
nM249 -0.080 -0.124 0.044
mM32 -0.083 -0.106 0.023
M33 -0.082 -0.098 0.01e
M26 -0.116 -0.134 0.018
M21 -0.112 -0.109 -0.003
M2a -0.110 -0.125 0.015
M33 -0.111 -0.102 -0.00%
M37 -0.101 -0.126 0.025
M36 -0.132 -0.129 -0.002
M25 -0.122 -0.137 0.015

Tabla 65 - Evaluacion de los 17 puntos en la funcion de 5 parametros, en metros

En cuanto a los parametros estadisticos de la diferencia resultante de esta evaluacion
se expresa lo siguiente:

Promedio: 0.009 m
Desviacion Estandar: 0.025 m

Tal como sucedié para la funcién de 4 parametros, el primer término de esta funcion
también es independiente, por lo cual es posible corregir el sesgo del promedio
sumandole este valor (0.009) al parametro X1 resultante del primer calculo. Por lo
tanto, los nuevos parametros son los siguientes:
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X1 222494935
X2 -60049.807
X3 56915.974
X4 385750.174
X5 280623.900

Tabla 66 - Nuevos parametros

Por lo tanto la evaluacién con los parametros anteriores resulta la siguiente:

M17 -0.063 -0.070 0.007 0.007
Mi6 -0.047 -0.083 0.038 0.036
Mi4g -0.079 -0.108 0.029 0.029
Misa -0.072 -0.079 0.007 0.007
M3 -0.126 -0.088 -0.038 0.02%
M5 -0.164 -0.108 -0.056 0.056
1.22.028 -0.138 -0.106 -0.032 0.032
M249 -0.080 -0.115 0.035 0.035
M32 -0.083 -0.057 0.014 0.014
M33 -0.082 -0.089 0.007 0.007
M26 -0.116 -0.125 0.003 0.009
M21 -0.112 -0.059 -0.013 0.013
mM2a -0.110 -0.116 0.008 0.0086
M32 -0.111 -0.052 -0.01% 0.019
M3z -0.101 -0.116 0.015 0.015
M36 -0.132 -0.119 -0.013 0.012
M25 -0.122 -0.127 0.005 0.005

Tabla 67 - Evaluacion de los 17 puntos en la funcién de 5 parametros nuevos, en metros
Nuevamente se calculan los parametros estadisticos de la diferencia resultante:

Promedio: 0.000 m
Desviacion Estandar: 0.025 m

Posteriormente se recalculan los mismos, pero ahora tomando en cuenta el valor
absoluto de la diferencia, el resultado es el siguiente:

Promedio: 0.020 m
Desviacion Estandar: 0.015 m
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Finalmente se procede a realizar la evaluacién de la funcion hallada con los 5 puntos

testigo:
[ Punto | AN [|Verificacién|Diferencial
1.22.029 -0.075 -0.0593 0.018
M15 -0.079 -0.099 0.020
M19 -0.053 -0.076 0.023
M1 -0.076 -0.076 0.000
M9 -0.111 -0.135 0.024

Tabla 68 - Evaluacion de los 5 puntos en la funcion de 5 parametros, en metros

Promedio: 0.017 m
Desviacion Estandar: 0.010 m

Como fue mencionado, uno de los parametros calculados a priori fue recalculado por
lo cual se encontraran nuevas diferencias entre el AN(H,,-H,,) Yy el

AN (verificacion) modelado mediante la funcién:

1.22.029 -0.075 -0.083 0.003 0.008
M15 -0.079 -0.0290 0.011 0.011
M19 -0.053 -0.066 0.013 0.013
M1 -0.076 -0.066 -0.010 0.010
M9 -0.111 -0.126 0.015 0.015

Tabla 69 - Evaluacion de los 5 puntos en la funcion de 5 parametros nuevos, en metros

Por lo tanto los nuevos estadisticos son:

Promedio: 0.008 m
Desviacion Estandar: 0.010 m

Como puede observarse, la diferencia posee un valor negativo por lo tanto como se
dijo, es de interés en este estudio evaluar la separacion de los valores respecto a un
valor medio, por lo tanto se tomara en cuenta el valor absoluto de esa diferencia:

Promedio: 0.012 m
Desviacion Estandar: 0.003 m
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8.3.3 Modelo de Transformacion de similitud diferencial, 6 parametros

A continuacion, nuevamente la diferencia entre el AN(H,,-H,,) Yy el
AN (verificacion), modelado mediante la funcion de 6 parametros hallada con los 17
puntos.

M17 -0.063 -0.068 0.005 0.003
M16 -0.047 -0.081 0.024 0.034
M14 -0.079 -0.082 0.007 0.007
Mi8 -0.072 -0.083 0.004 0.004
M3 -0.126 -0.110 0.021 0.021
M5 -0.164 -0.063 -0.003 0.003
1.22.028 -0.138 -0.043 -0.010 0.010
M29 -0.0580 -0.047 -0.029 0.029
M32 -0.083 -0.087 -0.039 0.039
M33 -0.082 -0.139 -0.025 0.025
M26 -0.118 -0.139 0.001 0.001
M21 -0.112 -0.147 0.026 0.026
M28 -0.110 -0.106 0.026 0.026
M38 -0.111 -0.092 0.009 0.009
M37 -0.101 -0.034 0.002 0.002
M36 -0.132 -0.107 -0.009 0.009
M25 -0.122 -0.102 -0.010 0.010

Tabla 70 - Evaluacion de los 17 puntos en la funcion de 6 parametros, en metros

En cuanto a los parametros estadisticos de la diferencia resultante de esta evaluacion
se expresa lo siguiente:

Promedio: 0.002 m
Desviacion Estandar: 0.022 m

Posteriormente se recalculan los mismos, pero ahora tomando en cuenta el valor
absoluto de la diferencia, el resultado es el siguiente:

Promedio: 0.016 m
Desviacion Estandar: 0.014 m

Se recuerda que la funcién de 6 parametros no posee términos independientes por lo
tanto no es posible recalcular parametros con el fin de corregir algun sesgo.
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Finalmente se procede a realizar la evaluacién de la funcion hallada con los 5 puntos
testigo, a continuacién la siguiente tabla:

1.22.029 | -0.075 -0.054 -0.016 0.018
M15 -0.079 -0.079 -0.032 0.032
M19 -0.053 -0.102 0.001 0.001
M1 -0.0786 -0.138 0.006 0.008
M9 -0.111 -0.112 -0.010 0.010

Tabla 71 - Evaluacion de los 5 puntos en la funcion de 6 parametros

Promedio: -0.01 m
Desviacion Estandar: 0.015 m

Dado que la diferencia posee algunos valores negativos, se toma el valor absoluto:

Promedio: 0.013 m
Desviacion Estandar: 0.012 m

8.3.4 Modelo de Transformacion de similitud diferencial, 7 parametros

Finalmente se expone la diferencia entre el AN (H,,, —H,,)Y el AN (verificacion),
modelado en este caso mediante la funcién de 7 parametros hallada con los 17
puntos.

Mi7 -0.063 -0.040 -0.023 0.022
M16 -0.047 -0.052 0.005 0.005
Mi4 -0.079 -0.0582 0.003 0.003
M18 -0.072 -0.041 -0.021 0.021
M3 -0.1286 -0.0681 -0.0685 0.085
M5 -0.164 -0.114 -0.050 0.050
1.22.028 | -0.138 -0.114 -0.024 0.024
M29 -0.080 -0.07% -0.001 0.001
M32 -0.083 -0.068 -0.013 0.013
M33 -0.082 -0.0682 -0.020 0.020
M26 -0.116 -0.083 -0.033 0.0332
M21 -0.112 -0.073 -0.03% 0.039
M28 -0.110 -0.068 -0.042 0.042
M33 -0.111 -0.05% -0.052 0.052
M37 -0.101 -0.077 -0.024 0.024
M36 -0.132 -0.111 -0.021 0.021
M25 -0.122 -0.084 -0.038 0.02%

Tabla 72 - Evaluacion de los 17 puntos en la funcién de 7 parametros
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En cuanto a los parametros estadisticos de la diferencia resultante de esta evaluacion
se expresa lo siguiente:

Promedio: -0.028 m
Desviacion Estandar: 0.019 m

Posteriormente se recalculan los mismos, pero ahora tomando en cuenta el valor
absoluto de la diferencia, el resultado es el siguiente:

Promedio: 0.029 m
Desviacion Estandar: 0.018 m

Finalmente se procede a realizar la evaluacién de la funcion hallada con los 5 puntos

testigo:

1.22.029 | -0.075 -0.054 -0.021 0.021
M15 -0.07% -0.055 -0.024 0.024
M19 -0.053 -0.015 -0.038 0.038
M1 -0.078 -0.022 -0.054 0.054
M9 -0.111 -0.11% 0.008 0.008

Tabla 73 - Evaluacion de los 5 puntos en la funcién de 7 parametros

Promedio: -0.026 m
Desviacion Estandar: 0.023 m

Posteriormente se recalculan los mismos, pero ahora tomando en cuenta el valor
absoluto de la diferencia, el resultado es el siguiente:

Promedio: 0.029 m
Desviacion Estandar: 0.018 m

8. 4 Comparacion de los Resultados

El objetivo de esta seccidbn es hacer una sintesis de los resultados obtenidos
anteriormente y obtener una conclusion con respecto a cual de las funciones de
transformacion halladas es la mas conveniente para modelar AN .

Como fue mencionado anteriormente, la eleccion de una determinada funcidn
dependera por un lado de los estadisticos resultantes de evaluar los 17 puntos en las
funciones de 4, 5, 6 y 7 parametros respectivamente, y por otro de la evaluacion de los
5 puntos testigo en las mismas. Ambos resultados estan estrechamente relacionados
por lo que es esperable que los estadisticos calculados sean similares.

A priori se maneja la hipotesis de que cuantos mas parametros tenga una funcion,
mejores seran los resultados.
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La siguiente tabla expresa de acuerdo a la cantidad de parametros de una funcion, los
estadisticos resultantes (Promedio y Desviacion Estandar) de las evaluaciones de 17 y
5 puntos respectivamente, los mismos se encuentran expresados en metros:

N2 4 5 ] 7

Verificacion | 17 5 17 5 17 5 17 5

PRONMI. 0.020 | 0.013 ] 0.020 [0.012 ] 0.016 | 0.013 | 0.025 | 0.025
DESV. 0.016 | 0.005 | 0.015 |(0.003 | 0.014 | 0.012 | 0.018 | 0.018

Tabla 74 - Cuadro Comparativo de los Resultados

Como puede observarse, la Funcion de Transformacion de Similitud Diferencial de
6 parametros es la que arroja los mejores resultados teniendo en cuenta ambas
evaluaciones. A continuacion se muestra la funcién expresada matematicamente y los
valores obtenidos:

X X A
AN, = X (cos@; * cosk;) + X,(cos@; x sen);) + X;yseno; + X, (semp' c;iq)' = )

i

SenQ;XcosQ;Xcosk;

+ X ( ) tXglax W +h)+v,

W,
17 0.016 0.014
5 0.013 0.012

Tabla 75 - Estadisticos de la funciéon de 6 parametros
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9. Conclusiones
9.1 Conclusiones Generales

El proyecto de grado es considerado como el trabajo final del proceso de formacion del
estudiante terciario y su elaboracion se da dentro del marco de conocimientos que le
fueron impartidos a lo largo de la carrera. El objetivo del mismo es que sea una
sintesis de los conocimientos integrados en esta etapa, bajo ese contexto, se
considera que el objetivo ha sido cumplido satisfactoriamente ya que el presente
trabajo aborda y aplica diversas areas estudiadas a lo largo de la carrera como son:
Topografia, Geodesia, en especial Geodesia Fisica, y Teoria de Errores. Se considera
que los conocimientos adquiridos en esas areas han sido asentados y hasta podria
decirse, ampliados.

Por otra parte, se logré obtener nociones sobre futuros trabajos a desempenar como
futuros Ingenieros Agrimensores, enfrentandonos a desafios propios de la actividad
profesional.

Se concluye que la relevancia del presente trabajo radica en la metodologia empleada
para la prosecucion de los objetivos principales, no asi en los resultados obtenidos
debido a la discrepancia entre los puntos fijos, y a la poca calidad en los datos de
partida los cuales se transmitieron a los resultados, por lo cual, sin temor a ser
redundantes, este estudio puede ser aplicable a cualquier parte del territorio Nacional
incluso del exterior, ya que la metodologia empleada fue la correcta. Incluso puede
servir de base a futuros estudios académicos en la zona.

9.2 Sobre la Actividad de Extension

Como es sabido, el presente estudio se realizé a raiz de una actividad de extension
planteada por el Instituto de Agrimensura, llevada a cabo en la Ciudad de Dolores, la
cual permitié la integracion entre estudiantes de diferentes generaciones y el equipo
Docente. Las actividades desarrolladas durante el Campamento de Estudios
estuvieron estrechamente relacionadas con la actividad profesional, como por ejemplo
en la planificacion y ejecucion de las mismas.

La extension busca ser un proceso educativo transformador donde ocurra un
intercambio horizontal entre docentes, estudiantes y actores sociales enfocado en
resolver problematicas de la sociedad. En esa linea se considera que el trabajo
realizado en Dolores fue ampliamente aceptable, habiendo culminado de forma
satisfactoria las tareas planteadas durante la permanencia en la ciudad, habiéndose
producido dicho intercambio y aportado en la resolucion de alguna de las
problematicas que aqueja esa ciudad.
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Se considera que el presente estudio fue desarrollado de tal manera que los objetivos
planteados se lograron de forma satisfactoria, por lo que no solo fueron cumplidos los
objetivos durante la estadia en Dolores, sino que las tareas asignadas al
Departamento de Geodesia fueron también satisfactoriamente resueltas, habiéndose
alcanzado el objetivo principal: Realizar las monografias de los puntos colocados por
la|S.

Las mismas fueron realizadas tomando como cota oficial aquella obtenida de la
nivelacion geométrica y luego de haber aplicado AMC+M. Consideramos fue lo
correcto para cumplir con las plazos estipulados, sin embargo, teniendo presente que
luego se calcularon las cotas a partir de los NG, consideramos que éstas serian las
mas adecuadas de publicar, las mismas pueden consultarse en la Tabla 33.

9.3 Sobre Datos Obtenidos

En cuanto a los datos obtenidos a partir de la nivelacion, como fue demostrado en la
seccion 6.1.2 se concluye que la nivelacion no fue favorable, incluso tres circuitos no
cumplen ni siquiera con los minimos exigibles para pertenecer al orden Topografico (el
menos estricto) (Tabla 15). Por lo tanto, desde un principio se contd, ademas de con
datos de partida que no fueron buenos, con discrepancias entre los puntos fijos del
SGM que no pudieron ser resueltas y por lo tanto condiciond todos los analisis
realizados. De lo anterior se concluye y enfatiza que la relevancia del presente trabajo
radica en la metodologia empleada y no en los valores numéricos obtenidos.

Es de destacar que segun los analisis realizados se concluye que para obtener
mayores precisiones en la nivelacion no era necesario utilizar un mejor instrumental,
sino realizar una mejor planificaciéon de las tareas y metodologia de trabajo. Para este
cometido hubiera sido util realizar tramos mas cortos, y pasar menos horas en campo,
de todas maneras cabe recordar que la nivelacion fue realizada por estudiantes de
todas las generaciones en el marco de una actividad de extension.

Lo que respecta a la toma de datos con tecnologias GNSS, se consideran aceptables
en cuanto a su precision, sin embargo se realizaran algunas sugerencias para futuros
trabajos en cuanto a la metodologia empleada en el relevamiento. Por ejemplo, las
mediciones en Tiempo Real sean repetidas en épocas distintas, con el fin de contar
con diferentes configuraciones de los satélites, o sea, que se modifique su geometria y
asi poder minimizar los efectos del multicamino.

Finalmente tal como fue expresado en la seccion 6.3, los datos de gravedad utilizados
durante este estudio fueron obtenidos a partir de interpolaciones. Estas se basan en
interpolaciones de Anomalias de Bouguer, ya que resultan mas eficaces a la hora de
predecir valores de gravedad, por lo tanto fue utilizado el mapa de Anomalias de
Bouguer, en el cual puede observarse que los valores interpolados de la gravedad de
menor precision (14 mGal) se encuentran al este del pais, exonerando por lo tanto a
nuestra zona de estudio.
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De todas maneras en las mencionadas interpolaciones la precisibn no es muy
relevante debido a que la precision de la gravedad para puntos proximos a la
superficie del geoide no es un elemento determinante.

9.4 Sobre Resultados Obtenidos luego de los Analisis

9.4.1 Nivelacion

Se realizé un analisis de la desviacion estandar de las cotas ajustadas mediante el
AMC+M, éste fue realizado graficamente, efectuando curvas de iso-error. Como puede
observarse en la Figura 34, cuanto mas alejado de los puntos del SGM se encuentren
los puntos de la red, mayor desviacion estandar tendran, algo que es razonable debido
a que cuanto mas distancia es recorrida en una nivelacién, mayor sera la acumulacion
de los errores.

Seguidamente se realiz6 un analisis absoluto de los puntos de la red, que implicé
evaluar en un mismo punto la diferencia entre la altura nivelada y la altura ortométrica
derivada del modelo geoidal EGMO08. La diferencia calculada no fue constante, dichos
resultados fueron graficados y como era de esperar, se tuvo como resultado un
comportamiento no aleatorio debido a que faltaria involucrar la componente
gravimétrica en la cual radica la diferencia entre estos dos tipos de altura. (Ver Figura
36).

También se realizd6 un analisis absoluto sobre puntos fijos del SGM con el fin de
observar que tan compatible resulta el modelo geoidal con la superficie a la que estan
referidas las alturas en Uruguay. Como puede observarse en la Tabla 36 no se
visualiza ningun comportamiento notorio.

Por ultimo, se realizé un analisis relativo entre los puntos fijos del SGM, que implic
evaluar la diferencia de Altura Oficial y Altura Ortométrica derivada del EGMO8 entre
dos puntos. Como puede observarse en la Tabla 40, el punto ADOL presenta las
mayores diferencias, y coincide con el punto mas alejado de los puntos fijos de la red
1.22.028 y 1.22.029, sin embargo se desconoce el motivo de estas diferencias.

9.4.2 GNSS

Se comenzdé por estudiar la Ondulacién del Geoide con el fin de verificar que no
hubiera discontinuidades del modelo en la zona o algun cambio brusco que
entorpeciera los estudios. Se grafic6 N en funcion de las coordenadas planas de
todos los puntos tomados via RADIO-RTK (Ver Tabla 41). En la Figura 38 puede
observarse que no se muestran imperfecciones, el N varia 1 cm aproximadamente
cada 1.5 km y en la zona de Dolores N es de aproximadamente 17.06 m.
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Por ultimo se realizé un analisis absoluto sobre los puntos de la red tomados via
NTRIP-RTK Y RADIO-RTK, con el fin de observar la bondad entre los métodos. Se
realizé un analisis estadistico de estas diferencias el cual se puede observar en la
Tabla 44, como resultado se observa que son similares las diferencias entre los puntos
en cuanto a la Altura Ortométrica y la Coordenada Este, sin embargo se encuentra una
discrepancia significativa en la coordenada Norte. Observando las diferencias entre los
puntos, y la localizacion de los mismos (Figura 39), a priori no se pueden extraer
conclusiones concretas sobre los resultados obtenidos. Finalmente se graficaron estas
diferencias, las cuales denotan un comportamiento no aleatorio. (Ver Figura 41)

9.4.3 Gravedad

Se comenzd por hacer una comparaciéon entre los valores de los cierres de los
circuitos obtenidos de la nivelacion geométrica y aquellos derivados de los NG, como
puede observarse en la Tabla 45 los valores resultaron iguales hasta por lo menos el
milimetro, lo que permitié concluir que si existe alguna influencia de la gravedad en la
zona de estudio ésta seria uniforme, no dispar.

Se continué con analizar las desviaciones estandar en los NG ajustados mediante
AMC+M, se hizo un analisis grafico basandose en la Tabla 46 mediante curvas de
iso-error, con el fin de observar su comportamiento a lo largo de la zona de estudio. En
la Figura 43 puede apreciarse que a medida que un punto se aleja de los puntos fijos
del SGM 1.22.028 y 1.22.029, el error en el NG se va acumulando.

Luego se realizé un analisis absoluto sobre los puntos de la red a partir de las alturas
ortométricas derivadas de los NG y del modelo geoidal EGMO08. Las diferencias entre
estas alturas no son constante (Tabla 47), por lo tanto las superficies a la que refieren
dichas alturas no son paralelas. También fue realizado un analisis grafico de estas
diferencias, las curvas obtenidas no poseen un comportamiento aleatorio (Figura 45),
sin embargo no pueden extraerse mas conclusiones al respecto ya que como ha sido
mencionado, los errores que poseen los puntos fijos del SGM se transmitieron a todos
los analisis realizados, como ejemplo, el tramo que involucra al punto 1.22.028 arroja
una diferencia mayor a un metro.

A continuacion se realizé un analisis absoluto a partir de las alturas obtenidas de la
nivelacion y aquellas derivadas de los NG. En este caso la mayor diferencia la arrojo el
punto M16 con 1 cm de diferencia, mientras que en la mayoria de los puntos restantes
las diferencias estuvieron por debajo del 2 cm. (Ver Tabla 49), sin embargo no
podemos concluir sobre la magnitud de la influencia de la gravedad ya que se estudian
diferencias en el entorno del milimetro y los puntos de partida utilizados del SGM se
publican al centimetro en sus respectivas monografias lo cual podria cambiar
significativamente estos resultados.

Por ultimo se realizé un analisis relativo entre los desniveles de cada tramo de la red,
en el cual se conté con tres tipos de alturas (Ver Tabla 51), alturas obtenidas de la
nivelacion geométrica, alturas derivadas de los NG (ambas ajustadas mediante
AMC+M) y por ultimo las alturas obtenidas a partir del modelo geoidal EGMO08.
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Puede observarse que las diferencias halladas entre los desniveles de las alturas
niveladas y ortométricas del EGMO08 son similares a las diferencias halladas entre los
desniveles de las alturas derivadas de los NG y ortométricas del EGMO08, de éstas
ultimas podrian extraerse conclusiones sobre la tendencia en forma relativa del modelo
geoidal EGMO08 con respecto a la superficie de la zona por estar comparando
desniveles geométricos. Por otro lado las diferencias halladas entre los desniveles de
las alturas niveladas y aquellas obtenidas a partir de los NG son significativamente
menores a las anteriores y muy similares en forma relativa, algo que era esperable ya
que se lo observo en el analisis absoluto entre estos dos tipos de altura (Tabla 48).

9.4.4 Modelo de Transformacion de Alturas

El objetivo principal del presente estudio fue construir una funcién matematica que
permitiera modelar la diferencia entre la Altura Oficial y la Altura Ortométrica (EGMO08)
de todos los puntos de la red (Ver Figura 49). Se realizaron funciones de 4, 5,6y 7
parametros con el fin de optar por aquella que mejor represente esa diferencia.

La funcién en cuestion, AN = f(¢,)) da una estimacion del valor de AN para todos los
puntos de la zona en estudio, lo cual permite obtener la altura oficial de un punto, a
partir de sus coordenadas (o, A, &), obtenidas en campo mediante tecnologias GNSS.

Se realizé un analisis de las 4 funciones calculadas, en primera instancia mediante la
evaluaciéon en cada funcién, de los puntos utilizados para su construccion con el fin de
observar la consistencia interna de las funciones y luego mediante la evaluacion de los
puntos testigos para visualizar el desempefo de puntos ajenos a las mismas. De los
resultados obtenidos en ambas evaluaciones resultd la funcion que mejor configura
esas diferencias.

Finalmente, la funcion paramétrica que mejor modela AN es la correspondiente a la
de 6 parametros, lo cual refuta la hipétesis inicial sobre que la funcién con mejor
desempefio seria aquella con mayor cantidad de parametros. Esa funcion es la que
arroja los resultados estadisticos mas aceptables y coherentes entre si.
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1. Glosario

o. - Desviacion Estandar.

AMC. - Ajuste por Minimos Cuadrados.

AMC+C. - Ajuste por Minimos Cuadrados por el método de las Correcciones.
AMC+M. - Ajuste por Minimos Cuadrados por el método de las Magnitudes.
Co-Location - Mediciones por diferentes técnicas geodésicas de los puntos de la red.
E. - Coordenada Este.

GNSS. - Global Navigation Satellite System (Sistema Global de Navegacion por
Satélite).

GPS. - Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global).
h. - Altura Elipsoidal.

H. - Altura Ortométrica.

IS. - Intendencia de Soriano.

MTA. - Modelo de Transformacion de Alturas.

N. - Coordenada Norte.

PF. - Punto Fijo.

RINEX. - Receiver Independent Exchange Format (Formato de intercambio de
informacion GPS).

RPF. - Red de Puntos Fijos.

SGM. - Servicio Geografico Militar.

SIRGAS. - Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas.
UDELAR. - Universidad de la Republica.

UTC. - Tiempo universal coordinado.

UYSO. - Estacion GNSS de funcionamiento continuo ubicada en el Departamento de
Soriano.
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12. Anexos

121 Monografias de los puntos fijos del SGM

) 1.22.022

REPUBLICA ORIENTAL DEL URUGUAY
SERVICIO GEOGRAFICO MILITAR
DIVISION GEODESIA Y TOPOGRAFIA

RED GEODESICA NACIONAL
MONOGRAFIA DE PUNTO DE NIVELACION

ID: 1.22.022
SIRGAS ROU 98 LAT.: LONG.:
COORDENADAS PLANAS UTM X |Y: ZONA.:
GEOG.ROU LAT.: LONG.:
| PLANAS ROU X ¥
DETERMINACION METODO Y PROCEDIMIENTO TIPO
ALTITUD TIPO Nivel medio del mar 7. 4432 mts.
: METODO Y PROGEDIMIENTO TIPO
DETERMINACION Geométrica Ida y Vuelta Compensada
REFERENCIA GRAFICA HOJA ESCALA: 1/50.000
DEPARTAMENTO  Soriano LOCALIDAD Dolores PARAJE: Cerro Espinillo
SENALIZACION: UBICACION GENERAL:

Extemo tipo bulén

UBICACION PARTICULAR:

Colocado en la pared E. del edificio de la Escuela Publica N2 43 a 0,46
mts. del suelo, a 0,30 del angulo N.E. del centro de la puerta de entrada, a
18,50 mts. del portén de entrada.

ACCESO:
Ruta Nueva Palmira - Dolores

OBSERVACIONES:

FECHA CREADO:
HISTORIAL DE INSPECCIONES
FECHA: OPERADOR:
FECHA: OPERADOR:
FECHA: 04/11/08 OPERADOR:

ESTADO: Localizado en buen estado
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° 1.22.028

REPUBLICA ORIENTAL DEL URUGUAY
SERVICIO GEOGRAFICO MILITAR
DIVISION GEODESIA Y TOPOGRAFIA

RED GEODESICA NACIONAL
MONOGRAFIA DE PUNTO DE NIVELACION

ID:  1.22.028
' SIRGAS ROU 98 LAT.: _ LONG..
COORDENADAS PLANAS UTM [X Kz ZONA:
GEOG.ROU LAT.: LONG.:
| PLANAS ROU X: ¥
TR METODO Y PROCEDIMIENTO TIPO
ALTITUD TIPO Nivel medio del mar Z: 21.48 mts.
: METODO Y PROGEDIMIENTO TIPO
DETERMINACION Geométrica Ida y Vuelta Compensada
REFERENCIA GRAFICA HOJA  P-22 ESCALA: 1/50.000
DEPARTAMENTO  Soriano LOCALIDAD Dolores PARAJE: Dolores
SENALIZAGION: UBICACION GENERAL:

Externo tipo planchuela. Edifico Anexo Iglesia.

UBICACION PARTICULAR:

Colocado en el edificio anexo de la Iglesia ubicada en la interseccion de la
calles Artigas y Carlos Puig, en la pared W. a 2 mts. al S. de la puerta de
entrada, a 0,48 mts. del nivel de la vereda, a 4,50 mts. al E. de la verja de
entrada y a 3.15 mts. de |la verja que rodea el edifico.

ey ;
/ : ACCESO:
- Calle Carlos Puig y Calle Artigas, ciudad de Dolores.

"

/ ~
iz /’;" OBSERVACIONES:

FECHA CREADO:

HISTORIAL DE INSPECCIONES

FECHA: OPERADOR:
FECHA: OPERADOR:
FECHA : 04/11/08 OPERADOR: Ite-Martinez

ESTADO: Localizado en buen estado
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° 1.22.029

IEPUBLICA ORIENTAL DEL URUGUAY
iERVICIO GEOGRAFICO MILITAR
IVISION GEODESIA Y TOPOGRAFIA

RED GEODESICA NACIONAL
MONOGRAFIA DE PUNTO DE NIVELACION

ID:  1.22.029
SIRGAS ROU 98 LAT.: LONG.-
COORDENADAS PLANAS UTM [x: [v: ZONA.:
GEOG.ROU LAT.: LONG.:
| PLANAS ROU X: 276350.000 Y: 6288850.000
METODO Y PROCEDIMIENTO TIPO

DETERMINACION
Leidas de carta.

ALTITUD TIPO Nivel medio del mar Z: 10.47 mis.
) METODO Y PROGEDIMIENTO TIPO

DETERMINAGION Geomeétrica Ida y Vuelta Compensada
REFERENCIA GRAFICA HOJA P-22 ESCALA: 1/50.000
DEPARTAMENTO Soriano LOCALIDAD Dolores PARAJE:
SENALIZACION: UBICACION GENERAL:

: Frente a esquina S.W. de cancha de futbol, ubicada en calle a la Tablada
Externo tipo planchuela. :

RLR Circunvalacion Este, en salida a ruta 21 que conduce a la ciudad de

Mercedes.

UBICACION PARTICULAR:

Casa de material el Sr. G. Lorenzi, lado izquierdo de |a carretera a
Mercedes, en la pared del W.,angulo S.W., a 0,45 mts. de la misma
esquina, a 0,35 mts. del suelo, a 3,50 mts. de la vereda, y a 6,45 mts. al
E. de la puerta de entrada.

e
%,

N

ACCESO:
Interseccién de calle Circunvalacién Este y A la Tablada.

X,

°
//j,—-' OBSERVACIONES:

FECHA CREADO:

HISTORIAL DE INSPECCIONES

FECHA - 04/11/08 OPERADOR:  Tte Martinez

FEGHA: 13/05/16 OPERADOR: Ite. Teixeira - Sgto.
Pereda

FECHA : OPERADOR:

ESTADO: Localizado en buen estado
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° 1.22.030

REPUBLICA ORIENTAL DEL URUGUAY
SERVICIO GEOGRAFICO MILITAR
DIVISION GEODESIA Y TOPOGRAFIA

RED GEODESICA NACIONAL
MONOGRAFIA DE PUNTO DE NIVELACION

ID: 1.22.030
SIRGAS ROU 98 LAT.: _ LONG..
COORDENADAS PLANAS UTM X LY: ZONA.:
GEOG.ROU LAT.: LONG.:
- PLANAS ROU 5.4 Y:
DETERMINAGION METODO Y PROCEDIMIENTO TIPO
ALTITUD TIPO Nivel medio del mar Z: 988 mts.
) METODO Y PROCEDIMIENTO TIPO
DETERMINACION Geométrica Ida y Vuelta Compensada
REFERENCIA GRAFICA HOJA P-22 ESCALA: 1/50.000
DEPARTAMENTO  Soriano LOCALIDAD Dolores PARAJE: Dolores
SENALIZACION: UBICACION GENERAL:

Externo tipo bulon. Ruta 21, puente sobre el Rio San Salvador.

UBICACION PARTICULAR:

En cabecera N.W. del puente, 450 mts. al S.W. de Y de caminos, 320
mts. al N.E. de codo pronunciado de la ruta.

ACCESO:
Desde Dolores por Ruta 21, 2300 mts.

OBSERVACIONES:
Coor. Planas leidas de la carta.

FECHA CREADO:
HISTORIAL DE INSPECCIONES
FECHA : 04/11/08 OPERADCR: Tte.Martinez
FECHA: 13/05/16 OPERADOR: It Teixeira - Sgto.
Pereda
FECHA : OPERADOR:

ESTADO: Localizado en buen estado
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° 1.22.031

REPUBLICA ORIENTAL DEL URUGUAY
SERVICIO GEOGRAFICO MILITAR
DIVISION GEODESIA Y TOPOGRAFIA

RED GEODESICA NACIONAL
MONOGRAFIA DE PUNTO DE NIVELACION

ID: 1.22.031
| SIRGAS ROU 98 LAT.33231'01"623 S LONG.5891_1'56"82O W
COORDENADAS PLANAS UTM |X:388638,332 | Y: 6290739,441 |ZONA.
GEOG.RQU LAT. LONG.:
| PLANAS ROU X Y:
DETERMINACION METODO Y PROCEDIMIENTO TIPO
ALTITUD TIPO Nivel medio del mar 7. 988 mits.
: METODO Y PROCEDIMIENTO TIPO
DETERMINACION Geométrica Ida y Vuelta Compensada
REFERENCIA GRAFICA HOJA P-22 ESCALA: 1/50.000
DEPARTAMENTO  Soriano LOCALIDAD Dolores PARAJE: Dolores
SENALIZACION: UBICACION GENERAL:
Extemo tipo bulén. Ruta 21, puente sobre el Rio San Salvador.

UBICACION PARTICULAR:

En cabecera S.E. del puente, parte interior, a un 1m40 de la parte superiot
del pilar sobre un descanso a nivel del puente, 0Om75 al W. 600 mts. al
N.E. de codo pronunciado de la ruta, 240 mts. al S.W. de Y de caminos.

ACCESO:
Desde Dolores, por Ruta 21 al N.E., 2400 mts.

OBSERVACIONES:

FECHA CREADO:

HISTORIAL DE INSPECCIONES

FECHA : 13/05/16 OPERADOR: Tte. Teixeira - Sto.
) Pereda

FECHA: 04/11/08 OPERADOR: Tte.Martinez

FECHA : OPERADOR:

ESTADO: Localizado en buen estado
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° ADOL

REPUBLICA ORIENTAL DEL URUGUAY
SERVICIO GEOGRAFICO MILITAR
DIVISION GEODESIA Y TOPOGRAFIA

RED GEODESICA NACIONAL
MONOGRAFIA DE PUNTO GEODESICO

ID:  ADOL (Red Geodésica Nacional Pasiva)

SIRGAS ROU 98 LAT.33%27'53"787 S LONG.58°10'23"489 W
COORDENADAS PLANAS UTM X 390980,751 | Y: 6296552,225 |ZONA.: 21
GEOG.ROU LAT.:33°27'53"839 S LONG.58%10'21"722 W
~ PLANAS ROU X: 279399.284 Y: 6295396.086
DETERMINACION METODO Y PROCEDIMIENTO TIPO
Geodesia satelital. GPS Estatico L1y L2
ALTITUD TIPO Nivel medio del mar Z: 21.62 mts.
: METODO Y PROGEDIMIENTO e
DETERMINACION Geométrica Ida y Vuelta Radial
REFERENCIA GRAFICA HOJA  P-21 ESCALA: 1:50.000
DEPARTAMENTO  Soriano LOCALIDAD Dolores PARAJE:
SENALIZACION: UBICACION GENERAL:

mojén tronco piramidal de 1,2m.de Por Ruta 21 (trazado viejo), 2,5 km al N de la Ciudad de Dolores.

altura con referencia altimétrica en su
cara superior
UBICACION PARTICULAR:

Angulo W de codo de alambre, 60 m al S de puente de piedra sobre Arroy
Bizcocho. En predios de Estancia Santa Eulalia.

ACCESQ:

Por Ruta 21, 2,5 km al N de la ciudad de Dolores, en bifurcacién de
caminos, sobre el Arroyo Bizcocho.

OBSERVACIONES:

La cota esta referida a repere de CARA SUPERIOR del mojén.
Al pie del mojén, al N, se encuentra chapa circular correspondiente a
PUNTO AUXILIAR cuya cota es 20,417 m.

FECHA CREADO:
HISTORIAL DE INSPECCIONES
FECHA : 28/06/09 OPERADOCR: Tte.Martinez
FECHA: OPERADOCR:
FECHA : OPERADOCR:

ESTADO: Localizado en buen estado

Autores: Mauricio Gallo - Gisselle Mainé 148



Facultad de Ingenieria — UDELAR
Instituto de Agrimensura

Departamento de Geodesia

e
& il
_ i
I

Modelo de Transformacion de Alturas
localizado en la Ciudad de Dolores

) >
Fd -_ ’ .'-
i L
2 i F
A N
A e 2 %
H 2 d
/ -/
‘ M
;
i

punto
AUXILIAR

referencia
altimétrica
RED PASIVA =

punto
AUXILIAR

Autores: Mauricio Gallo - Gisselle Mainé

149



Facultad de Ingenieria — UDELAR Modelo de Transformacion de Alturas
Instituto de Agrimensura localizado en la Ciudad de Dolores
Departamento de Geodesia

12.2 Circuitos de nivelacion

12.2.1 Grupo 1
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12.2.2 Grupo 2
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12.3 Planilla de Nivelacion

Planilla de Niwlacitn

Fecha: Operador: Instrumento : Nro. Hoja:
Primer plano colimadar Segundo plano colimador
PLUNTO 3 LAtras |LAdelante AH1 LAtras |LAdelante AH2 AH1- AH2| Obsenaciones

Planilla de Nivelacion

12.4 Especificaciones técnicas del instrumental utilizado en campo

12.4.1 Receptor Leica Viva GNSS GS08

- Recepcion de satélites: Doble frecuencia.

- Canales del instrumento: 14 canales para seguimiento continuo en L1, L2 (GPS) + 12
canales para seguimiento continuo en L1 y L2 (GLONASS) + dos canales para
seguimiento SBAS (EGNOS, WAAS, MSAS, GAGAN).

- Precision: La precisién depende de varios factores, incluyendo el numero de satélites
rastreados, la geometria de la constelacion, el tiempo de observacién, la precision de
las efemérides, las perturbaciones ionosféricas, el efecto multitrayectoria y las
ambigliedades resueltas. Las siguientes precisiones, indicadas como error medio
cuadratico, estan basadas en mediciones procesadas empleando LGO y en
mediciones en tiempo real. El uso de multiples sistemas GNSS puede incrementar la
precision hasta en un 30% comparada con la utilizacion exclusiva de satélites GPS.

- Cdodigo diferencial: La precision de la linea base con una solucién de cddigo
diferencial para levantamientos estaticos y cinematicos es de 25 cm.
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FASE DIFEREMCIAL EM POST-PROCESC
Estatico y estatico rapido
Horizontal Vertical Horizontal Vertical

5 mm + 0,5ppm (10 mm + 0,5ppm| 10 mm + 1ppm | 20 mm + 1ppm

Estatico con observaciones largas

Estatico Cinematico

Harizontal Vertical Harizaontal Vertical
Imm+0,5ppm | & mm +05ppm | 10 mm + 1ppm | 20 mm + 1lppm

FASE DIFERENCIAL EM TIEMPO REAL
Estatico Cinematico

Harizontal Vertical Haorizontal Vertical
5mm+ 0,5ppm (10 mm + 0.5ppm| 10 mm + 1ppm | 20 mm + 1ppm

12.4.2 Receptor Prexiso G5

- Canales del instrumento: Hasta 16 canales para seguimiento continuo en L1, L2
(GPS); hasta 14 canales para seguimiento continuo en L1y L2 (GLONASS); Galileo.

- Precision: La precisién depende de varios factores, incluyendo el nimero de satélites
rastreados, la geometria de la constelacion, el tiempo de observacion, la precision de
las efemérides, las perturbaciones ionosféricas, el efecto multitrayectoria y las
ambigledades resueltas. Las siguientes precisiones, indicadas como error medio
cuadratico, estan basadas en mediciones procesadas empleando Prexiso Geo Office y
en mediciones en tiempo real. El uso de multiples sistemas GNSS puede incrementar
la precisiéon hasta en un 30% comparada con la utilizacion exclusiva de satélites GPS.

- Codigo diferencial: La precision de la linea base con una solucion de codigo
diferencial para levantamientos estaticos y cinematicos es de 25 cm.

FASE DIFERENCIAL EM POST-PROCESO
Estatico y estatico rapido
Horizontal Vertical Horizontal Vertical
S5mm+0,5ppm (10 mm + 0,5ppm| 10 mm + 1ppm | 20 mm + 1lppm

FASE DIFERENCIAL EM TIEMPO REAL
Estatico Cinematico

Horizontal Vertical Harizontal Vertical
5mm+0,5ppm (10 mm + 0,5ppm| 10 mm + 1ppm | 20 mm + 1ppm
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12.4.3 Nivel Automatico Pentax AL-M4c

Aumento del anteojo: 28X

Apertura del objetivo: 42mm

Distancia minima de enfoque: 0,5m
Constante de multiplicacién: 100
Rango del compensador: 12°

Diametro del circulo horizontal: 100mm

Sensibilidad nivel esférico: 8'/2mm

12.5 Algoritmo de Ajuste por Minimos Cuadrados por Magnitudes

File Edit WView Text Debug Breakpeints Web Window Help

e E &S 2 & fr | 8-
1-| B=[x]:
2= W=[¥]:
3 - f=[z] :|
4l - Q=inwv(W):
Bl - N=B'*W*B;
G| - t=B"YW¥L;
T|—-| Cotas=inv(N)*t
8| -| Qcoc=inv(N);:
9|-| Ovv=0-B*inv(N)*B':
10(-| Q11=0-0wv:
11(-| w=f£-B*Cotas;
12| - r=12;
13- S0Z=(v"*W*v/r);
14| - Ecotas=50Z*0co;
18| -| d=diag(Ecotas);
16— | e=agrtid)
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12.6 Archivo de salida del software PredGrav

L'TE96L6 £T C'E £'0T95/6 a'E 9'ET T'6Y 1T £8T'8G- | TEC'EE- COTT gEN
T'ZT96L6 9T vt ' T196L6 S'E L'ET v'6r 7T 6BT'8G- | GFSEE- 90TT LEW
2'7T96L6 vz c'g v'II96L6 C'E Syl Z'16 1z TIZ'8G- | £GCEE- LOTT 9EN
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12.7 Algoritmo de AMC para el calculo de los parametros del MTA

File Edit View Text Debug Breakpoints Web Window Help
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1N-1 £=[%1:
2 - A=[Y]:
3 - DELTA=inwv (A" *R) *4'*E
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