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Resumen

Este trabajo es realizado con la finalidad de ser presentado como
proyecto final de grado de la carrera Ingeniero Agrimensor de la
Universidad de la Republica. Su finalidad es la de crear un modelo
altimétrico para la ciudad de Montevideo a partir de datos GNSS
multitemporales debidamente procesados y datos relevados de puntos
con cotas oficiales conocidas.

Dicho modelo tiene la finalidad de obtener la cota respecto al 0 oficial de
cualquier punto en el departamento de Montevideo a partir de las alturas

elipsoidales (generadas con sistemas GNSS)

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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Introduccion

Para comenzar el proyecto lo primero que decidimos hacer fue realizar un
‘relevamiento virtual” en la ciudad de Montevideo, utilizando el programa
“‘ArcGIS”, el mismo fue realizado para constatar que el proyecto sea de
utilidad. Con este relevamiento buscabamos recabar puntos dispersos en
el territorio para observar la variacidon de la ondulacion geoidal en el
mismo. Al observar que esta variacion era relevante nuestro proyecto
tendra sentido, de lo contrario seria lo mismo hacer un relevamiento de
alturas tanto elipsoidales como ortométricas, pues estas serian
equivalentes.

Como sabemos

h= H+N — Ah=AH+ AN

Siendo % la altura ellipsoidal, H la altura ortométrica y N la ondulacion
geoidal. Por lo tanto, si dentro de Montevideo la ondulacién geoidal no
variara demasiado se podria decir que Ah=~AH . En este caso la
diferencia de alturas elipsoidales seria equivalente a la diferencia de
alturas ortométricas.

Para saber la variacion de N a lo largo de Montevideo en primera
instancia buscamos obtener coordenadas de puntos dentro de la zona de
estudio. Dichas coordenadas fueron obtenidas del software ArcGIS en el

sistema de referencia WGS84 con la proyeccion UTM 21S.

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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El procedimiento para la eleccion de puntos se realizé con la herramienta
“Create fishnet” que crea una grilla de puntos equiespaciados (se tomé un
espaciamiento de aproximadamente 4 kilometros), luego estos fueron
interceptados con el Shape file del mapa de Montevideo (descargado del

S.I.G. de la I.M), para los puntos que quedaron dentro del mapa se cred

una tabla de atributos y se calcularon sus respectivas coordenadas.

Punto X(m) ¥{m) Punto X(m) Y{m]|

1 | 576177.62640 | 6134809.587150 29 | 557575.05840 | 6147961.748650
2 | 572457.11280 | 6137440.019450 30 | 561295.57200 | 6147961.748650
3 576177.62640 | 6137440.019450 31 | 565016.08560 | 6147961.748650
4 | 579898.14000 | 6137440.019450 32 | 568736.59920 | 6147961.748650
5 | 561295.57200 | 6140070.451750 33 | 572457.11280 | 6147961.748650
6 [565016.08560 | 6140070.451750 34 |576177.62640 | 6147961.748650
7__ | 5968736.59920 | 6140070.451750 35 | 579898.14000 | 6147961.748650
8 [ eI 62640 | Sl S0 1 ) 36 | 583618.65360 | 6147961.748650
F || RE N [ T, 0 e ) 37 | 561295.57200 | 6150592.180950
10 | 583618.65360 | 6140070.451750 % | SEshicTREEh | BISDE02.1RH050
11 | 587339.16720 | 6140070.451750 S | e 5505 | e EeEh
e s mvolaumosses] o {5 o as mo
14 | 565016.08560 | 6142700.884050 T e e
15 | 568736.59920 | 6142700.884050 a2 | | BTG, el S
16 | 572457.11280 | 6142700.884050 a0 fl- i O P e
17 | 576177.62640 | 6142700.884050 i | salain et Sfaia Lan1
18 | 579898.14000 | 6142700.884050 d5 | Se18s-sE M| STaldlnlsl 50
19 | 583618.65360 | 6142700.884050 46 | 565016.08560 | 6153222.613250
S [Ty [ g 47 | 568736.59920 | 6153222.613250
21 | 557575.05840 | 6145331.316350 48 | 572457.11280 | 6153222.613250
22 | 561295.57200 | 6145331.316350 49 [576177.62640 | 6153222.613250
23 | 565016.08560 | 6145331.316350 50 | 579858.14000 | 6153222.613250
24 | 568736.59920 | 6145331.316350 51 | 5612895.57200 | 6155853.045550
25 |572457.11280 | 6145331.316350 52 | 565016.08560 | 6155853.045550
26 | 576177.62640 | 6145331.316350 53 | 576177.62640 | 6155853.045550
27 | 579898.14000 | 6145331.316350 54 | 579898.14000 | 6155853.045550
28 | 583618.65360 | 6145331.316350 55 | 561295.57200 | 6158483.477850

Tabla N°1 - Elaboracion propia - Coordenadas cartesianas de los puntos.

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas
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Una vez obtenidas las coordenadas de los 55 puntos de la grilla que se
encontraban dentro de Montevideo se calcul6 el N (Ondulacion geoidal)
mediante un calculador on-line. Dicho calculador devuelve la ondulacion
geoidal para diferentes modelos de altura como lo son el EGM2008 y el

EGMO96, en este caso nosotros calculamos el N para el modelo EGM2008.

Cilculos de geoides en linea usando la utilidad GeoidEval

Posicion (por ejemplo, « 16.78 -3.01 », « 16d46'33" N 3de.&'W »):
-34 9263261175 -56.1659485534

Seleccione accion:
Enviar || Restablecer |

Altura del geotde:

lat lon = -34.92633 -56.16595 (34 ° 55'35 "5 856 ° @9'57" W)
alturas geoideas (m)

EGM2888 = 14.3893

EGMSE 14.8423

EGME4 12.9629

Imagen N°1- Captura de pagina web geographiclib.sourceforge.io - Ejemplo del
calculador on-line utilizado

Luego de calcular la ondulacion geoidal para los 55 puntos se pudo
graficar N en funcion de fi y landa (N =f(e,1)). Y a partir de esto se
obtuvieron isolineas de N a lo largo de todo Montevideo; estas fueron

realizadas en CivilCad con un espaciamiento de 0.05 metros.

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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Imagen N°2 - Elaboracion propia - Isolineas de N.

Luego de realizadas las curvas de nivel, se pudieron observar grandes
diferencias de N alo largo de la zona de estudio, llegando a apreciarse
una diferencia de mas de 0.5 metros entre un extremo y otro.

Al constatar que hay una diferencia apreciable entre la ondulacion del
geoide en una zona de Montevideo con respecto a otra, podemos afirmar
que el geoide no es paralelo al elipsoide de referencia, por lo tanto la
diferencia de alturas ortométricas no es equivalente a la diferencia de
alturas elipsoidales lo que significa que nuestro proyecto que consta en la
creacion de un modelo altimétrico del departamento de Montevideo a
partir del procesamiento y analisis de datos de diferentes épocas sera de

utilidad para todo tipo de trabajos en los que intervengan alturas.

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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Objetivos

Nuestro principal objetivo es realizar un modelo de transformacién de
alturas en el Departamento de Montevideo, integrando datos
multitemporales de receptores GNSS (de los afios 2010 y 2019) con datos
de nivelacion.

Parte de nuestro objetivo es estudiar el tema altimétrico en Montevideo,
viabilizando la derivacién de alturas oficiales de precision a partir de

observaciones GNSS.

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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Marco Teodrico

En esta seccion describiremos y analizaremos diferentes conceptos que
seran utilizados a lo largo del trabajo, esto permitira tener una mejor

comprension del mismo.

< Sistemas de referencia

Un Sistema de Referencia se basa en la adopcién de teorias, hipotesis y
constantes que permiten situar una tripleta de ejes coordenados en el
espacio, definiendo su origen y su orientacion.

Las convenciones adoptadas para definir un Sistema de Referencia
Geocéntrico (en el cual su terna de coordenadas tiene su origen en el

centro de masas de la Tierra) son las siguientes:

- . -
Eje de rotacion de la Tierra |

Meridiano de Greenwich

""""""""""

Imagen N° 3 - Extraida de la pagina web del Instituto Geografico Nacional de
Argentina - Terna de ejes para un sistema Geocéntrico

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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e Posicion del origen en el geocentro (centro de masa de la Tierra)

teniendo en cuenta la carga oceanica y atmosférica.

e Eje Z, paralelo al eje de rotacion de la tierra para determinada

época.

e Eje X, surge de la interseccion del plano meridiano de Greenwich

con el plano ecuatorial para una época determinada.

Eje Y, situado en el plano ecuatorial y perpendicular al plano XZ.

La forma de la Tierra, excluyendo la topografia externa (grandes
montafias o depresiones), se asemeja al geoide, definida como una

superficie de nivel equipotencial del campo gravitatorio terrestre.

Esta superficie equipotencial o de nivel materializado por los océanos
cuando se prescinde del efecto perturbador de las mareas (casi la
superficie del nivel medio de los mares) es la superficie de referencia

para la altitud.

TERRRENO

Imagen N° 4 - Extraida de la
pagina web de Infraestructura de
Datos Espaciales de Andalucia,
Espafa - Superficies de
referencia

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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Los sistemas de referencia se pueden dividir en :

A Globales: Sistema de referencia universal, valido para cualquier
punto del planeta. Por ejemplo: WGS84 (Sistema de Referencia

usado por los GPS)

d Locales: Sistema de referencia cuyo alcance es un espacio
geografico o region determinada. Por ejemplo: ROU-USAMS

(Sistema de Referencia utilizado antiguamente por Uruguay).

< Marco de referencia

El marco de referencia es la materializacion de un Sistema de
Referencia a través de observaciones; se trata de un conjunto de puntos
(lugares localizados en la superficie terrestre) con coordenadas en ese
sistema de referencia convencional y que sirven para materializar en el
espacio el sistema de referencia, estos puntos conforman una red
geodésica. Las posiciones de dichos puntos, se realizan en coordenadas
geodésicas (latitud, longitud y altura elipsoidal). Estas surgen de asociar
un elipsoide de revolucion al Sistema de Referencia (por ejemplo el
elipsoide WGS84 o GRS80) y aplicar una serie de ecuaciones para

realizar la transformacion.

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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% Sistema y marco Internacional de Referencia
Terrestre (ITRS e ITRF)

El ITRF es el marco de referencia mas preciso. Fue creado por el IERS
(International Earth Rotation Service ) y constituye el marco de referencia
del ITRS (International Earth Reference System). El ITRS queda definido

por:

Toma el geocentro o centro de masa de la Tierra como origen,

incluyendo océanos y atmosfera.

e La escala en metros.

e La orientacion de los ejes Inicialmente fue dada por la orientacion
BIH en 1984.0, comienzo del ano Juliano en 1984.

e La evolucion temporal de la orientacion se asegura mediante el uso

de una condicion de rotacién neta con respecto a los movimientos

tecténicos horizontales en toda la Tierra.

El ITRF se compone de un conjunto de estaciones de las cuales se
conocen sus coordenadas y su variacion respecto al tiempo, estas son
denominadas Set of Station Coordinates (SSC).

Estas estaciones son observadas mediante diferentes técnicas, estas
técnicas son las siguientes: VLBI (Very Long Baseline Interferometry),
SLR (Satelite Laser Ranging), LLR (Lunar Laser Ranging), GPS y DORIS

(Doppler Orbitography and Radio-positoning Integrated by Satellite).

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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El IERS publica cada afo las soluciones de estas observaciones,
determinando cada afo un ITRF, el que es identificado con los ultimos

digitos del afio correspondiente.

* Tipos de alturas

La altura de un punto sobre la superficie terrestre es la distancia, sobre la
linea vertical, entre éste y una superficie de referencia (datum vertical). Su
determinacion se realiza mediante un procedimiento conocido como
nivelacion, este puede ser, barométrico, trigonométrico, geométrico o
espacial. Sin embargo, debido a la influencia del campo de gravedad
terrestre en el proceso de medicion, los resultados obtenidos deben tener

correcciones gravimétricas.

En el proceso convencional de determinacion de alturas, el telescopio del
instrumento es tangente a la superficie equipotencial local y la linea de la
plomada coincide con el vector de la fuerza de gravedad, el cual es
perpendicular a aquellas superficies. De aqui, las diferencias de nivel
calculadas no solo reflejan las variaciones topograficas del terreno, sino
que ademas consideran las alteraciones gravitacionales de la Tierra. La
desviacidon que estas alteraciones generan sobre las alturas medidas
pueden ser cuantificadas y tratadas de acuerdo con los conceptos fisicos

considerados en su procesamiento.

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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Las alturas utilizadas en Geodesia se clasifican segun su determinacion,
su aplicaciéon y el modelo matematico o fisico considerado en su
definicion. Hay alturas de tipo geométrico (niveladas y elipsoidales) y

alturas de tipo fisico (dinamicas, normales y ortométricas).

> Alturas de tipo geométrico

m Alturas niveladas

Se obtienen bajo el proceso de nivelacibn geométrica con métodos
Opticos de medicion (Imagen N°5). Las diferencias de nivel observadas
varian de acuerdo con el campo de gravedad inherente al sitio en

consideracion.

W=W,
W:W1

Geoide
W =W,

Imagen N° 5 - Extraida de la pagina web de SIRGAS - Alturas niveladas

Las cantidades observadas (dn) corresponden con la distancia existente

entre las superficies equipotenciales del campo de gravedad terrestre y su

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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sumatoria permite conocer la diferencia de altura entre los puntos de
interés. No obstante, debido a la forma elipsoidal de la Tierra y a la
distribucién irregular de sus masas internas, las superficies
equipotenciales no son equidistantes; los valores de desnivel entre éstas,

varian de acuerdo con el trayecto de medicion.

Como estas alturas dependen del camino descrito en el proceso de
nivelacion, facilmente pueden obtenerse diferentes valores de altura para
un mismo punto, haciendo que sean utilizadas en areas pequefas que no
requieren considerar ni la figura elipsoidal de la Tierra ni las variaciones
de su campo de gravedad. Su aplicacion practica es efectiva solo en

redes locales con, aproximadamente, 10 km de extension.

m Alturas elipsoidales

Las alturas elipsoidales (h) representan la separacion entre la superficie
topografica terrestre y el elipsoide. Dicha separacién se calcula sobre la

linea perpendicular a este ultimo (Imagen N°6).

Las alturas elipsoidales son obtenidas a partir de las coordenadas
geocéntricas cartesianas (X, Y, Z) definidas sobre un elipsoide de
referencia (p. ej. El World Geodetic System 1984), y determinadas a partir

del posicionamiento satelitario de los puntos de interés.

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure 16
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Imagen N°6 - Extraida de la pagina web de SIRGAS - Alturas elipsoidales

> Alturas de tipo fisico

Una manera de determinar las distancias reales entre las superficies de
nivel es cuantificando sus diferencias de potencial, las cuales al ser
sumadas en un circuito cerrado siempre seran cero y los resultados
obtenidos, por diferentes trayectorias, seran iguales. Esto debido a que
los valores de potencial son univocos y dependen solamente de la
posicion. En la practica, estas diferencias corresponden con los
resultados de las nivelaciones clasicas combinadas con los valores de

gravedad registrados en la zona de interés. La diferencia de potencial

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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entre cada punto de calculo y el geoide (principal superficie equipotencial

del campo de gravedad terrestre) se conoce como numero geopotencial:

fganWO—WAZC (1)
0

Siendo g la gravedad observada en el punto de calculo, dn diferencial en
altura, Wo el potencial sobre el geoide y WA el potencial sobre la
superficie que pasa por el punto de calculo. La dimension de los numeros
geopotenciales es [m2/s2], la cual no representa una longitud, haciendo
que su utilizacion en la practica no sea conveniente. Estos numeros
pueden ser expresados en unidades de distancia al ser divididos por

algun valor convencional de gravedad:

namero geopotencial (C
altura (H) = geopotencial (C)

valor de gravedad (G) (2)

La clase de altura (H) obtenida al resolver la expresion anterior,
dependera del tipo de gravedad (G) incluida. Si G corresponde con el
valor medio de gravedad tedrica (normal) entre la estacion y la superficie
de referencia, la altura calculada sera normal. Mientras que, si G equivale
a un valor constante de gravedad tedrica para un punto arbitrario, H es
conocida como altura dinamica. Finalmente, si G es igual al valor medio
de gravedad real entre el geoide y la estacion evaluada, la altura estimada

es llamada ortométrica.

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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m Alturas dinamicas

Las alturas dinamicas se calculan al dividir los numeros geopotenciales

por un valor constante de gravedad (y cte):

C

Y cte

H iy = )

La ventaja de las alturas dinamicas radica en que, valores iguales de
éstas representan una superficie equipotencial del campo de gravedad.
Estas alturas se obtienen a partir de las niveladas, mediante la aplicacion
de correcciones que expresan los incrementos o decrementos, en altura,

generados por involucrar un valor constante de gravedad.

m Alturas normales

En las alturas normales los numeros geopotenciales no son divididos por
un valor constante de gravedad sino, por el valor medio de la gravedad
normal entre la superficie de referencia (denominada cuasi-geoide) y el

punto en consideracion (v') :

H C
’Y'

(4)

(norm) -

y' se obtiene a partir de la férmula de somigliana (de la gravedad normal

terrestre), la cual esta solo en funcién de la latitud geografica del punto y

es generada por el elipsoide de referencia utilizado.

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure

19



Proyecto final }\
Departamento de Geodesia w\Qéér!A

|nStItutO de Agrlmensu ra INSTITUTO DE AGRIMENSURA INGENIERIA

1d AV.LINDVd

Las correcciones normales que se aplican a las alturas niveladas son mas
pequefias que las de las alturas dinamicas, ya que y' considera la

convergencia de las superficies equipotenciales.

TN, =W

<] L alperficie
| topografica

] H

Cuasi-
Geoide

Elipsoide

Imagen N°7 - Extraida de la pagina web de SIRGAS - Alturas normales

De acuerdo con lo expuesto, estas alturas pueden obtenerse a partir de
las elipsoidales si se les descuenta la ondulacion del cuasi-geoide, la cual

es conocida como anomalia de altura o altura anomala (¢ ):

H(norm) - h - C (5)

{ se obtiene a partir de los célculos geoidales realizados por métodos

gravimétricos o satelitales.
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m Alturas ortométricas

El calculo de las alturas ortométricas se realiza al dividir los numeros
geopotenciales por el valor medio de la gravedad verdadera (g') entre el

punto evaluado y el geoide.

_C
H (ortom) g (6)
P
. NN =t
d ¥
) " Superficie

d, Horom) topografica

Geoide
W=W,

Elipsoide

Imagen N °8 -Extraida de la pagina web de SIRGAS - Alturas ortométricas

El inconveniente que presentan estas alturas se basa en que no es
posible conocer el valor de g‘. Normalmente, la gravedad real es medida
sobre la superficie topografica y continuarla, hacia abajo, a lo largo de la
linea de la plomada, requiere de la formulacion de modelos sobre la

distribucion de densidad de las masas terrestres. De esta manera, los
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valores de altura ortométrica calculados dependen de las hipdtesis
utilizadas en el modelamiento de la densidad. Los métodos mas comunes
en la determinacion de alturas ortométricas corresponden con las

hipétesis de Helmert, Vignal, Baranov y Aire Libre (Free Air).

La diferencia entre alturas ortométricas y normales (y con esto entre el
geoide y el cuasi-geoide) depende de la discrepancia entre la gravedad
verdadera modelada a través de alguna hipoétesis y la gravedad normal,
pudiéndose alcanzar valores de decimetros en estas diferencias.

Las alturas ortométricas pueden obtenerse a partir de las elipsoidales

mediante la sustraccion de las ondulaciones geoidales N:

H, h-N (7)

ortom) ~

% Superficie de referencia para la definicidon de alturas

Toda nivelacion clasica parte de un punto de referencia (datum vertical),
el cual es determinado mediante la observacion del nivel del mar en
largos periodos de tiempo y se asume coincidente con el geoide. Sin
embargo, debido al dinamismo oceanico del planeta, el mar presenta

diferentes niveles que dependen de la variacion temporal de la superficie
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del mar (presion atmosférica, temperatura oceanica, etc.) y de la posicidon
geografica del maredgrafo (corrientes oceanicas, densidad del agua, etc.),
lo que se traduce en diferencias de nivel de hasta dos metros entre varios

mareografos.

El problema fundamental de la Geodesia fisica es determinar la superficie

equipotencial del campo de la gravedad terrestre que coincide con el nivel

medio del mar en completa calma. EI comportamiento de dicha superficie

depende de la caracterizacion que le asigna el campo de gravedad y su

deformacion causada por la existencia de masas internas de diferentes

densidades. Su determinacion, esta sujeta a ciertas consideraciones
tedricas que permiten tener en cuenta dos conceptos:

Q Geoide: superficie equipotencial del campo de gravedad terrestre.

Su estimacion requiere de la formulacién de hipotesis sobre la
distribucion de las masas internas del planeta.

O Cuasi-geoide: superficie no equipotencial, muy cercana al geoide.

Su determinacion no requiere de hipotesis geofisicas, se basa en el

modelamiento matematico del campo de gravedad normal.

A las alturas ortométricas les corresponde, como superficie de referencia,
el geoide, mientras que a las normales, les corresponde el cuasi-geoide.

En cuanto a las alturas elipsoidales, éstas estan referidas al modelo

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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geométrico terrestre (elipsoide de revolucion) considerado, el cual
implicitamente esta descrito por una superficie equipotencial normal

obtenida a partir de formulaciones matematicas ya establecidas.

* Modelos Geopotenciales

Los modelos geopotenciales permiten calcular los valores de altura
geoidal (N) que nos permiten vincular las alturas elipsoidales (h) con las
alturas ortométricas (H)
Tiene asociado un conjunto de constantes: atraccion gravimétrica
terrestre (GM), semieje mayor, achatamiento del elipsoide terrestre,
velocidad de rotacion de la tierra y los coeficientes del desarrollo
armonico.
Este calculo se realiza con un programa general que lee los coeficientes y
calcula los valores relacionados con el potencial, entre ellos N. Este ultimo
valor representa la separacion entre el elipsoide y el geoide.
Para el desarrollo de un modelo geopotencial de alto grado se utilizan tres
tipos de informacion:

4 Obtenida a partir del estudio de las perturbaciones de orbitas

satelitales.

1 Gravimétrica terrestre y aérea.

1 Altimetrias de satelites sobre oceanos.
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Combinando estos tres tipos de soluciones se obtiene una mejor solucion
que utilizando una sola de ellas. Esta solucién depende del tratamiento de
las altimetrias de los satélites, la disponibilidad de datos y la resolucion de

buenas computadoras.

> Modelo EGM-2008

El modelo geoidal agrupa a las ondulaciones geoidales para tener un solo
compendio de datos de distintos puntos, dentro de una misma zona, el
Earth Gravitational Model 2008 (EGMO08) contiene esféricos arménicos al
grado y orden 2159, ademas de contener también coeficientes adicionales
extendidos al grado 2190 y orden 2159.

El EGMO8 incorpora también anomalias de la gravedad, obtenidas cada
5x5 (9.26 x 9.26 km. aproximadamente), empleando algoritmos que
calculan anomalias de gravedad por area media, esto minimiza efectos
aleatorios durante el proceso de analisis armonico, haciendo también un
énfasis especial en la calibracion del error en cuanto a la estimacion del
modelo. Incluye también como modelo de referencia al Dynamic Ocean
Topography (DOT), que toma en cuenta elevaciones y depresiones

oceanicas.
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«» Marco de Referencia Geodésico REGNA-ROU

Las Estaciones de Referencia de Observacion Continua (CORS),
llamadas corrientemente estaciones permanentes o estaciones fijas, son
equipos que utilizan los Sistemas Globales de Navegacién por Satélite
(GNSS), funcionan las 24 horas del dia, los 365 dias del afo, observando
las coordenadas geocéntricas basadas en el elipsoide de referencia, en
forma ininterrumpida. Por esto son capaces de determinar con gran
exactitud la posicién del lugar, observando satélites de las constelaciones
puestas en orbita de los sistemas GNSS.

Nuestro pais cuenta hoy en dia con 27 CORS, las que conforman la Red
Geodésica Nacional Activa de la Republica Oriental del Uruguay
(REGNA-ROU), desarrollada y administrada por el Servicio Geografico
Militar (SGM), en el marco del cumplimiento de una de sus misiones
fundamentales.

En el afno 2006 el SGM, en convenio con la Universidad de Memphis de
Estados Unidos de América y en el marco del Proyecto de los Andes
Centrales , instala su primera CORS, préxima a la ciudad de Tacuarembd.
Luego a principios del siguiente ano, con la incorporaciéon de 2 nuevas
estaciones (UYRO en Santa Teresa-Rocha y UYMO en la Fortaleza del

Cerro de Montevideo), se inauguré definitivamente la REGNA-ROU.
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< Posicionamiento satelital

El concepto de GNSS (Global Navigation Satellite Systems) es el término
genérico para referirse a los Sistemas de Navegacion por Satélite que
proporcionan un posicionamiento geoespacial con cobertura global. Estos
permiten determinar coordenadas geograficas de un punto con gran
exactitud en cualquier parte del mundo, las 24 horas del dia y en todas las
situaciones climatologicas. Entre estos destacan las constelaciones de
satélites: GPS, GLONASS, GALILEO y COMPASS.

La cobertura global se logra mediante constelaciones nominales de unos
24-27 satélites, ubicados en diferentes planos orbitales (3 o 6) elipticos,
con inclinaciones respecto al plano ecuatorial que van entre los 55° y los
65°, a una altura que oscila entre los 19.100 y los 28.000 km, lo que
supone periodos orbitales de unas 12 horas. Cada satélite emite varias
sefiales en la banda L, para la determinacion de la distancia satélite -
receptor en Tierra.

La pseudodistancia es la medida de la distancia entre el satélite y el
receptor en la época de transmision y recepcion de la sefial, obtenida a
partir del tiempo medido en la propagacion de esa sefal. El tiempo
medido se obtiene comparando la sefal recibida por el receptor del

satélite y la réplica de dicha senal que emite el receptor.
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La medida de distancia con mayor precision se lleva a cabo con medidas
de fase, midiendo el numero entero N de longitudes de onda Ay la parte
no entera ¢ . Esta idea tan sencilla no es facil de llevar a cabo dada la
dificultad de determinar N, y a este problema se le llama la determinacién
de ambigledades. Cada satélite genera varias ondas portadoras, y
cédigos modulados pseudoaleatorios, que emiten a la Tierra. Los
receptores ubicados en tierra reciben estas sefales y luego calculan sus
posiciones. La precision que se puede alcanzar es del orden de unos
pocos milimetros.

El sistema GNSS se apoya en la idea de considerar la posicion de los
satélites como puntos de coordenadas conocidas y a partir de ellos ubicar
al receptor sobre un marco de referencia, esto exige la definicién de las
orbitas, de un marco de referencia, y el conocimiento de la posicién del
satélite (efemérides).

Determinar las coordenadas del satélite requiere determinar su
movimiento, para ello se estudia primero el caso ideal de dérbitas normales
y luego se analizara las perturbaciones que sufren las orbitas de los

satélites GNSS.

Los satélites transmiten los parametros orbitales o efemérides en tiempo

real, como parte del mensaje, estos parametros también se pueden
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obtener a partir de varias instituciones a posteriori, y son las llamadas

efemérides precisas.

El almanaque es un conjunto de parametros incluidos en el mensaje de
navegacion de cada satélite que el receptor utiliza para predecir la
posicion aproximada de todos ellos, a una hora determinada, en
cualquier punto de la Tierra. Este es un conjunto de datos brutos de las
orbitas de los satélites, actualizado semanalmente y que contiene
parametros de la drbita y términos de correccion del reloj del satélite,
cada uno de estos transmite el almanaque de toda la constelacion, pero

so6lo sus efemérides.

Las efemérides radiodifundidas (Broadcast Ephemeris) del sistema
GNSS son datos que nos sirven para determinar la posicion del satélite
en la orbita, y los datos para su calculo vienen en el mensaje de
navegacion, consisten en 16-20 elementos que se actualizan
generalmente cada dos horas. Estan basadas en datos de
observaciones de pseudodistancia tomadas en las estaciones de control
del sistema y calculadas, estas efemérides son inyectadas al satélite. Al
ser enviadas en tiempo real por los satélites son obligatoriamente
predicciones de los parametros reales. El software del receptor GNSS
decodifica el mensaje de navegacién y calcula la posicidn instantanea

del satélite en cualquier instante de observacion.
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Las efemérides precisas son determinaciones orbitales X, Y, Z de alta
precision realizadas por diferentes agencias o instituciones. Las
efemérides precisas se transmiten ya en coordenadas tridimensionales y
las efemérides transmitidas son parametros para calcular luego las
coordenadas. En el caso de las precisas se emplean los datos de
pseudodistancias y fase registrados por estaciones permanentes
diseminadas por todo el mundo, de diferentes instituciones o agencias.
El proceso es inverso al GNSS, es decir se calculan las coordenadas de

los satélites a partir de coordenadas muy precisas en Tierra.

Los ficheros con las efemérides son puestos a disposicion publica a
través de internet. El IGS distribuye tres tipos de efemérides precisas:
ultrarrapidas, rapidas y finales. Existen varios formatos pero el estandar

es el formato de texto SP3.

Efemérides Precision (cm) Obtencion
Radiotransmitidas 100 Tiempo real
Precisas ultrarrapidas 5 Tiempo real
prediccion
Precisas ultrarrapidas 3 3-9 horas
observadas
Precisas rapidas 2.5 17-41 horas
Precisas finales 2.5 12-18 dias

Tabla N° 2 - Extraida del libro GNSS: GPS: fundamentos y aplicaciones en
geomatica - Precision orbitas satelitales de las efemérides
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> Descripcion de un sistema GNSS

Teniendo en cuenta la estructura de los sistemas GNSS, distinguimos

tres segmentos o sectores claramente diferenciados:

[ El segmento espacial, compuesto por los satélites que forman el
sistema tanto de navegacion como de comunicacién, asi como las
diferentes sefiales que envian y reciben cada uno de los

receptores.

O El segmento de control, formado por estaciones centrales de
seguimiento que controlan los satélites. Es el encargado de
controlar y corregir las orbitas de los satélites del sector espacial,
asi como las de sus relojes u osciladores. La informacion obtenida
de este seguimiento es enviada a una denominada "Estacién
principal", en la que se calculan las érbitas futuras de los satélites
como una funcién del tiempo. Los calculos realizados y las
correcciones de los relojes de los satélites estan introducidos en

el mensaje de navegacion.

d El segmento usuario, constituido por todos los equipos utilizados
para la recepcidon de las sefales emitidas por los satélites y
empleados para el posicionamiento, ya sea estatico o cinematico,

navegacion o para la determinacion del tiempo con precision.
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La sefial GNSS consiste en ondas electromagnéticas pertenecientes a la
banda L del espectro (1000 - 2000 MHz). Se trata de senales donde el
ancho de banda es superior al necesario para poder asegurar las
comunicaciones, y poder combatir las interferencias entre el transmisor
(satélite) y el receptor (usuario). La fuente de frecuencia la genera el
oscilador o reloj, a partir de la frecuencia nominal de 10,23 MHz

instalada en GNSS se generan el conjunto de portadoras y cédigos.

Los satélites van a emitir tres tipos de senales: Portadora, Cédigo y
Mensaje. Las ondas portadoras L por si solas no sirven para resolver el
problema de posicionamiento y deben someterse a unas operaciones de
procesado de sefial. La mas importante es la modulacion orientada al

acoplamiento de la sefial a transmitir, para llevar los cédigos C/Ay P.

El hecho de utilizar dos frecuencias permite conocer por comparacion el
valor del retardo ionosférico, y en su caso, reducirlo o eliminarlo. Las
portadoras LI y L2, por si solas no aportan ningun tipo de informacioén al
receptor. Por ello se utilizan dos cédigos y un mensaje codificado que

son los que llevan la informacion.

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure

32



. -
Proyecto final }\
Departamento de Geodesia \\‘::‘,,!A
Instituto de Agrimensu ra INSTITUTO DE AGRIMENSURA & INGENIERIA

a avwrinovd

< Método de minimos cuadrados

El Método de minimos cuadrados plantea determinar aquellas variables
del modelo de tal forma que los residuales hallados hagan minima la

funcion ¢ . Por otro lado estas variables deben satisfacer un conjunto de
relaciones matematicas que denominamos las ecuaciones de condicion

del modelo.

AMC =——= ¢ = fw,..vf
1
y=J)

Es decir que lo que se debe hallar son los extremos relativos de ¢

condicionados por las ecuaciones de condicion y = f(x).

Si la funcion de minimos cuadrados representara en el espacio una
superficie y las ecuaciones de condicibn una curva, la resolucién
planteada es hallar los valores que hacen minima a ¢ y que se

encuentran en la interseccion de la superficie y la curva.

El método de Minimos Cuadrados se puede aplicar mediante dos

algoritmos de resolucion:

d AMC-M, Ajuste de Minimos Cuadrados de las Magnitudes

O AMC-C, Ajuste de Minimos Cuadrados de las Correcciones
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> Ajuste de minimos cuadrados de las magnitudes
Esta técnica mediante su proceso de resolucién permite el calculo directo
de las magnitudes.
Este ajuste las ecuaciones de condicidn incluyen observaciones vy
parametros incognita, el numero de ecuaciones de condicion es el mismo
que el de observaciones y cada ecuaciéon de condicion contiene una sola

observacion con un coeficiente igual a 1.

Las ecuaciones se escriben de la siguiente forma:

I+BA=d (8)

Donde:

~ 1
Il
~
+
<
©
N

[ = magnitud ajustada

| = magnitud observada

v = errores residuales

B es formada por los coeficientes de los pardmetros
A contiene a los parametros

d esta formada por las constantes del método

Entonces :
(! +v) + BA =d (10)

v +BA=d—-1 (11)
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Si consideramos:

d=I=f (12)

Entonces la forma en que se expresan las ecuaciones de condicion es la

siguiente:
v+ BA=f (13)

Vvi+tb Tt bt +b,tu =1
Vo + by T T byt o +bytu =1
Vet b, T, b1yt + Dty =1

Donde:

v — errores residuales

b — coeficientes numéricos de los parametros

T — parametros incognitas

f — constantes numericas

n — nUmero de observaciones

ny — nimero minimo de observaciones
r — ecuaciones redundantes

u — numero de parametros
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En expresion matricial queda de la siguiente forma:

%] by bz + by T fl
(55 ba1 bay + * by L5 fz
" + " " " w " * " = »

Un bnl bnz ZH- bnu Tn ﬁrz

En este método intervienen p parametros a determinar y » residuales,

teniendo un total de n+p incognitas, esto nos deja un sistema n
ecuaciones con 7+t incognitas por lo tanto esto lo hace un sistema

indeterminado.

El método incorporando ecuaciones de condicién (ecuaciones normales)
resuelve la indeterminacion, generando un sistema de dimension

(n+p) * (n+p) lo que lo hace determinado para obtener una Unica

solucion.

Algoritmo de resolucion:

v+BA=f t=BWf
—  A=N'¢ N = B'WB
w
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> Ajuste de minimos cuadrados de las correcciones

Este método permite el calculo directo de las correcciones. Tiene como
caracteristicas que en las ecuaciones de condicion no se incluyen los
parametros incégnitas y que el numero de ecuaciones de condicion es
igual al de medidas redundantes.

Las ecuaciones de condicion se escriben de la siguiente manera:

Al =d (14)
A({+v) =d (15)
Al +Av =d (16)
Av = d —Al (17)

d—Al=f (18)

Por lo tanto las ecuaciones de condicion se expresan de la siguiente

manera:

Av = f (19)
ap v, tapvytoa... +a,,v=r
Ay V] T ayVy T ... +a,vu =1,
v T a,vy t ... +awvu =f,
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Donde :

v — errores residuales
a — coeficientes numericos

f — constantes numericas

En expresion matricial queda de la siguiente forma:

a, a, . . 4, ¥ fl
ady, dp . . d, ¥3 I;
* —
L aul. HuE " ’ atr.ﬂl__ _]'1.11_ _fﬂ__

Al aplicar este método se obtienen r ecuaciones de condicién con #n
residuales.
Donde:

r=n-—n, y r<n
Esto implica que no hay una unica solucidn pero el método mediante su
resolucion incorpora 7 ecuaciones adicionales que hacen que el sistema

sea determinado con una unica solucion.

Algoritmo de resolucion:

Av=f 0, = A04'
K=0,'f v=04K
/4 o=w"
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Metodologia

+ Estudio de datos preexistentes

Inicialmente nos planteamos la tarea de transformar datos provenientes
de diferentes épocas, a la época y marco de referencia actuales para
complementar los datos que tomamos mas adelante con un receptor
GNSS, tanto los puntos que transformamos como los relevados, tienen
cota oficial conocida. Para comenzar partimos de datos provenientes de
1995, 2001, 2003, 2004, 2005, 2006, y 2010.

Procedimos a realizar una planilla con los datos, ordenados por fecha y
hora e integramos las semanas y dias GPS para facilitar su posterior
procesamiento, esta planilla también resulté de utilidad para ver en qué
fechas contabamos con una base fija durante todo el proceso de medicion

con la cual pudiéramos realizar el post-proceso.

Nomore ol Fecha inicio Horaiinicks Fechafin Hord fin S E observaciones CUBIERTO
Carpeta | Carpeta h |[m|s h | m| s |semana dia
MTOP 0 0|0 23 [ 59 | 55
MONT 11 | 31 | 30 13121]15
5A 11 | 55 |15 14 [18]30
04-12-03 A 3/12/2004 12 T16 120 3/12/2004 1315515 1289 | 5
4B 13 | 45 | 45 13 |51 |45
5B 14 112 | 0 14 |16 | 45
MTOP 0 0of0 23 |59 | 55
BA : 11 [ 48 |15 ; 1411415
04-12-08 1A 8/12/2004 12 114 45 8/12/12004 13 153 [45 1300 | 3
TA 12 | 35 | 45 13145 0
MTOP 1] o0 23 |59 | 55
4A 11 ]33]0 1314 30
04-12-10 3A 10/12/2004 | 11 | 55 [ 45 | 10112/2004 [ 13 |24 | 45| 1300 | &
TA 12 | 33 | 30 13 [ 47 |30
3B 13 ]120| 0 13 |25(30
MTOP 0 0of0 23 |59 | 55
8A 11 15610 13138] 0
04-12-15 TA 16/12/2004 | 11 | 29 | 0 | 15/12/2004 | 11 [48 | 45| 1301 3
4A 12 | 14 | 15 13 (21|45
3A 12 | 41 | 45 1318 |45

Tabla N° 3 - Elaboracion propia - Ejemplo de la tabla antes mencionada

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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Los datos antes mencionados provienen de los vértices de las redes
geodésicas CDM (2001), MRGMVD 2004 y MRGMVD 2010, esta ultima
surge de una actualizacion de la anterior, colocando los puntos fijos
deteriorados o faltantes.

Luego para comenzar a procesar estos archivos descargamos las
efemérides precisas, los archivos de observacion y las coordenadas de
las respectivas fechas de las estaciones que usamos de referencia para
procesar con el Leica Geo Office, esto se hizo para obtener las
coordenadas de los puntos en el sistema de referencia y la época en que
fueron tomados, de estos puntos también se contaba con su cota oficial.
Una vez procesados estos datos, muchos de ellos al ser tomados varios
afnos atras, no tenian la calidad suficiente para resolver las ambiguedades
correspondientes por lo cual no nos generaba coordenadas confiables, y
por este motivo fueron descartados todos los datos anteriores al afio 2010
para el calculo del modelo de alturas que tiene como objetivo este
proyecto y al resto de puntos de aqui en mas los denominaremos puntos

recuperados.

% Actualizacion de datos preexistentes

El procesamiento preciso de datos GNSS requiere que las coordenadas

de las estaciones de referencia estén dadas en la misma época en que se

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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realiza la medicion y que estén asociadas al mismo marco de referencia
de las orbitas satelitales.

En primer lugar contabamos con datos del afio 2010, en el sistema de
referencia 1GS05 vy distintas épocas de referencia ya que los datos no
fueron tomados todos un mismo dia, por este motivo debimos hacer una
homogeneizacion de estos datos.

Dicha homogeneizacién conté en primer lugar con una transformacién de
sistema de referencia del ITRF2005 (IGS05) al ITRF2014 (1IGS14) que es
el utilizado actualmente (entre los ITRF y los IGS existen pequefias

diferencias que se consideraron despreciables).

Para realizar esta transformacién se utilizaron unos parametros de
transformacién (tres parametros de rotacion, tres de traslacion y uno de
escala) que se obtienen en la pagina de Sirgas o de la IERS. estos
parametros vienen dados para transformar del ITRF14 a anteriores,
como nosotros debiamos hacer la transformacién inversa debimos

utilizar esos mismos valores pero con signo opuesto.

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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INSTITUTO DE AGRIMENSURA

UNIDADES ---

UNIDADES ---

ITRF26868 1
tasas

tasas

tasas
ITRF37 7.4
tasas
ITRF36 7.4
tasas
ITRF34 7.4
tasas
ITRF93 -58
tasas

tasas

tasas

tasas

ITRF2@e5 2.

ITRF2088 @.

Parametros de transformacidn de ITRF2814 a ITRF anteriores.

SOLUCION Tx Ty Tz D Rx Ry Rz EPOCH
——————— > mm mm mm ppb .201

TARIFAS Tx Ty Tz D Rx Ry Rz
——————— >mm / amm / amm / a ppb / a .8081 "/ y .001" / vy .901 "/ y

.02 0.00 ©.020

2]
1
9.92 2.20 ©.080
g}

9
5]
.2
0.0 -
2
5]

-B8.5 -62.8 3.80 ©.90 B.BO

1 W © ot S B B el © 0 1 S

-@.5 -62.8 3.80 0.600 ©.080

0.1 =0.5 =33 B 8.0 8.

-0.5 -62.8 3.80 0.00 ©.0B6

8.1 -0.5 -3.3 .12 @.008 6.
.4 3.3 -68.2 4.29 -2.81 -3.

=2.8 =0.1 -2.5°9:42 -9.11

ITRF92 15.4 1.5 -70.8 3.69 0.00 ©.00

8.1 8.5 =3:3 9.12 8.80.09.

ITRF91 27.4 15.5 -76.8 4.49 0.00 2.09

01 =89u50=3:3 PelF as0d 00

ITRF9@ 25.4 11.5 -92.8 4.79 2.00 9.99 8.26 2010.0
tasas 9.1 -@.5 -3.3 ©0.12 ©.00 0.00 ©.02

ITRF89 38.4 35.5 -130.8 8.19 2.2 9.99 8.26 2010.0
tasas 9.1 -8.5 -3.3 0.12 2.00 0.00 08.82

ITRF88 25.4 -8.5 -154.8 11.2% 0.1© ©.00 0.26 2018.8

1 M © Pt s B B el © 0 1 S

9.93 ©.00 0.06 ©.080

.1 ©.63 9.00 ©.006 ©.090
-26.1 2.12 2.0 2.99 8.80 2010.0
.1 -1.9 8.11 ©.00 ©.006 ©.080

".ee1" .eel "

9.00 2010.0

@.00 2010.0

8.26 2010.0
98 .02

@.26 2010.0
98 .02

9.26 2010.0
2@ 9.02

38 ©.40 2010.9
-8.19 ©.97
9.26 2010.0
28 @.82

8.26 20l10.0
98 .82

98 9.02

Imagen N°9 - Captura archivo descargado del ITRF - Parametros de
transformacion de ITRF 2014 a ITRF anteriores.

Estos parametros estan dados en la época de referencia 2010.0, y

nosotros los necesitabamos en la época en la que fueron tomados los

datos, por lo tanto realizamos un cambio de época para los parametros

dados.

Dicha cambio se realiza con las tasas asociadas a cada parametro y de

la siguiente manera:

P () = P (%)

INGENIERIA

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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Donde P es el parametro, %, es la época indicada en la tabla anterior
(2010.0) , t es la época a la cual lo quiero transformary dP es la tasa de

ese parametro.

Tabla N°4 - Elaboracion propia - Parametros de transformacion en las distintas
épocas de relevamiento.

Una vez obtenidos los parametros en las épocas correspondientes en las
que fueron obtenidos cada uno de los datos se realiz6 la transformacién
del sistema ITRF2005 (IGS05) al ITRF 2014 (IGS14), para realizar esta
transformacién ademas de utilizar los parametros mencionados

anteriormente se utiliza las siguiente ecuacion:

X, =X, +T+D* X, +R* X, (20)

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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Donde:
T 0 -Rz Ry
T=| T, | R=| Rz 0 -Rx
Ta -Ry Rx 0

X, son las coordenadas en el sistema de referencia 1 y X, en el sistema
de referencia 2. T,, T,, T;, D, Rx, Ry, y Rz corresponden a las tres
componentes de traslacion, el factor de escala y los tres angulos de

rotacion entre ambos sistemas respectivamente.

Luego realizamos un traslado de coordenadas de la época de referencia
al 1/03/2019, esta época fue tomada arbitrariamente para unificar los

datos preexistentes con los que posteriormente fueron relevados.

El traslado de coordenadas se realiza mediante las siguientes

expresiones:

X(f) = X(0) + (t — 10) * Vx (21

Y (1)

Y (10) + (¢t — 10) * Vy (22)

Z(t) = Z(@0) + (¢t — 10) = Vz (23)

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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Siendo X(?), Y(¢), Z(f) las coordenadas en la época deseada,
X(10), Y (10), Z(10) las coordenadas en la época de referencia, (t - t0) el
intervalo de tiempo transcurrido entre la época de referencia y la época
elegida arbitrariamente y Vx, Vy, Vz son las velocidades de traslacion

de los puntos.

Como no es posible obtener la velocidad de cada punto en particular,
tomamos las velocidades de la estacidon de referencia UYMO, pudimos
suplir las velocidades de los puntos por las de UYMO debido a que todos
los puntos se encuentran cercanos a la estacion de referencia y dentro
de la misma placa tectdnica, esto quiere decir que se mueven
aproximadamente a la misma velocidad. Estas velocidades fueron
obtenidas de la pagina de Sirgas, donde se encuentran todos los datos
de las estaciones que pertenecen a su red. (Ver anexo, pagina 89,

imagen N°23)

Vx: 0.0010 £ 0.0003 m / a
Vy: -0.0067 # 0.0004 m / a
Vz: 0.0106 £ 0.0003 m / a

Imagen N°10 - Extraido de la pagina web de SIRGAS - Velocidades de la
estacion permanente UYMO.

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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-3622827.03500

Al 2900515.08000 | -4365201.19100
AZ 2903973.06100 -4364434.25600 |-3620956.67 200
A3 2903509.03200 | -4361931.16300 |-3624348.81900
AL 2912188.25700|-4354701.50800 | -3626016.80800
1583 AZB 2914936.18300 | -4352178.02200 | -36265858.09200
A2T 2912945.53200 -4351008.27600 | -3629824.45600
c4 2904794 82800 |-4357766.14400 |-3628262.68400
£5 2909857 .80800 -4355418.69900 | -3627053.7 2500
ca 2905296.52500 | -4365543 69200 | -3618550.25200
AT 2910043 07800 -4358653.68200 |-3623033.76700
AB 290752737700 |-4361893.27300 |-3621165.7 7800
AlS 2926906.23000 | -4350793 98500 | -3618949 93400
A21 2924475 58900 |-4348733.72000 | -3623348.74100
A22 2919947 45600 -4350616.99400 | -36247 82 85600
1584 A23 2924504.24300 | -4345626.47400 | -3626989.27800
A25 2916447 40700 |-4349298.86000 | -3629101.92600
A28 2910204.39000 (-4366032.07700 | -3614057 .20700
AZ9 2910248.56800 (-4364740.05700 |-3615603.16100
B1O 2912574.76500 | -4360790.97200 |-3618511.26500
BZ4 2920769.85500 | -4347630.69200 | -3627601.80400
Ald 2916089 77500 |-4359134 94700 | -3617669.45700
1586 AlB 2923227 44100 -4354737 59900 | -3617208. 25100
B16 2920181.82500 | -4358969.33000 [-3614655.07000
All 2917152 24000 |-4353697 .07 700 |-3623282.47 700
Al3 2919493 87300 |-4355145.71600 | -36196590.54800
B17 2923067 29700 | -4357500.82000 [-3614073.20000
S £12 2914118.64400 |-4356467.54500 |-3622431.86900
c15 2920192 81000 | -4356662 93000 | -3617349.99500
czo 2920769.73200|-4353416.02800 | -3620762.83700

Tabla N°5 - Elaboracion propia - Coordenadas iniciales en ITRF 2005, época

2010.362

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas

Tutor: Jorge Faure
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Al 290051507729 |-4365201.19200 | -3622827.03266
AZ 290397305829 |-4364434 25700 | -3620956 66966
A3 2903509.02929 (-4361931.16400 (-3624348 81666
AB 2912188.25429 |-4354701 50000 | -3626016.80566
1583 AZE 2914936.18029 | -4352178.02300 | -3626858.08966
AZT 2912946.52929 (-4351008.27700 | -3629824.45366
C4 2904794 82529 | -4357766.14500 | -3628262. 68166
C5 2909857 80529 |-4355418 70000 | -3627053.72666
g 2905296 52229 |-4365543 69300 | -3618550. 24966
AT 291004307528 [-4358653.68300 | -3623033.76466
AB 2907527 37428 |-4361893.27400 | -3621165.77566
A1G 2926906 22728 |-4350793 98600 | -36185849 93166
AZ1 2924475 58628 (-4348733.72100 (-3623348.73866
P22 2919947 45328 |-4350616.99500 | -3624782 85366
1584 AZ3 2924504 24028 | -4345626.47500 | -3626989.27566
AZS 2916447 40428 (-4349298 86100 | -3629101.92366
AZ8 2910204 38728 (-4366032.07800 (-3614057 90456
A2 2910248.56528 | -4364740.05800 | -3615603.15866
B10 2912574 76228 |-436079097300 | -3618511 26266
B24 2920769.89228 (-4347630.69300 | -3627601.80166
Ald 2916089 77227 |-4359134 94800 | -3617669.45465
1586 AlB 2923227 43827 |-4354737 60000 | -3617208.24865
B16 2920181.82227 (-43589659.33100 | -3614655.06765
A1l 2917152 23725 |-4353697.07800 | -3623282 47465
Al3 2919493 87025 |-4355145 71700 | -3619690.54565
1589 B17 2923067 .29425 (-4357500.82100 | -3614073.20665
c12 2914118.64125 (-4356467 54600 |-3622431.86665
€15 2920192 80725 |-4356662. 93100 | -3617349.99265
C20 2920769 72925 |-4353416.025900 | -3620762 83465

Tabla N°6 - Elaboracion propia - Coordenadas transformadas al ITRF 2014,

época 2010.362

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas

Tutor: Jorge Faure
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Al 2900515.07730|-4365201.19205 |-3622827.03257
AZ 2903973.05830|-4364434 25705 | -3620956.66957
A3 2903509.02930|-4361951.16405 |-3624348.81657
AB 2912188.25430|-4354701.50905 | -3626016.80557
1583 AZB 2914936.18030|-4352178.02305 |-3626858.08857
AZT 2912946.52930|-4351008 27705 |-3629824. 45357
c4 29047594 .82530|-4357766.14505 |-3628262.68157
c5 2909857 .80530|-4355418 70005 | -3627053.7 2657
i 29052960.52230|-4365543.69305 | -3618550.24857
AT 2910043.07529 | -4358653.68305 |-3623033.76457
AB 2907527.37429|-4361893 27405 |-3621165.77557
Al9 2926906022729 |-4350793 98605 |-36185949.93157
A2l 292447558629 |-4348733 72105 |-3623348.73857
A22 2919947 45329 |-4350616.99505 | -3624782 85357
1584 A3 292450424029 |-4345626.47505 | -3626989.27557
AZ5 2916447 40429 | -4349298 86105 |-3629101.92357
A28 2910204.38729 | -4366032 07805 |-3614057.90457
AZ9 2910248.56529 | -4364740.05805 |-3615603.15857
B1O 291257476229 |-436079097305 |-3618511. 26257
B24 2920769.89229 | -4347630.69305 | -3627601.80157
Ald 291608977228 |-4359134.94805 (-3617669.45456
1586 AlB 2923227 43828 |-4354737 60005 (-3617208.24856
Bl16 292018182228 |-4358969.33105 (-3614655.06756
All 2917152 237206 |-4353697.07805 (-3623282.47456
Al3 2919493 87026 |-4355145 71705 (-3619690.54556
1589 B17 2923067 .29426 | -4357500.82105 (-3614073.20656
£12 291411864126 |-4356467.54605 (-3622431.86650
£15 2920192 80726 |-4356662.93105 (-3617349.99256
c20 292076972926 |-4353416.02905 (-3620762.83456

Tabla N°7 - Elaboracion propia - Coordenadas transformadas al ITRF 2014,

época 2019.162
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Imagen N°11 - Captura de software Google Earth - Distribucion de los puntos
preexistentes en la zona de estudio.

+ Relevamiento GNSS

Para el relevamiento con GNSS fue utilizando el método diferencial
estatico con post-proceso, para este método se requiere que existan
bases fijas grabando datos crudos al mismo tiempo que lo hace el
receptor, este ademas debe estar un largo tiempo grabando datos, esto
debe ser configurado desde la controladora del equipo en la cual

podemos asignarle que grabe datos crudos y el periodo en el cual los

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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debe grabar; en este caso lo programamos para que grabe datos crudos
cada un segundo y el tiempo que estuvimos en cada punto fue de 15
minutos (900 segundos) para asegurarnos que resolviera las

ambigiedades que dependen fundamentalmente de la longitud de la

linea, la cantidad de satélites y la geometria de estos ultimos.

Imagenes N° 12 y 13 - Elaboracién propia - Relevamiento de uno de los puntos
y pantalla de la controladora donde se configura que el GPS almacene datos
crudos y el intervalo de cada cuanto tiempo debe hacerlo.

En total revelamos 11 puntos, distribuidos en las zonas en las cuales no
teniamos datos anteriores; Por este motivo la mayoria de los datos
quedo en la zona sur-este de Montevideo ya que los puntos que

teniamos relevados de anos anteriores estaban ubicados en todo el

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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resto de la zona de estudio. Estos puntos fueron elegidos de redes
geodésicas de distintas entidades publicas, por lo tanto todos tenian su

correspondiente monografia y cota oficial.

7 puntos corresponden a la red CDM del SGM (Servicio Geografico
Militar) y los otros 4 restantes provienen de la red de la ANP

(Administracion Nacional de Puertos).

Imagenes N° 14 y 15 - Escaneo de monografia - Monografia del punto N°
1-0403-E de la red geodesica CDM

Los puntos seleccionados para el relevamiento y que posteriormente

fueron utilizados en los modelos de altura fueron los siguientes:

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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Imagen N° 16 - Captura de software Google Earth - Puntos elegidos para el
relevamiento.

PUNTO RED PUNTO RED
1-0101-A CDM IV 10414 CDM
1-0102-C CDM 001 ANP
1-0203-B CDM 008 ANP
1-0402-B CDM 011 ANP
1-0403-E CDM 021 ANP
1-0704-B CDM

Tabla N°8 - Elaboracion propia - Lista de los puntos relevados y las redes
geodésicas a las cuales pertenecen.

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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% Post-proceso

Para el procesamiento diferencial como mencionamos anteriormente es
necesario contar con bases que estén grabando datos crudos al mismo
tiempo que nuestro receptor y ademas es necesario conocer sus

coordenadas para tomar ese punto de partida como fijo.

Para hacer el post-proceso elegimos dos bases fijas del sistema de
referencia de la red Regna Rou que a su vez pertenecen a las
estaciones SIRGAS de Operacion Continua, estas bases pertenecen al

Servicio Geografico Militar Uruguayo.

Las bases que elegimos fueron UYMO y UYIF, que son las que se

encuentran mas proximas a nuestros puntos.

Imagen N°17 - Captura de software Google Earth - Ubicacion de las bases
elegidas para el post-proceso.

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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Como las bases pertenecen a las estaciones SIRGAS de Operacién
Continua es posible acceder a sus coordenadas semanales, las mismas
se encuentran disponibles en la pagina de SIRGAS, de esta se descargo
el archivo “sirf9P2051.crd”, este tiene un listado de las bases que se
encuentran operativas con sus respectivas coordenadas. (ver anexo,

pagina 90, imagen N°24)

Ademas de obtener las coordenadas de los puntos fijos es necesario
contar con sus archivos rinex de observacion, estos son necesarios para
el procesamiento mediante el programa Leica Geo Office 8.4. Como las
bases pertenecen al Sistema Geografico Militar Uruguayo en la pagina
de dicho organismo se encuentran disponibles los rinex de ambas bases
para ser descargados, estos se encuentran disponibles en archivos de

una hora de duracion, con observaciones cada 1 segundo.

Por otra parte para hacer un procesamiento de mejor calidad es
necesario contar con efemérides precisas que son descargadas de la
pagina del igs, estas se encuentran disponibles después de 3 semanas
aproximadamente posteriores a la fecha de relevamiento. Es por este
motivo que luego de nuestro relevamiento realizado el dia 4 de mayo

tuvimos que esperar aproximadamente un tiempo de 3 semanas a que

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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estuvieran disponibles las efemérides precisas para poder procesar

nuestros datos.

Una vez obtenidas las efemérides precisas se procedié a realizar el
procesamiento de los puntos, todos fueron procesados contra ambas
bases (UYMO y UYIF), pero algunos puntos no fijaron ambigledades
con ambas bases y por lo tanto obtuvimos el procesamiento sélo a partir

de una de ellas.

En principio eran 2 los puntos que no resolvian ambigledades con
ningunas de las bases, para resolver este inconveniente abrimos el
archivo de navegaciéon y ahi pudimos ver cuales eran los satélites que
envian datos discontinuos, al detectarlos los excluimos del
procesamiento, ya que el programa te da la posibilidad de elegir los

satélites que utilizara para el procesamiento.

Canfigurar pardmetros procesamiento GPS M
General |Fsuateg|a I Resultados avanzados | Procesamiento automdtico
Satélites activos
Angulo d elevacién: fis = ° G011
@602 “|
Efemérides: [Precisas ~| |Fems ‘E
@eos L
Tipo de soluciér: [Automdtoo x| |@cos
@IG07
Tipo GNSS [Astomatice x| |wiGos
[¥]G08
@IG10
[E2lel!
wIG14
|G16
[P
[¥] Mostrar parémetros avanzados
=

Imagen N°18 - Captura de software - Satélites sacados para el procesamiento
en el Leica Geo Office
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Finalmente al excluir ciertos satélites del procesamiento un punto
resolvié las ambigiedades con ambas bases pero el otro solo lo hizo con
UYMO; A pesar de cambiar varios parametros de procesamiento no

obtuvimos un procesamiento valido contra UYIF.

Imagen N° 19 - Captura de software Leica Geo Office - Vectores del
post-proceso

Las coordenadas de los puntos que se obtuvieron debieron ser
cambiados de la época de observacion al 01/03/2019, época que se
tomé como referencia para unificar los datos de los distintos
relevamientos ya que tanto los puntos recuperados como los relevados
pertenecian a diversas fechas. Estos ultimos ya se encontraban en el
sistema de coordenadas 1GS2014 por lo que solo se aplicaron las

velocidades para el cambio de época.
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La siguiente tabla muestra: el numero de punto, las coordenadas
geodésicas y las coordenadas planas en UTM 21S de todos los puntos

(relevados y recuperados).

PUNTO Latitud [g) Longitud [A] Coord. UTM 215
= T E f = ¥ [m] Y [(m]

1-0101-4, -3 55 13,7750 -5E 0 16,3936 B7ATOLE E135460.5
1-0102-C: -4 ) 52,9651 -5k 1 94451 AT43E0E E136112.5
1-0203-B | -4 L 14721 -0k 7 264797 HE0054.49 BI27242E
1-0402-E | 34 53 215240 -5F ] 368527 BYETA0.2 B138510.0
1-0403-E -34 h2 48,2754 -5k 3 03673 BYYRYT.A B139327.2
1-0704-B | -3 13 29,2606 -5k 13 179395 T | E147a587
I 10414 34 L] 15683 -BE 2 254174 BATEA0.E E133417.1
apEO0 | -3 L) 378273 -5k 12 47.5911 GTIETRA T
ANMPODE | -3 L] 061438 -5E il 406353 BY36EZ.2 E137a00.2
AP 01 -4 52 434536 -5E 12 174571 BYZER3.8 E140116.1
AREO21 | -3 03 426702 -5k 15 4.1190 BED4Z2.0 B133324.5
Al i 0 JE223 -5E 23 B0.7445 BEA05E.5 EI451E2.3
hz 34 45 50.151% -5E 21 313673 BhE4134 B147405.1
k] - 51 28044 -0k 21 12462 il M E142272.8
nOE 34 52 05052 -AF 13 3T 5YOEO0.E E141147.1
n7 34 50 12.2344 -5E 15 157365 SEEES0.0 B144820.3
fat - 44 524045 -0k 18 42,9003 BE2YYES E14T1Z22.0
Al 34 50 218570 -5E 10 4. 7E47 BYR309.3 E1444535
A1 - 47 59,8235 -5E 3 49,9585 AYE483.0 Gl4aazay
A4 - 1E 39,6692 -0k 13 25260 BT4ET4 BIR1332.8
413 34 15 21,4351 -5E 7 FE.0E05 BYHE3E.2 EIR1525.3
Al -3 47 304642 -5k 4 12,4533 ROA0RS.2 G149E5E1.7
A2 - 0 24 4623 -5E 4 465681 hE4162.1 E144233.7
AZZ 34 &1 204302 -6F 7 55.8581 BYH329.6 E142E16.E
Az3 - 52 4892128 -5E 3 323673 ROREED.4 B139333.3
AZE - 54 19633 -5E 3 213957 Y730 E137362.4
AZE -3 52 43.4539 -5E 1 139623 AT4275.4 B140102.49
A2 - b4 41,0062 -0k 1 LR BYaz47.2 E126430.0
A28 -34 44 17.7220 -AE 15 G1ATES BEZ2TET.A BIBGTEE.T
A24 34 45 183550 -5E 18 21.9558 BE3A08.3 E153895.8
=3 1] - 47 12,7629 -0k 15 29667 BEYEOEG B1R0241.49
=1 34 14 387260 el 10 B1.1935 B74575.0 E1543995
Bi7 - 44 17.0543 -5k g 448273 BYE19T. E155E671.1
Ez4 - b3 12,0310 -5k g 234265 i L B1291249.2
C4 -3 53 3820 -6E 14 452544 BE2733.0 B1384727
Ch -3 52 510504 -5k 15 6T BEOZEE.9 B139915.0
3 - 47 153438 -5E 21 215545 RREE19.1 E1B0322 4
Ciz 34 44 473155 -6E 13 146334 BT1267.1 E145534.7
Cia -3 46 269077 -5k 10 343673 AYEZ43.4 BIR1EET.2
Cz0 i 44 4158406 -5E g 303673 h7a446.1 E1475113

Tabla N° 9 - Elaboracion propia - Coordenadas geodésicas y planas de los
puntos
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De los 11 puntos relevados 9 de ellos poseen cota oficial, la cual se
encuentra en las monografias de cada punto, dichas monografias son
obtenidas de los organismos encargados de su mantenimiento y

cuidado, para los 2 restantes fue necesario realizar nivelaciones.

En primera instancia 1 de los puntos elegidos para el relevamiento, que
pertenecia a la red CDM y por lo tanto ya tenia una cota oficial no fue
posible relevarlo debido a que se encontraba bajo techo y hace
imposible la medicion ya que el GPS no recibe las sefiales de los
satélites correctamente, por este motivo se colocd un punto auxiliar a
unos 8 metros de distancia en una zona mas despejada y ahi se realizd
el relevamiento con GPS y luego de culminado este se realizd la
nivelacion entre ese punto colocado y el que se habia elegido en primer
lugar perteneciente a la red CDM, el otro punto si bien fue tomado en el
lugar correcto donde se encontraba ubicado (debajo de un monolito de
piedra), la cota de este no estaba disponible en la monografia del mismo,
pero si se encontraba la cota oficial de otro punto que se encuentra junto
a este en la parte superior del monolito de piedra en una rosca de 5/8"
por este motivo realizamos una nivelacidn entre este punto y el que
nosotros revelamos con GPS debajo del monolito, para poderle dar cota

oficial a partir del que se encuentra arriba.
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< Modelo de transformacion de alturas

Como se mencion6é anteriormente este es el objetivo de nuestro
proyecto, realizar un modelo de transformacion que nos permita obtener

a partir de alturas relevadas con GNSS, alturas con cota oficial.

El modelo es posible realizarlo debido a que tenemos un serie de puntos
con doble dato, con esto hacemos referencia a que los puntos poseen
cota oficial y ademas coordenadas geodésicas obtenidas mediante

relevamientos GNSS.

Por otro lado le aplicamos un modelo geoidal (EGMO08) a las
coordenadas geodésicas y obtuvimos los valores de la ondulacion

geoidal para ese geoide de todos los datos (los relevados y los

recuperados).

PUNTO N EGmoz PUNTO N EGmoz PUNTO M EGMOE PUNTO M EGMos
1-0101-A 14.3369 ANP 021 14.5411 Al 14.6212 B10 14.7602
1-0102-C 14.3799 Al 14.8429 Al9 14.5074 B16 14.7178
1-0203-B 14.2993 A2 14.8304 A21 14.4042 B17 14.6857
1-0402-B 14.4109 A3 14.7709 A22 14.4533 B24 14.3147
1-0403-E 14.4198 Ab 14.5703 A23 14.2421 c4 14.6398
1-0704-B 14.6882 A7 14.7029 A25 14.3621 C5 14.5818
IV 10414 14.1916 AB 14.781 AJB 14.4851 9 14.8495
ANP 001 14.4362 All 14.5651 A27 14.4094 Cc12 14.6493
ANP 008 14.4402 Al3 14.6248 A28 14.8503 C15 14.6689
ANP 011 14.5139 Ald 14.7244 A29 14.831 c20 14.5728

Tabla N°10 - Elaboracion propia - N, 200s Para todos los puntos a utilizar en
el modelo.
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Utilizando las coordenadas geodésicas y la ondulacion del geoide (Ngg,,
2008) Para cada punto, obtuvimos la altura ortométrica referida al EGM

2008 (Hggm 2008) @plicando la siguiente férmula:

hwessa = Heen 2008 ¥ NeGaa00s  (24)

Como en la zona de estudio (departamento de Montevideo), las
superficies equipotenciales de la gravedad tienen un no paralelismo
despreciable, y el origen de las alturas coincide con el geoide, entonces
se pueden aproximar las alturas oficiales (cota oficial de los puntos de
las redes CDM y ANP) con las alturas ortométricas. Haciendo esta

apreciacion, obtenemos:

hyessa = Hop + Nop (25)

Dados los datos, altura ellipsoidal referida al WGS 84 (h,gss4) Y altura

oficial calculamos la ondulacion de geoide (Nqp).

Igualando expresiones:

Hor = Hggya00s T AN (26)

Donde AN =N aur2008 ~ Nor

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure

60



1 dvLrindvd

Proyecto final Q’}'\
Departamento de Geodesia \\‘é‘,&

Instituto de Agrimensura INSTITUTO DE AGRIMENSURA = INGENIERIA

El valor de AN lo conocemos para todos los puntos de la red. 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.

Por lo cual, partiendo de las coordenadas geodésicas de un punto y la
ondulacion derivada del modelo geoidal se obtendra la altura ortométrica

en el sistema oficial.

Hop =h=Ngguy00s AN

Segun Vergos G. S. y G. M. Sideris, 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 diversas funciones paramétricas.

A continuacion se muestran las funciones que utilizamos para este

trabajo:

« Trigonométrica Clasica, 4 parametros:

X, +X,(cos @.cos \) + X5(cos ¢.sen \) + X sen ¢

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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Planteada para un punto i:
AN; =X, + X,(cos ¢;.cos \,) + X5(cos ¢;.sen \,) + X sen ¢, + v,
% Trigonométrica Clasica, 5 parametros:

X, + X,(cos ¢.cos &) + X5(cos ¢.sen \) + X, sen ¢ + X5 sen*

Planteada para un punto i:
AN, = X, + X,(cos 9,.cos \;,) + X5(cos ¢,.sen \,) + X sen ¢; + X5 sen*@, + v,

R

« Modelo de transformacion de similitud diferencial, 5 parametros:

X, (cos @.cos \) + X,(cos @.sen L) + X5 sen ¢ + X4(S—en (P'a;;,(p'sen )”) + XS(S—e" (P'CO;,(P'COS }”)

Planteada para un punto i:
AN, = X,(cos @,.cos \,) + X,(cos ¢,.sen \,) + X3sen @, + X, (2= 5 (p"'a;;:')"“se" My 4+

sen (¢,.cos @;.cos \;
T XS( W, ) + Vi

« Modelo de transformacioén de similitud diferencial, 6 parametros:
X1 (COS ¢.cos }L) +X2(COS @.sen 7\‘) +X3 sen ¢ +X4(sen (p.a;;/(p,sen k) +X5(Sen ¢.cos (p.cosk) +

w

+ Xy(a.W +h)
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Planteada para un punto i:
AN, = X,(cos @,.cos \,) + X,(cos ¢,.sen \,) + Xysen @, + X, (=22 o (P"'w;,:')"'se" My 4+

sen ¢,.cos @;.cos \;
+X5( . )+ Xe(@ W, +h)+v;

% Modelo de transformacion de similitud diferencial, 7 parametros:

X\ (cos @.cos ) + X,(cos @.sen L) + X3 sen ¢ + Xy (<222 Ly + X (s 2y +

+ Xg(@ W + )+ X (e e

Planteada para un punto i:

sen ¢p,.cos ¢;.sen \;

AN, = X (cos ¢,.cos \;) + X,(cos @,.sen A;) + X3sen ¢; + X 4( T )+

sen (¢,.cos @;.cos \; 1-12.sen ¢,
X (LG (0T )+ Xy,

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

respectivamente, referidos al elipsoide WGS84 'y WV, = \/1 —e2.sen’q, .

Para el calculo de los parametros, queremos que los residuales v; sean

minimos, para esto empleamos el método de Minimos Cuadrados.
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Deteniendonos en la primera funcion, si consideramos 7 puntos, se
generaran n ecuaciones, por lo que obtenemos un sistema lineal de »
ecuaciones con 4 incognitas. O sea que, si # es mayor a 4 el sistema es
indeterminado y su solucién se halla, como ya mencionamos, por el

método de minimos cuadrados.

+ Trigonométrica Clasica, 4 parametros:

AN, =X, +X,(cos @,.cos A)) + X5(cos ¢,.sen A;) + X sen ¢, +v,

AN, = X, + X,(cos ¢,.cos k) + X5(cos @,.sen k) + X, sen @, +v,

AN; =X, + X,(cos ¢;.cos \;) + X;5(cos ¢;.sen \;) + X sen ¢; + v,

AN, =X, + X,(cos ¢,.cos A,) + X5(cos ¢,.sen A,) + X sen ¢, + v,

AN, | [1 cosg,cosi, coseseni, seng, |
AN, 1 cosep,cosd, cosg,send, seng,| | X,
| : : | x
AN, |1 cos @.cosA. cosg.send.  seng. | | X, :D AxA=f
| ; 5 . X,
_AN” | _1 Cos@, cosA, ~ cosg send —seng, |
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% Trigonométrica Clasica, 5 parametros:

AN, =X, + X,(cos @,.cos A) + X5(cos ¢,.sen L)) + X sen ¢, + X sen’, +v,

AN, = X, + X,(cos @,.cos h,) + X5(cos ¢,.5en Ay) + X sen ¢, + X5 sen’¢, + v,

AN, = X, + X,(cos ¢,.cos \;) + X5(cos @,.sen L) + X sen ¢; + X5 sen’@; + v,

AN, = X, + X,(cos ¢,.cos h,) + X;(cos ¢,.sen \,) + X sen ¢, + X sen*@, + v,

7AN1 l coseg cosd, cosgsend, seng, sen 3¢] ] o
AN, 1 cosg,cosd, cos@,senl, senp, sen’g, Xl
) ) : ’ : 5
— *®
AN, 1 cosp,cosi, cosgsend, senp. sen’g. 45 ED
. . , : , §4
AN, | |l cosg,cosd, cosg send, —seng, sen’o, |- °-

> A*A=f

De igual forma, se obtienen las ecuaciones para el Modelo de
transformacion de similitud diferencial para 5, 6 y 7 parametros.
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% Modelo de transformacién de similitud diferencial, 5 parametros:

sen @.cos ©;.sen A

AN = X,(cos ¢;.cos M) +X,(cos ¢.sen h) + Xssen ¢ + Xy(————) +
1
+X5(sen (p].cop}v/l(pl.cos }\,)_’_VI

sen ©,.cos @,.sen ,

AN, = X ,(cos @,.cos \,) + X,(cos ¢,.sen L,) + Xssen ¢, +X4(T) +
n Sen ©,.c08 .08 L, T

Xs( -, )TV,
AN; = X ,(cos @,.cos \;) + X,(cos @;.sen \;) + X;sen @, +X4(S—e" (p"'w;/:p"'sen k") +

sen (¢,.cos @;.cos \;
+X 5( W, ) Tv

i

o sen ¢,.cos ¢,.sen A,
AN, = X,(cos @,.cos A,) + X5(cos ¢,.sen L,) + Xysen @, + X, ( 7 )+
sen ¢,.cos @,.cos k,
X (— =) v,
i seng,.cos @, .seni, seng,.cos@,.cosl, |
| cospcos?,  cosgsend; seng P oORE R, : G, :
AN, w, . w, .
sen@,.cos,.seni, seng,.cos@,.cosi, j
AN, cos@, cos A, cos@,send, seng, L e = LE '([{ = E
_ : : * y
] sen,.cos@,.send, sen@,.cos@,.cosA, 3
AN CoOS@, Cos A, cos@.send, seng, i vgo, : et e : Xz,
: W, W,
1 . : : : i S
| AN, | seng,.cos@, .seni, sen@,. cos@, .cosi,
cos@, cosi, cos@ send, seng, W W

ED AxA=f
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% Modelo de transformacién de similitud diferencial, 6 parametros:

AN, =X (cos ¢,.cos \,) + X,(cos @,.sen \;) + Xysen ¢, +X4(w) +

sen @.cos ¢,.cos h

XN X (@ W+ hy)

A
AN, = X ,(cos @,.cos \,) + X,(cos ¢,.sen L,) + Xssen ¢, +X4(w) +
FX(EEEGEERR) X (@ W+ )+ s
2

AN; = X ,(cos @,.cos \;) + X,(cos @;.sen \;) + X;sen @, +X4(S—en (p"'w;/_(p"'sen x[) +

+Xﬂgﬂﬁ%%ﬁﬂg+xamWﬁ+h0+W

0s ¢,.sen A,

sen Q,,.c
AN, = X ,(cos ¢,.cos \,) + X,(cos @,.sen \,) + Xysen ¢, + X ,( L2 7 )+
n
sen ¢,.cos @,.cos A,
+X5( o W(Pn '1)+X6(a W +hn)+vn
i en @, .cos @ .seni 1. COS @,.cos A i
cos@ cosA, cosgseni, senp, i i ;e L - AW, +hy
A L4 #y e
sen@,.cos @, .send, sen@,.cos@,.cosd, al, +h, !
AN, Cos@,CoSA, cos@,seni, sen@, = - = = - = = - Sl
8 : 3 ¢
b 21 @;.COS @, .send,; ;-COS @;.CO8 A; X
Al cos@, cos A, cosgsend, seng, i i ol M . L LoalW,+h ¢
; v, , C ]
AN : : o H a Xﬁ
Bl 1@, . COS @, 5N N @, .COS @,.CO5 A -
cos@, cos A, cosg@,send, seng, R o P, ng" =~ aW,+h,

Oy AxA=f
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% Modelo de transformacién de similitud diferencial, 7 parametros:

sen @;.cos @.sen A,

AN, =X (cos @,.cos \;) + X,(cos @,.sen L) + Xysen ¢, + X ( W,
sen (¢;.cos ¢y.cos A 1-/°.sen’ P
FXS(— ) T X@ W h) X () Ty
Sen §,.cos ¢,.sen A
AN, = X |(cos ¢,.cos X,y) + X,(cos ¢,.sen \y) + Xzsen ¢, +X4(e(p+j)zez

. : 1-f*sen’
+X5(—Se”‘P2“’V;:P2 DYy b X(@. W+ hy) + X (L2 % ;fz” )+,

AN, = X,(cos @,.cos \,) + X,(cos ¢,.sen \,) + X;sen @, + X, (22 o (p"'w;,_q)"'se” k") +

sen ¢,.cos @;.cos \; 112 sen® ¢,
+X5(—W,- )+X6(a.Wl-+hi)+X7(—Wi )TV,

AN, = X ,(cos ¢,.cos \,) + X,(cos @,.sen \,) + Xysen ¢, + X ,(

W
rX sen ¢,,.cos §,.cos A, X W +h)+X 1-f2.sen® ¢, n
5 ( ) 6 (a- n n) 7( ) Vi
Wn W}T
_ sen@,.cos @, .seni,  seng,.cos@.cos i, 1-fsen’p |
cos@, cosd; - - alW, +h W,
,Aj\rl Hfl Hfl E 1 s
sen@,.cos @, .send, seng,.cos@,.cosi, aW,+h, 1-Jf sen, ¢
AN, cos @, cos A, = L = < = 2 2 2
g ) : w, W, . w,
AN, i o sen@,.cos @,.send;  sen,.cos@,.cosd, aW, +h, M
: W, W, ) w,
LAN, | - - seng,. cos @,.senld, sen@,. COS.(D,, .cosd,

cos @, cos A,

= = aW, +h, 1-f sen, @
n n W}'

n

D AxA=f

sen ¢,.cos @, .sen \,

)+

)+

)+

alils

v W

P
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La resolucion de los sistemas expresados anteriormente es la siguiente:

AxA=f — UTHA=ATf = UTA) UT A A=TA) AT f

SA=Ta) AT

Una vez calculado los parametros, obtuvimos el valor de AN para todos

los punto, lo que nos permite partiendo de sus coordenadas geodésicas

y aplicando la ecuacion H,p = Hggy200s T AN, determinar la altura

ortométrica de los puntos referida al sistema oficial de alturas.

A continuacion se presentan los valores que se utilizaron para el calculo
de los distintos modelos de transformacion de alturas en la siguiente
tabla, en la cual se pueden apreciar las coordenadas geodeésicas, la

altura elipsoidal, cota oficial, N g, 2005 (calculado en un calculador online
a partir de las coordenadas geodésicas), N, (calculado a partir de la
altura elipsoidal y la cota oficial) y AN de los puntos relevados y de los

datos recuperados que fueron procesados y traidos a la época actual.
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PUNTO | Latitud () | Longitud () | 21092 | cotal0 g ot |NEGMOS | aN
elipsoid | oficial
1-0101-A | -34.3205 = 192682 | 45872 | 14.6310 143369 -0. 344
1-002-C| -34.9147 -56. 1860 22 8187 41366 14 6521 143733 -0.3022
1-0203-B) -34.3032 -o6. 1237 204035 | 58508 14,5526 14,2933 -0.2533
1-0402-B] -34.8833 -o6.1603 G2.3673 | 48.1231 | 14.8382 14,4103 -0.4273
1-0403-E] -34.8801 -26.15M B8.3254 | 53.5370 | 14.7554 44135 -[.3686
1-0704-B] -34.8081 -56.2216 20315 | 47,4166 | 14.6743 14.6582 0.0133
I 10g1d | -34.8839 -5E. 0d0d 182139 | 33220 | 14.8313 14,1316 -0.7003
AMPOOT | -34.9105 -o6. 2132 13.3533 4 6010 14. 7523 14 4362 -0.3161
AMPOOS | -34. 89387 -o6.1345 17.3130 3.1140 14. 7330 14,4402 -[.3588
AMP O | -34.8787 =56, 2050 18,3263 3.5700 I 14 7563 14.5133 -[.2424
AP 021 -34.8952 -5E.2511 2h.8262 [ 19520 | 14.5742 14.5411 -0.3331
a7 -34.8343 e 22,3375 | 371800 | 15 1VVS 14.84=23 -0.3343
a2 -34.8133 -56.3613 37373 | G670 | 151203 14.5304 | -0.2305
03 -34.8511 =56. 3504 477334 | 327330 | 150554 14. 7703 -[0.2845
A6 -34.8636 =56.2275 13,0182 40500 14. 3682 145703 -[.3373
a7 -34.8367 -5E6. 2711 328735 | 17.8850 | 14.3345 14. 7023 -0.2313
fats] -34.8162 -26.3136 32,2889 | 171730 15,1033 4. 7510 -0.3283
a1 -24.3394 -SEATES 373567 | 224550 [ 14.3017 14.5651 | -0.3366
A13 =34, 3000 -56.1633 445353 | 235580 | 14.9473 | 146248 | -0.3z225
A4 e -o6.2130 80382 | 43.0220 | 150162 14. 7244 -0 2313
418 -34. 7726 -o6. 1275 S518VT | 43.2840 | 143037 146212 -[.2825
413 -34.7315 -56.0701 45.6486 | 33.8630 | 14.7736 14.5074 -0.2722
&21 -34.8401 -5E6.0736 d2.8723 | 281340 | 14.7383 14,4042 -0.3341
2z -3d4.8557 -G 1322 T2.911 | 581510 | 147631 144533 | -0.3033
Bz -34.8803 =56. 0604 21.3453 5. 7340 145513 142421 -[0.3092
B25 -34.3033 -56.1553 45 1827 | J0.4630 | 14 7147 14. 3621 -[.3526
BZE -34.87a87 -o6. 1872 334006 | 155310 | 14 8036 14,4551 -[.3245
Bz -34. 3114 -o6.1382 25,1836 | 10,4720 14. 7116 14,4034 -0.3022
BZ5 -34. 7353 -56.3143 26,3132 111610 151522 14.85035 -0.3013
az3 -34. 7551 -56. 3061 43.5350 | 28.6920 [ 151430 15310 -0.3120
E10 -34. 78639 -o6. 2610 G4 7044 | 43,6630 | 150414 14.7E0Z - 2812
E16 -34.7ddd -o6. 1803 364474 | 513730 | 15 0634 4. 7175 -[.3506
E17 -3d. 7381 -o6.1455 G2.8100 | 67.8780 | 143320 14 6857 -[.2463
B24 -34.8570 -56. 1065 26,7065 | 120450 | .EE1S .37 -0.3471
Cq -34.8342 -56.3134 26.4654 | T.5630 | 14.8364 14.6335 -0.2566
CS -34.35603 -56. 2531 30,6251 | 23.7070 | 14.5151 145818 | -0.3363
C3 -34. 7876 -56. 3560 188177 36700 1= 1477 14.8435 -[0.2382
Ci2 -34.8300 =56 2207 o0.8929 | 40,3630 | 14.3233 14,6433 -[0.2806
Cl1s -34. 7741 -o6. 1665 B3.8314 | 458310 | 14.3404 146653 -0.2715
Cz0 -34.58116 -56.1415 G0.59445 | 456520 | 14.8323 145725 -0.3135

Tabla N° 11 - Elaboracion propia - Datos para el calculo de los modelos de
transformacion de altura.

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas
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< Verificacion de los modelos
parametricos

> Enfoque empirico clasico

El método mas comun utilizado en la practica para evaluar el rendimiento
de los modelos paramétricos es calcular las estadisticas para los
residuales después de realizado el ajuste de minimos cuadrados. Los

residuales para cada punto de la red, v;, se calculan de la siguiente

manera:

El modelo que da como resultado el conjunto mas pequefio de
residuales se considera el de mejor ajuste. Se destaca la reduccion en el
valor promedio a cero impuesta por el ajuste de minimos cuadrados. En
efecto, estos valores dan una evaluacién de la precision del modelo

como indican qué tan bien los conjuntos de datos encajan entre si.

El estadistico que se utiliza en este enfoque es el RMS (error medio

cuadratico) que se calcula como:
RMS = ~J(u? + 62)

Uno de los principales problemas encontrados cuando se utiliza este

método empirico como el unico medio para seleccionar entre diferentes

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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modelos es que el RMS mas bajo generalmente corresponde al modelo
de orden mas alto. De hecho, a medida que aumenta el numero de
parametros en el modelo, disminuye la media cuadratica asociada
(RMS). Por lo tanto, este método es valido para las pruebas de la
precision del modelo, pero no debe interpretarse como la exactitud o la

capacidad de prediccion del modelo.

> Validacion Cruzada

Un enfoque empirico adicional que se puede utilizar para complementar el
meétodo anterior y obtener una medida mas realista de la exactitud de los
modelos es conocida como Validacion Cruzada.
El proceso general puede resumirse en cuatro pasos:
4 Seleccionar un subconjunto de puntos de control en el area de
interés.
4 Usar los puntos seleccionados en el ajuste de minimos cuadrados
para calcular los parametros del modelo.
(4 Ultilizar el modelo calculado para predecir los valores residuales en
nuevos puntos, no incluidos en el subconjunto original.
d Comparar los valores previstos en el paso 3 con los puntos de

altura conocida.

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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Resultados
En primer lugar se realizd un grafico de isolineas de valores de AN para
ver en qué puntos se encontraban picos o valles, ya que posiblemente
los puntos con errores en sus datos se apartan del resto generando

estos picos y valles.

X
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Imagen N°20 - Elaboracion propia - Isolineas de AN

Los modelos de transformacion de altura se realizaron con 31 de los 40
puntos, debido a que 5 puntos fueron dejados a un lado para

posteriormente hacer una validacion externa de los modelos, estos

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure 73
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puntos los llamamos “puntos testigos” y por otro lado hubieron 4 puntos
que tuvieron que ser excluido del calculo de los modelos ya que
seguramente presentaban un error en sus datos debido a que en el
grafico de isolineas estos puntos se encontraban en valles o crestas y
ademas al calcular el modelo nos daban diferencias mayores a 7 cm

entre el AN resultante del modelo y el calculado previamente.

Imagen N° 21 - Captura de software Google Earth - En verde se encuentran los
puntos utilizados para el modelo, en amarillo los que se utilizaran para la
validacién externa y en rojo los que tuvieron que ser excluidos del modelo.

Para todos los modelos de transformacién de alturas que realizamos se
exponen a continuacion los parametros calculados en cada uno de ellos

(x1, x2, x3, x4, x5,x6, Xx7) segun correspondiere.

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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« Trigonométrica Clasica, 4 parametros:

AN; = X, + X,(cos @;.cos \;) + X;3(cos ¢,.sen \;) + X sen ¢; + v,

INSTITUTO DE AGRIMENSURA

-706.2566

323.4035

-485.0154

*1
X2
x3
x4

-398.2154

a avrindovd

m INGENIERIA

Tabla N°12 - Elaboracion propia - Resultados para el modelo

trigonometria clasica, 4 parametros

% Trigonométrica Clasica, 5 parametros:

AN, = X, + X,(cos 9,.cos \;) + X5(cos ¢,.sen \;) + X sen @; + X5 sen*@, + v,

-543.9439

421.6383

-631.9930

801.2351

X1
X2
X3
X4
x5

1157.6537

Tabla N°13 - Elaboracion propia - Resultados para el modelo

trigonometria clasica, 5 parametros

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas
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% Modelo de transformacioén de similitud diferencial, 5 parametros:

se sen ),
cn(p,covq), sen )+

AN, = X,(cos @,.cos \;) + X,(cos @,.sen \;) + X3sen ¢, + X 4(-

sen (¢,.cos ¢;.cos \;
+X5( W )t v,

i

X1 5802.5804
x2 3199.9348
X3 -1684.2798
X4 3894.2131
X5 11291.1556

Tabla N°14 - Elaboracion propia - Resultados para el modelo de similitud
diferencial, 5 parametros.

+ Modelo de transformacion de similitud diferencial, 6 parametros:

sen ¢,.cos (pl sen k; )

AN, = X ,(cos @;.cos L;) + X,(cos @;.sen \;) + X3sen ¢, + X ,( +

(sen ¢,.cos q)t cos \;

+ X D+ Xe(aW,+h)+v,

10061.8672
1826.8501
| -5184.4997
4481.2614
| 16737.2318
-0.0006

&GRS |8|E

Tabla N°15 - Elaboracion propia - Resultados para el modelo de similitud
diferencial, 6 parametros.

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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% Modelo de transformacioén de similitud diferencial, 7 parametros:

sen ¢p,.cos ¢.sen \;

AN; = X (cos ¢;.cos \,) + X,(cos ¢,.sen X,) + Xysen ¢; + X, ( W, )+

sen ¢,.cos @;.cos \; 112 sen ¢,
XL (0T )+ Xy,

w 1

10103.4664
1764.0377
-3268.3206
4420.2477
16777.33234
-0.0006
-79.1771

T|E |5 |E|E KR

Tabla N°16 - Elaboracioén propia - Resultados para el modelo de similitud

diferencial, 7 parametros.
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A continuacién se expone una tabla con los AN modelados (los
calculados a partir del modelo), los AN observados (el calculado para la
realizacion del modelo) y los residuales (la diferencia entre ellos). Los

datos se encuentran expresados en metros.

PUNTO Trigonometrica 4 parametros | Trigonometrica 5 parametros Similitud diferencial 5
AN obs. AN residual | AN obs. AN residual | AN obs. AN residual
-0101-4 | -0.344 -0.316 0.028 -0.344 -0.315 0.023 -0.344 -0.320 0.025
1-0102-C | -0.302 -0.315 -0.013 -0.302 -0.514 -0.012 -0.302 -0.316 -0.014
1-0203-B | -0.253 -0.315 -0.062 -0.253 -0.315 -0.062 -0.253 -0.327 -0.073
ANP 00 -0.316 -0.514 0.002 -0.316 -0.313 0.003 -0.316 -0.310 0,006
AMPOOS | -0.359 -0.313 0.04E -0.359 -0.313 0.045 -0.359 -0.314 0.045
ANP 011 -0.242 -0.31 -0.065 -0.242 -0.31 -0.065 -0.242 -0.31 -0.063
ANP 021 -0.333 -0.312 0.021 -0.333 -0.312 0.0z22 -0.333 -0.303 0.030
a1 -0.335 -0.306 0.023 -0.335 -0.306 0.028 -0.335 -0.237 0.035
a3 -0.284 -0.307 -0.022 -0.284 -0.307 -0.023 -0.284 -0.296 -0.012
a7 -0.232 -0.305 -0.013 -0.232 -0.306 -0.014 -0.232 -0.305 -0.013
a5 -0.5329 -0.303 0.026 -0.323 -0.303 0.025 -0.329 -0.306 0.023
a1l -0.337 -0.307 0.030 -0.337 -0.307 0.0=23 -0.337 -0.310 0.027
a13 -0.322 -0.303 0.020 -0.322 -0.303 0.013 -0.322 -0.302 0.021
14 -0.232 -0.300 -0.005 -0.292 -0.300 -0.008 -0.292 -0.302 -0.010
A5 -0.253 -0.301 -0.013 -0.253 -0.501 -0.015 -0.253 -0.230 -0.008
A13 -0.272 -0.305 -0.032 -0.272 -0.305 -0.033 -0.272 -0.231 -0.013
a1 -0.334 -0.303 0.025 -0.334 -0.310 0.0=24 -0.334 -0.312 0.022
AZ2 -0.310 -0.309 0.000 -0.310 -0.310 0.000 -0.310 -0.315 -0.006
825 -0.353 -0.314 0.035 -0.353 -0.514 0.033 -0.353 -0.321 0.032
26 -0.325 -0.31 0.014 -0.325 -0.371 0.014 -0.325 -0.3714 0.011
827 -0.302 -0.315 -0.013 -0.302 -0.374 -0.012 -0.302 -0.313 -0.01
A28 -0.302 -0.295 0.006 -0.302 -0.234 0.0038 -0.302 -0.313 -0.01
423 -0.312 -0.297 0.015 -0.312 -0.296 0.016 -0.312 -0.31 0.0071
E10 -0.281 -0.300 -0.013 -0.251 -0.300 -0.013 -0.251 -0.306 -0.025
E15 -0.351 -0.237 0.053 -0.351 -0.236 0.054 -0.351 -0.230 0.0&1
B17 -0.245 -0.295 -0.051 -0.246 -0.296 -0.050 -0.24E -0.281 -0.035
B2d -0.347 -0.314 0.033 -0.347 -0.314 0.033 -0.347 -0.326 0.021
Cd -0.257 -0.312 -0.055 -0.257 -0.31 -0.055 -0.257 -0.231 -0.034
C3 -0.235 -0.300 -0.002 -0.235 -0.301 -0.002 -0.235 -0.31 -0.013
C12 -0.2581 -0.305 -0.024 -0.251 -0.305 -0.025 -0.2581 -0.307 -0.027
c20 -0.320 -0.305 0.015 -0.320 -0.305 0.015 -0.320 -0.304 0.016
1-0403-E | -0.353 -0.312 0.057 -0.363 -0.512 0.057 -0.363 -0.318 0.050
a2 -0.230 -0.303 -0.013 -0.230 -0.304 -0.013 -0.230 -0.305 -0.074
[ -0.303 -0.314 -0.005 -0.303 -0.315 -0.006 -0.303 -0.323 -0.020
CE -0.336 -0.310 0.026 -0.336 -0.310 0.026 -0.336 -0.304 0.032
C15 -0.271 -0.300 -0.029 -0.271 -0.300 -0.029 -0.271 -0.296 -0.024

Tabla N°17 - Elaboracion propia - AN modelados, observados y residuales
para los modelos de trigonometria clasica de 4 y 5 parametros y similitud
diferencial 5 parametros (en celeste los utilizados para el modelo y en rojo los
“puntos testigos”).

Autores: Catherine de los Santos, Gonzalo Cejas Tutor: Jorge Faure
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PUNTOD Similitud diferencial 6 Similitud diferencial T
AN obs. AN residual | AN obs. AN residual
1-0101-4 -0. 344 -0.319 0.026 -0.3d4 -0.319 0.025
1-010z-C -0.302 -0.315 -0.013 -0.302 -0.315 -0.013
1-0203-B | -0.253 -0.327 -0.074 -0.253 -0.327 -0.074
AMP 001 -0.316 -0.305 0.0z -0.376 -0.305 .01
AP O0g -0.353 -0.307 0.052 -0.353 -0.307 0.052
AMPOM -0.242 -0.301 -0.053 -0.z242 -0.301 -0.053
AMP 021 -0.333 -0.233 0034 -0.333 -0.233 0034
Pl | -0.335 -0.312 0.023 -0.335 -0.313 0.0z2
03 -0.254 -0.304 -0.020 -0.284 -0.305 -0.0z0
oy -0.232 =0.300 -0.008 -0.232 -0.300 -0.003
fits -0.323 -0.301 0.027 -0.323 -0.302 0.027
a1 -0.337 -0.305 0.032 -0.337 -0.305 0.031
&1 -0.322 -0.234 0.025 -0.322 -0.234 0.025
a4 -0.232 -0.302 -0.070 -0.232 -0.302 -0.070
folyI5 -0.283 -0.284 -0.001 -0.283 -0.284 -0.001
413 -0.272 -0.283 -0.01 -0.272 -0.283 -0.01M
821 -0.334 -0.374 0.0z0 -0.334 -0.374 0.0z0
azz -0.310 -0.335 -0.025 -0.310 -0.335 -0.026
A25 -0.353 -0.333 0.013 -0.353 -0.333 0.013
BZE -0.325 -0.313 0.01z -0.325 -0.313 0.0z
B2T -0.302 -0.312 -0.070 -0.302 -0.312 -0.070
BZE -0.302 -0.303 -0.001 -0.302 -0.303 -0.001
823 -0.312 -0.310 0.00z -0.312 -0.310 0.002
B0 -0.281 -0.314 -0.033 -0.2&1 -0.314 -0.033
B16 -0.351 -0.304 0.047 -0.351 -0.304 0.047
B17 -0.246 -0.282 -0.036 -0.246 -0.2582 -0.036
BEzd -0.347 -0.328 0.0z20 -0.347 -0.3258 0.013
Cd -0.257 -0.286 -0.023 -0.257 -0.286 -0.0z0
3 -0.235 -0.303 -0.005 -0.235 -0.304 -0.005
C1z -0.2a1 -0.312 -0.032 -0.231 -0.313 -0.032
Cz20 -0.320 -0.307 0.0z -0.320 -0.2307 0.0z
1-0403-E | -0.363 -0.340 0.0z23 -0.363 -0.340 0.0z23
oz -0.230 -0.305 -0.015 -0.230 -0.306 -0.015
aza -0.303 -0.330 -0.021 -0.303 -0.330 -0.021
5 -0.336 -0.305 0.031 -0.336 -0.305 0.031
C1s -0.271 -0.234 -0.023 -0.271 -0.2395 -0.023

Tabla N°18 - Elaboracion propia - AN modelados, observados y residuales
para los modelos de similitud diferencial 6 y 7 parametros (en celeste los
utilizados para el modelo y en rojo los “puntos testigos”) .
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+ Validacion del modelo

Una vez calculados todos los parametros para cada uno de los modelos,
se procedié a evaluar los mismos. En primera instancia se realizé una
validacion interna con los 31 puntos que utilizamos para generar el
modelo y con los 5 “puntos testigos” se realizé una validacién externa.
Esto fue realizado para ver la calidad de los parametros encontrados

para cada uno de los modelos.

> Validacion interna

La validacion interna se realiza calculando estadisticos a partir de los 31
puntos utilizados en el modelo. Se utilizé el método empirico clasico y a

partir de los residuales se calcularon los siguientes datos estadisticos.

[ INTERNO | Trig.4par. | Trig.5par. |Sim. Dif.5 par. | Sim. Dif. 6 par. | Sim. Dif. 7 par,
promedio () 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
desv. Estandar (0)|  0.032 0.032 0.031 0.030 0.030
min, -0.068 -0.068 -0.073 -0.074 -0.074
max. 0.053 0.054 0.061 0.052 0.052
RMS| 0.032 0.032 0.031 0.030 0.030

Tabla N°19 - Elaboracion propia - Estadisticos para los distintos modelos.
(Resultados expresados en metros)

Se puede apreciar que no hay grandes diferencias en los errores medios

cuadraticos de los distintos modelos, mas aun se observa que los
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meétodos de similitud diferencial de 6 y 7 parametros presentan los

mismos valores para todos los estadisticos, siendo estos los que dan

mejores resultados ya que poseen el RMS mas pequefio.

> Validacion externa

Esta validacién se realiza a partir de puntos externos al modelo, los

llamados “puntos testigos”, con los residuales de estos puntos se calculan

los siguientes datos estadisticos.

_ Trig.4par. | Trig.5par. |Sim. Dif. 5 par. | Sim. Dif. 6 par. | Sim. Dif. 7 par.
promedio () 0.007 0.007 0.005 0.000 0.000
desv. Estandar (a) 0.034 0.034 0,034 0.027 0,027
min. -0.029 -0.029 -0.024 -0.023 -0.023
max. 0.057 0.057 0.050 0.031 0.031
RMS 0.035 0.035 0.034 0.027 0.027

Tabla N°20 - Elaboracion propia - Estadisticos para los distintos modelos.
(Resultados expresados en metros)

En la validacién externa al igual que en la interna se puede apreciar que
los datos estadisticos tienen diferencias milimétricas y nuevamente se
observa que los métodos de similitud diferencial de 6 y 7 parametros

presentan los mismos valores para todos los estadisticos, siendo estos

los que dan mejores resultados ya que poseen el RMS mas pequefio.
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< Revision del modelo

Para hacer una revision del modelo se decidid relevar un total de 5
puntos (correspondientes a tapas del Servicio de Estudios y Proyectos
de Saneamiento del Departamento de Desarrollo Ambiental de la
Intendencia de Montevideo) para calcular su altura oficial a partir de los

modelos generados en este proyecto.

Se eligieron puntos que pertenecieran a la red de saneamiento para
poder comparar la altura oficial que se encuentra en los datos de la
Intendencia de Montevideo con la altura oficial calculada a partir de

nuestros modelos.

Imagen N°22 - Captura de software Google Earth - Ubicacién de los 5 puntos
elegidos para la revisién del modelo.
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Estos puntos fueron relevados utilizando el mismo procedimiento que se
detallo para los puntos utilizados en los modelos generados. Se realizd
con GPS grabando datos crudos un minimo de 15 minutos por punto y

luego se realiz6 post-proceso.

El procesamiento de los datos en el programa Leica Geo Office dio como

resultado las siguientes coordenadas:

. . Coord. UTM 21 §

PUNTO | Latitud (¢) | Longitud (A) X (m) Y (m)
108284 -34.9030 -56.2054 5725938 [6137426.3
103960 -34 9185 -56.1491 STTT271 | 6135554 1
116442 -34.8871 -56.1296 6795337 [ 6139133.0
118236 -34 B840 -56.1767 752372 [ 61395123
128094 -34 8648 -56.1693 575924 4 | 61416361

Tabla N° 21 - Elaboracion propia - Coordenadas geodésicas y planas de los
puntos

Una vez que se obtuvieron las coordenadas geodésicas (¢,A,2) en la
época tomada como referencia para la unificacion de los datos
(10/03/2019), mediante un calculador online calculamos la ondulacién
del geoide asociado al modelo de alturas EGMO8 (N ;¢ 2005 ) 10 Que nos

permitio posteriormente calcular la altura ortométrica respecto al modelo

anteriormente mencionado (H ;¢ 2005 ) d€Spejando en la formula N°24.

Por ultimo mediante la utilizacién de la férmula N° 26 y los parametros

calculados para los modelos de similitud diferencial de 6 y 7 parametros
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(se utilizaron estos ya que eran los que tenian menor RMS), se
calcularon las alturas oficiales para los 5 puntos relevados de las tapas

de saneamiento.

. . altura cota 0 .

PUNTO | Latitud (¢) | Longitud (A) dhoiat] bl N oficial | N EGMO08 AN
108284 -34 9030 -56.2054 18 8060 27900 16.0160 14 4451 -1.5709
103960 -34 9195 -56.1491 201741 43500 15 8241 14 2994 -1.5247
116442 -34 8871 -56.1296 544756 | 385900 15 8856 14 3604 -1.5252
118236 -34 8840 -56.1767 398285 | 238900 158385 14 4535 -1.4850
128094 -34 8648 -56.1693 43 3681 274100 159581 14 4935 -1.4646

Tabla N° 22 - Elaboracion propia - Datos para el calculo de las cotas oficiales a
partir de los modelos de transformacion de altura.

PUNTO Cota0 Cota 0 oficial Cota 0 oficial (modelada) Diferencia Cota 0 oficial
Wharton (IM) (V) Sim. Dif. 6 par. |Sim. Dif. 7 par.| Sim. Dif. 6 par.| Sim. Dif. 7 par.
108284 3.7000 2.7900 4 0559 40555 1.2659 1.2655
103960 52600 4.3500 55492 5.5487 1.1992 1.1987
116442 39.5000 38.5900 39.7768 39.7763 1.1868 1.1863
118236 24.8000 23.8900 25.0556 25.0551 1.1656 1.1651
128094 28.3200 27.4100 28.5576 285571 1.1476 1.1471

Tabla N° 22 - Elaboracion propia - Comparativa de las alturas proporcionadas
por la IM con las obtenidas a partir de los modelos.

[ REVISIGN [ sim. Dif. 6 par. | Sim. Dif. 7 par.
promedio () 1.15302 1.19257
desv. Estandar (g} 0.04530 0.04531
min. 1.26593 1.26549
max. 1.14758 1.14712
RMS 1.19388 1.19343

Tabla N° 23 - Elaboracién propia - Estadisticos para la revision de los modelos
con las tapas de saneamiento.
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Debido a los resultados obtenidos, se decidid realizar una segunda

revision utilizando los puntos testigos que anteriormente fueron utilizados

para la validacién externa de los modelos calculados. A estos puntos se

les realiz6 el mismo procedimiento previamente descrito para las tapas

se saneamiento, dando los siguientes resultados.

: Cota 0 oficial (modelada) Diferencia Cota 0 oficial
PREIO. | CotaQoRcRt |Sa Bif 6 par: |Sim DI 7 par. | Sin. DIt par| Sin: D 7 par.
1-0403-E 53,5370 53 5659 53 5657 0.0289 0.0287
A2 16.6170 16.6022 16.6020 0.0148 10,0150
A23 6.7940 6.7730 6.7727 0.0210 0.0213
cs 237070 237382 23.7380 0.0312 0.0310
c1s 48.8910 48 8680 48.8678 0.0230 00232

Tabla N° 24 - Elaboracion propia - Comparativa de las alturas proporcionadas
por laIMy el SGM con las obtenidas a partir de los modelos.

[ REWISIGN | sim. Dif. 6 par. | Sim. Dif. 7 par.
promedio (p) 0.00023 0.00006
desv. Estandar (g)|  0.02737 0.02740
min. 0.03117 0.03105
max. -0.02303 -0.02315
RMS 0.02737 0.02740

Tabla N° 25 - Elaboracion propia - Estadisticos para la revision de los modelos
con los puntos testigos.
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Conclusiones

Los objetivos fueron cumplidos ya que se pudieron realizar 5 modelos de
transformacion de alturas, los cuales fueron validados con distintos
estadisticos que dieron valores de RMS inferiores a los 3.5 cm para todos
los modelos creados y esto permite que se los pueda utilizar para calcular
alturas ortométricas referidas al cero oficial a partir de datos provenientes
de relevamientos GNSS.

Para poder cumplir lo mencionado anteriormente era necesario tener una
gran cantidad de puntos que contaran con coordenadas geodésicas y
cota oficial al mismo tiempo, por lo cual se creyé conveniente que ademas
de realizar un relevamiento se recuperan datos de relevamientos
anteriores, lo cual resulté muy provechoso y nos brindé una gran cantidad
de datos que después de hacer las transformaciones correspondientes
pudieron ser usados para la creaciéon del modelo.

Si bien sabemos que la revision del modelo con respecto a las tapas de
saneamiento dieron diferencias mayores al metro, realizamos el mismo
procedimiento de revisién para los puntos que no formaban parte del
modelo y entre las cotas conocidas, y las calculadas a partir del modelo
nos dieron diferencias inferiores a los 3 cm.

Creemos que lo ocurrido con las tapas de saneamiento es debido a que

los datos proporcionados por la IM son cotas que se van trasladando a lo
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largo de las obras de saneamiento y carecen de veracidad, por otro lado
la diferencia podria deberse a que la cota que la IM proporciona no es
efectivamente la cota de tapa y se refiere a una cota mas abajo de esta ya
que todas las diferencias dan en un entorno del mismo orden y todas las
cotas proporcionadas por la IM son menores a las calculadas lo que
indica que los puntos relevados se encuentran por encima de los que la

IM proporciona como cota de tapa.
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Anexo

Estacién: UYMO 42301M001

Nombre largo: UYMOOOURY

Ubicacién: Montevideo, Uruguay

Estado: dispenible

Redes: REGNA-ROU

Rgencias: SGM-UY

Instalado en: 2006-11-30

En SIRGAS desde: 2007-10-28 Archivo de registrs [4

uymo_20180620.1log [1

sitio web: http://www.sgm.gub.uy/gecportal/index.php/estaciones-referencia/estaciones [7

Coordenadas y_velocidades: las

series de tiempo de esta estacidn presentan discontinuidades o cambios de tendencia.
Por lo tanto, las coordenadas y las velocidadss se clasifican en diferentes periodos.

Solucién: Solucién:

Epoca de fpoca de

referencia: referencia:

Periodo: 2011-04-17 - 2016-04-23 Periodo: 2016-04-24 - 2017-01-28

Valores geccéntricos Valores geccéntricos
w0 2509132.9982 * 0.0003 m x: 2909132.9982 + 0.0010 m

b -4355451.3604 + 0.0005 m ¥: -4355451.3606 + 0.0014 m

Cerrar

Imagen N°23 - Captura pagina web de SIRGAS - Datos de la estacion de
referencia UYMO que aparecen en la pagina de SIRGAS.
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LOCAL GEODETIC DATUM: IGS514 EPOCH: 2015-05-01 12:00:00
NUM STATION NAME X (M) Y (M Z (M) FLAG
1 AACR 40612M001 €44009,04755 -6251064.26725 1093780.59443% A
4 RABOC 41835M00L 1739437.95293 -6117252.44916 515065.09650 A
5 ABEC 42040M0O01 1257908.33094 -6254107.74011 =-140325.19370 F:1
& ABMF 97103M001 2919725.78701 —-5383744.9705% 1774604.85322 A
7 ABPD 41941MO0O1 1742983.24950 -6118331.4594592 4547T30.74225 B
9 ABPW 41940M001 1753507.20754 -6113239,03976  518210,61111 A
16 AGGO 41596M00L 2765120.87618 —4449248.30816 -3626403.69362 a
22 ALAR 41653M001 5043729.68546 =-3753105.62230 =-10T725966.81455 R
26 RALEC 42028M0OL 1233231.86452 -6255435.59431 -243534.47266 A
960 UYFD 423134001 2942131.56882 -4393140.07107 -3555382.42494 A
961 UYFS €Z311MO001 2908045.62066 =-44587T03.814580 =-35015903.42811 B
962 UYIF 42322M001 2931854.71055 -4335667.52466 —3632988, 92415 A
563 UYLA 42314MO001 3004414.859498 -4330651.019%32 -35758B20.0185%9 =
964 UYLP 42308M00L 3076651.72700 -4256808.88677 -3606524.62209 A
965 UYMC 42301MO0O01 2905133.00822 -4355451.39400 -36278B01.06206 F-
967 UYPA 42304M001 2854570.69052 -4580211.03229 -3387815.02966 A
968 UYPT 42321M001 2961239.26568 —-4475610.44265 -3435436.95402 A
969 UYRI 42308M001 3098198.77622 -4517886,04730 -3256111,12718 A
970 UYRO 42303M001 3144469.67032 -4258022.17601 -3546571.82814 A
871 UYRV 423189M001 3137312.30195 -4425036,79259 -3335145,79803 R
972 UYSA 42315M00L 2891578.68426 —4620273.15173 -3301519.13714 A
973 UYSG 42316M001 3019247 .98185 -4445969.59865 -3418356.77335 Y
974 UYSJ 42320M001 2804374.12486 -4407788.22898 -3576191.77533 A
975 UYS0 4Z30THOO1 2828006.83055 -4528151.549246 -3478B267.75015 =
976 UYTA 42302M001 3042868.19392 -4500645.54138 -3330675.24378 A
977 UYTID 4Z317THMOO1 2935805.82740 -4618928.4T7175 -32&0B24.75483 A
978 UYTT 42318M00L 3109972.12605 -4340819.12707 -3476409.75169 A
987 VBCA 41512M001 2319240.78334 -494411744.062249 -3966483.96182 B
988 VERA 40622M001 560280.92764 -6235744.25627 1153119,94289 A
850 VICO 41613M001 4373283_26525 -4059639.15235 -2246959.50237 A
992 VIL2 40527MO01 -310300,7439% -6060324,00428 1957383,60451 A
9597 VNDP 40420M007 -2678090.56873 -4525436.89617 3557431.99%091 W
15 WIND 31101M001 5633708B.79876 1732018.01754 -24339B5.51208 W
2% YCBA 41803M001 2623233.42345 -5303044.8195% -2376415.89777 .
33 YEMA 41565M0O01 2799305.09419% =-5099611.006%3 -2606734.08795 R
40 ZARZ 41950M001 1531451.97288 -6173322.9388 485754.00029 A
Imagen N°24 - Captura de archivo extraido de pagina web de SIRGAS -

Coordenadas planas en sistema IGS14 de las estaciones de referencia
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