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1. Resumen

El presente trabajo se realiza a los efectos de ser presentado como
Proyecto final de la carrera Agrimensura y tiene como principal objetivo
estudiar los sistemas de alturas fisicas partiendo de una nivelacion
geométrica, mediciones de gravedad y posicionamiento GNSS. Se
determinan las ventajas y desventajas de utilizar los distintos tipos de alturas
fisicas. Se propone un modelo para el calculo de alturas ortométricas y otro
para el calculo de alturas normales en la zona de estudio. En virtud de que
las alturas normales son las recomendadas por la comunidad geodésica, se
hara énfasis en estas a pesar de que por cualidades de la zona la altura

normal y la altura ortomeétrica seran equivalentes.

Motiva la eleccién del tema el constante avance de las tecnologias GNSS.
Es de publico conocimiento que la técnica de nivelacion mas utilizada en la
profesion del Ingeniero Agrimensor es la nivelacion geométrica, pero esta
resulta muy cara y requiere de mucho tiempo, mas aun si se trata de un area
extensa para nivelar. Los sistemas de posicionamiento satelital se presentan
como la herramienta de medicion mas apropiada en el caso de areas
extensas por su practicidad y bajo costo. Es por esto que consideramos
necesario profundizar en el estudio de determinacion de alturas por

tecnologias GNSS.

Al existir sobreabundancia de datos en la zona de estudio, se aprovechan

los mismos para evaluar si existe una solucion que brinde un mejor resultado

Autores: Nestor Cuentas, Laura Yafiez Tutor: Jorge Faure 6
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para el calculo de alturas fisicas en comparacion con el célculo de alturas
considerando los modelos globales existentes. Para brindar dicha solucion se

utilizaran funciones paramétricas.

Palabras claves: Modelo Geoidal, Cuasigeoide Gravimetria, Nivelacion

Geométrica, Alturas fisicas.

2. Introduccién

En el afio 2007 surgen la necesidad de saneamiento para Ciudad del Plata
ubicada en el departamento de San José. Actualmente las obras vinculadas al
proyecto no han sido ejecutadas. En su momento OSE recibe la solicitud de un
trabajo de relevamiento en la zona que permita determinar el escurrimiento de
las aguas por gravedad y para esto es necesario conocer bien la topografia. De
esta forma O.S.E solicitd que se realizara un relevamiento de alturas en la zona
para un ante-proyecto, se encomendo esta tarea a un equipo de trabajo
incluyendo al Ingeniero Agrimensor Jorge Faure, se realizé una nivelacion
geométrica en toda la zona donde se establecieron puntos fijos. Esto permitio

tener acceso a los datos del relevamiento realizado en Ciudad del Plata.

Se decide tomar esta zona para el estudio por la existencia de datos
accesibles. Ademas, considerando la logistica que implicaria realizar el trabajo
en una zona alejada y donde no se encontrarian datos, se evalio como mejor

opcion la zona de Ciudad del Plata.

Autores: Nestor Cuentas, Laura Yafiez Tutor: Jorge Faure 7
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En el afio 2009 esta zona fue estudiada por los actuales Ingenieros
Agrimensores Antonio Villaluenga y Jaime Betancur para su proyecto de fin de
carrera “Estudio y Refinamiento de modelos Geoidales”. En este trabajo se
completo la nivelacion geométrica y se relevaron con tecnologias GNSS todos

los puntos nivelados.

Los equipos GNSS nos permiten obtener alturas elipsoidales, para poder
obtener alturas fisicas es necesario modelar la superficie de referencia de dichas
alturas, esto es, una superficie fisica, por lo cual es necesario considerar las
variaciones gravimétricas en la zona. En el afio 2010 se realiza en la zona de
Ciudad del Plata un relevamiento gravimétrico. Este trabajo fue presentado en el
Congreso IPGH en el afio 2015, los valores de los perfiles de gravedad medidos
son utilizados en este trabajo para la determinacion de alturas fisicas.

Combinando los datos disponibles en la zona y aportando mediciones propias

se realiza el estudio de alturas que se detallara en el presente trabajo.

3. Objetivos
3.1 Objetivo general

Realizar un estudio de las alturas fisicas, derivando las mismas de los niumeros
geopotenciales obtenidos a través de la combinacion de: nivelacion geométrica,
gravimetria y posicionamiento GNSS. Evaluar las ventajas y desventajas de

utilizar los diferentes tipos de alturas fisicas (ortométricas y normales)

Autores: Nestor Cuentas, Laura Yafiez Tutor: Jorge Faure 8
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3.2 Objetivos especificos

e Con la combinacion de datos de la zona realizar el ajuste de la malla de
nivelacion en términos de numeros geopotenciales y evaluar los cierres
de las mallas.

e Derivar las cotas ortométricas y normales y realizar una comparacion de
estas en la zona.

e Proponer un modelo a partir de funciones paramétricas que permita
obtener las ondulaciones geoidales y las anomalias de alturas para
cualquier punto de la zona de estudio. Evaluar este modelo comparandolo
con el modelo global EGMO08.

e Evaluar la solucién que brinda el modelo para un perfil de puntos externos

a la malla de nivelacion que sirvio de base para el calculo del mismo.

4. Marco Teorico

En esta seccion se presentan y definen los conceptos considerados

necesario para el correcto entendimiento y seguimiento del tema.

4.1 Sistemas de Alturas

4.1.1 Generalidades

Autores: Nestor Cuentas, Laura Yafiez Tutor: Jorge Faure 9



Modelado del Cuasi-Geoide a partir de
nivelacién geométrica,gravimetria y posicionamiento satelital

y |
v

A0 AVLINDVA

= INGENIERIA

“Los fines principales de la Geodesia son la determinacién de la figura de la
Tierra, el posicionamiento de puntos sobre la superficie fisica terrestre y el

estudio del campo de gravedad externo del planeta. “(Alberto Benavidez Sosa).

En la nivelacion geométrica el sistema de medicion (instrumento y reglas
graduadas o miras) se orienta verticalmente segun la linea de la plomada del
campo de gravedad terrestre; por lo tanto, el plano horizontal del instrumento de
medicién coincide con la linea tangente a la superficie equipotencial que pasa
por el punto de observacion. De acuerdo con esto, las diferencias de nivel dn
medidas corresponden con la seccion de la linea de la plomada, que coincide
con el eje vertical de las miras, entre la superficie terrestre y la tangente a la
equipotencial realizada por el instrumento. Como la separacién entre dos
superficies equipotenciales varia con la gravedad en proporcion inversa, éstas
no son paralelas y, en consecuencia, la determinacion de alturas mediante la

nivelacion clasica se ve afectada por el campo de gravedad terrestre.

Por este motivo las diferencias de nivel dn medidas en un circuito cerrado
contienen, ademas de los errores aleatorios de observacion, el error de cierre
tedrico (4-1) ya que al variar la trayectoria el desnivel cambia. Por este motivo a
la hora de calcular alturas debe corregirse el efecto de la gravedad.

(Determinacién de alturas fisicas en Colombia - Laura Sanchez)

e= ¢$dn (4-1)

Autores: Nestor Cuentas, Laura Yafiez Tutor: Jorge Faure 10
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Si se consideran dos puntos Ay B, distantes uno del otro de forma que deba
aplicarse el procedimiento que se muestra en la Imagen 1 de forma repetitiva
podemos apreciar que la suma de diferencias de nivel entre Ay B no seré igual
a la diferencia de alturas ortométricas en dichos puntos. La razén es que el
incremento &n es diferente al incremento §Hy de la altura ortométrica, debido al

no paralelismo de las superficies equipotenciales de la gravedad.

Siendo W el incremento del potencial W:

—0W = gén = g'6Hg (4-2)

Imagen 1 — Esquema basico de nivelacion

Autores: Nestor Cuentas, Laura Yafiez Tutor: Jorge Faure 11
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Geoide

Imagen 2 — Nivelacién y alturas ortométricas

g la gravedad en la estacion de nivelacion.

g' la gravedad sobre la linea de la plomada de B en §Hp

SHy = fan + 6n (4-3)

No hay una relacidn geométrica directa entre el resultado de una nivelacion
geométrica y las alturas ortométricas, es una relacion fisica como se puede ver

en la (4-3).

Por este motivo si ademas de realizar la nivelacién geométrica se realizan

mediciones de gravedad:
SW = —gén (4-4)
Para el caso de los puntos Ay B:

Wg — Wy = _Zﬁg on (4-5)

Autores: Nestor Cuentas, Laura Yafiez Tutor: Jorge Faure 12
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Entonces combinando la nivelacién tradicional con mediciones de gravedad

obtenemos como resultado diferencias de potenciales que son cantidades

fisicas.

Siendo mas rigurosos podemos cambiar la sumatoria por la integral:

B
Wy — W=~ gdn (4-6)

Es importante tener en cuenta que esta integral es independiente del camino
de integracion, por lo cual diferentes lineas de integracién que parten del punto
Ay llegan al punto B deberian dar el mismo resultado. Esto es evidente porque
W es una funcidn de la posicion Unicamente. Para cada posicion corresponde
un dnico valor de W.

Si se realiza una nivelacion cerrada y se vuelve al punto de inicio A, la integral

total debe dar como resultado O:

Autores: Nestor Cuentas, Laura Yafiez Tutor: Jorge Faure 13
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Imagen 3 — Circuito cerrado de nivelacion

Por otro lado, las diferencias de alturas medidas, es decir, la suma de los

incrementos de nivelacién geométrica:

Angp =YEBén = f: dn (4-8)

Esta depende del camino de integracion y en general no es igual a 0 aunque se

considere precision perfecta en la medicion.

Error de cierre = §dn # 0 (4-9)

Las diferencias de potencial son el resultado de la combinacién de nivelacion
geométrica con mediciones de gravedad. Nivelar sin mediciones de gravedad si
bien se aplica en la practica, carece de significado desde el punto de vista
riguroso ya que solo considerar las diferencias de nivel geométrico conduce a

errores de cierre. (Physical Geodesy Moritz).

4.1.2 Numeros Geopotenciales

Autores: Nestor Cuentas, Laura Yafiez Tutor: Jorge Faure 14
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Si consideramos un punto al nivel del mar, simplificando suponemos que se
encuentra sobre el geoide (O). Consideramos otro punto, A y lo conectamos a
O por nivelacion geométrica. La diferencia de potencial entre Ay O puede

determinarse por:

[lgdn=W,-W,=C (4-10)

Esta es la diferencia entre el potencial en el geoide y el potencial en el punto A.
Esta diferencia se conoce como numero geopotencial (C). La particularidad del
namero geopotencial es que esta diferencia de potencial es independiente del
recorrido de nivelacion realizado para conectar el punto con el nivel del mar.

La unidad de medida del nUmero geopotencial son las unidades geopotenciales

(g.p.u) que equivale a 100 gal m. (Physical Geodesy_Moritz).

4.1.3 Alturas ortométricas

Superficie Terrestre

Geoide

Imagen 4 — Altura ortométrica

Autores: Nestor Cuentas, Laura Yafiez Tutor: Jorge Faure 15
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Si consideramos un punto P sobre la superficie terrestre, Po sera la interseccion
de la linea de la plomada por P con el geoide.

El nimero geopotencial en P seré:

C=['gdH (4-11)
Sabemos que:
dC = —dW = gdH (4-12)
De esta forma: dH = — ‘%W = % (4-13)
Entonces: H=-— f;fodjw = OC‘;—C (4-14)

Esta integracion se hace sobre la linea de la plomada, esta forma de expresar

H no es muy préctica por lo cual realizamos el siguiente cambio:

C=['gdH=H=["gdH (4-15)
Entonces: C=gH (4-16)
Siendo: g= 1ng dH (4-17)

H"Y0

gravedad media sobre la linea de la plomada entre el geoide y la superficie

terrestre.

Despejando H de la ecuacion (4-16) resulta: H = % , de esta forma H queda

determinada si se conoce el valor de g.

No es posible conocer el valor de la gravedad media entre el Geoide y el
elipsoide por lo cual se debe realizar una reduccion de la gravedad en la
superficie terrestre. Por este motivo existen muchas funciones que permiten
aproximar la gravedad media. Una de ellas es la gravedad de Helmert donde:

g =g +0.0424.H (gen gal y H en km) (4-18)

Autores: Nestor Cuentas, Laura Yafiez Tutor: Jorge Faure 16
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Sustituyendo en la ecuacion (4-16):

c
H = Tro0azall (Ceng.p.u, gengaly H en km) Altura de Helmert

(4-19)
Es importante aclarar que para zonas montafiosas puede ser necesario aplicar
una reduccion de la gravedad mas rigurosa. Esto implica que existen distintos
valores de g dependiendo de la reduccion de la gravedad que se utilice. Por

este motivo no existe un unico valor para la altura ortométrica.

4.1.3.1 Correccidon ortométrica

La correccién ortométrica se suma a la diferencia de nivel medida entre dos
puntos para convertirla en una diferencia de nivel ortométrica.
Consideremos una linea de nivelacion que conecta dos puntos Ay B y aplicamos
un pequefio truco:
AHup = Hg — Hy = Hy — Hy — Hy”" + HP™ + (HE™ — HP™)
= AHD" + (Hp — HP™) — (Hy — HP™)

(4-20)

| Superficie Terrestre

Geoide

A

0 0

Imagen 5 — llustracion superficie terrestre y geoide

Sabemos que:
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AHE™ = Apap + DCyp
(4-21)
Esto surge de la deduccion de la correccidon dindmica, esta no se detalla en el
presente informe porque no se trabajaré con alturas fisicas dinamicas.
(Physical Geodesy_Moritz).

Consideramos las diferencias entre la altura dinamica y ortométrica, H, — H{"

dyn
yHg —Hg"".
Imaginemos una linea de nivelacion ficticia desde el punto A, en el geoide
hasta el punto A en la superficie terrestre a lo largo de la linea de la plomada.

Para el punto A: A, 4= Hy, entonces:

DCaya = AHR2Y — Ay 4 = H”™ — H, (4-22)
d
Hy— H" = —DCy 4 (4-23)
Hg — HP™ = —=DCg,p (4-24)

Sustituyendo las ecuaciones (4-21), (4-23) y (4-24) en (4-20):
AHp = Anyp + DCyg + DCyyp — DCpyp
o
AH,p = Anyp + 0Cyp (4-25)
Donde 0Cyg = DCyp + DCy s — DCp,p €S la correccion ortométrica, esta es una
relacion notable entre la correccion ortométrica y dinamica.
Escrito de otra forma:

OCAB == DCAB + DCAOA + DCBBO (4'26)

Autores: Nestor Cuentas, Laura Yafiez Tutor: Jorge Faure 18
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Siendo DCg 4, = 0
Podemos escribir:

OCAB = DCAB + DCBBO + DCBOAO + DCAOA (4'27)

Esto puede escribirse como:

0Cyp = DCABBOAOA (4-28)
De esta forma la correccion ortométrica desde A hasta B equivale a la correccion
dindmica sobre ABByAyA.

La correcciéon dinamica es:

DCyp = ff g;:" dn =Y8Y ;:0 8, (Physical Geodesy Moritz). (4-29)

Por lo cual se tiene:

B g—

DCip =, gy:" dn = AQVVO Sn (4-30)
A

DCapa = [, = I 4y = 239“ Yop, (4-31)

DCp,p = f)fg Yo gy = yBI5- 210 Hy (4-32)

Siendo g y g4 los valores medios de la gravedad a lo largo de la linea de la
plomada de A hasta B.

Entonces la correccidon ortométrica es:

OCAB — ﬁg_VO Sn + ga—Yo HA + IB—Yo HB (4_33)
Yo Yo Yo
Para esta necesitamos conocer los valores medios de gravedad a lo largo de la

linea de la plomada. y, es una constante arbitraria para la cual siempre se utiliza

el valor de la gravedad normal para una latitud de 45°.
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4.1.3.2 Evaluacion de precisiones en la determinacién de alturas
ortomeétricas

Es posible evaluar el efecto sobre el valor de H (altura ortométrica) generado

por un error en el valor de la gravedad media.

Si diferenciamos la expresion:

(4-34)

QO

Se obtiene:
C _ H _
6H——g—25g——5 6g (4'35)

Como g es aproximadamente 1000 gal podemos expresar la ecuacion anterior

como:
SHpmm) = 8 G(mganHiim (4-36)
Siendo 6H es el error en H, causado por el error §g en g.
Para H = 1km
SHpnm) = 8 Jimgai) (4-37)

Esto indica que un error en el orden de los 100 mgal genera un error de 10cm

en una elevaciéon de 1000m.

4.1.4 Alturas normales

Si asumimos por un momento que la gravedad de la tierra es normal, es decir,

W =U, g =y, T=0. Con esta suposicion hablaremos de alturas normales en

Autores: Nestor Cuentas, Laura Yafiez Tutor: Jorge Faure 20
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lugar de ortométricas y se nombraran como H*. De esta forma las ecuaciones

(4-11) y (4-17) se convierten en:

Wo—W=C=["ydH (4-38)
« _ Cdc
H* = 0 7 (4'39)
C =yH* (4-40)
Donde:
— 1 cH* N
V=l vdH (4-41)

Esta es la gravedad normal media a lo largo de la linea de la plomada.

Como el potencial normal U es una simple funcion analitica, estas férmulas se
pueden evaluar de manera directa, pero el potencial de la tierra evidentemente
no es normal. Si consideramos un punto P en la superficie terrestre, este tiene
un potencial Wp y también un potencial normal Up, pero en general W, # Up.
Sin embargo, existe un punto Q sobre la linea de la plomada de P tal que: U, =
Wy esto es, que el potencial normal Q es igual a el potencial real en P. La altura
normal H* de P no es mas que la altura elipsoidal de Q sobre el elipsoide al

igual que la altura ortométrica de P es la altura de P sobre el geoide.

_ 1 (H*

V==, v(@)dz (4-42)
Siendo Y la gravedad normal al elipsoide que depende de la latitud:

y(2) =y[1— S (1+ f +m—2fseno?(p))z + %22] (4-43)
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_ H*?2  H*?
Calculandoy =y [1 - (1 +f+m— 2fsen02(<p)) *—t— (4-44)
(Physical Geodesy_Moritz)
Despejando de la ecuacion: C/y
P _ 2(0)) < 4 () _
H —y[1+(1+f+m 2f seno (<p))ay+(ay) ] (4-45)

Donde Y es la gravedad normal al elipsoide, para la latitud ¢.

41.4.1 Correccion normal

Al igual que en el caso de las alturas dinamicas y ortométricas existe una
correccién normal NC. La férmula que permite calcular esta correccion surge

de reemplazar g en la ecuacion (4-33) pory y H por H*:

NC,5 = XBY ;0”’ sn + VAVLV" H; — VBV‘OW H; (4-46)

4.1.5 Diferencia entre la ondulacion geoidal y la anomalia de altura

Sabemos que la altura elipsoidal (h):
h=H+N (4-47)
De acuerdo a la teoria moderna (Physical Geodesy_Moritz):
h=H"+¢ (4-48)
De estas dos ecuaciones, se tiene:

N—{=H"-H (4-49)
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Esto significa que la diferencia entre la ondulacién geoidal y la anomalia de
altura es equivalente a la diferencia entre la altura normal y la altura

ortométrica.

Z es la ondulacion del cuasigeoide, por lo cual esta diferencia es también la

distancia entre el geoide y el cuasigeoide.

Las alturas se definen como:

(4-50)

Qo

H*

<o

(4-51)

Siendo:
C el numero geopotencial

g la gravedad media a lo largo de la linea de la plomada entre el geoide y la

superficie topografica.

¥ es la gravedad normal media a lo largo de la linea de la plomada entre el

elipsoide y el teluroide.

Restando las ecuaciones (4-51) y (4-50):

<l

H* —H = “%H (4-52)

Entonces:

N=¢+ZLH (4-53)

Autores: Nestor Cuentas, Laura Yafiez Tutor: Jorge Faure 23



A0 AVLINDVA

i‘ Modelado del Cuasi-Geoide a partir de D\
' nivelacién geométrica,gravimetria y posicionamiento satelital .stirf'

= INGENIERIA INSTLT

GRIMENSLRA

El término g — y es aproximadamente equivalente a la anomalia de Bouguer,

con:

-, 1de _
y=vy 2th (4-54)

¥ en el denominador puede ser reemplazada por la constante y, que siempre

utilizamos gravedad normal para ¢ = 45°

Como la anomalia de Bouguer es bastante insensible a las irregularidades
topograficas locales, el coeficiente es localmente constante, de modo que
existe una relacién aproximadamente lineal entre { y las irregularidades locales
de la altura H. En otras palabras, el cuasigeoide es como una copia de la

superficie topogréfica.

Para estimar la diferencia entre N y { usamos la ecuacion:

N—C=g)_/iH (4-55)
9¥ . _fgp 10~3A (4-56
¥  98igal 9B -56)

Siendo: A,, es la anomalia de Bouguer in gal, entonces:

6= N =— g gy Hirem) (4-57)

gal]l’

Como Ay, suele ser negativo en los continentes, la diferencia { — N son

generalmente positivas alli. En otras palabras, la anomalia de altura es en

general mayor que la ondulacion geoidal correspondiente en tierra.

¢ = N en los océanos. Si A, =-100mgal=-0.1gal y H=1km, entonces:
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{—N=0.1m

Ademas, la anomalia de Bouguer depende de la elevacion media del terreno,
disminuyendo aproximadamente en 0.1gal por elevacion promedios de 1km.
Esta es una estimacion aproximada puede verificarse inspeccionando mapas

de anomalias de Bouguer.

La diferencia { — N aumenta mas rapido que la altura.

Un punto tedricamente importante es que el cuasigeoide puede determinarse
sin suposiciones hipotéticas sobre la densidad, pero no asi el geoide. Evitar
este tipo de suposiciones ha sido la idea guia de la investigacion de
Molodensky. Sin embargo, las alturas ortométricas se ven muy poco afectadas
por los errores de densidad. El error en H debido al conocimiento imperfecto de

la densidad apenas excede 1 o 2 decimetros, incluso en casos extremos.

4.2 Método de minimos cuadrados

Este método realiza un ajuste de las observaciones de forma tal que la suma
cuadratica de los residuales debe ser minima, modificando minimamente las
observaciones realizadas y realizando un ajuste con independencia del

observador.

El método de minimos cuadrados se puede aplicar mediante dos algoritmos de

resolucion:

e Ajuste de minimos cuadrados de las magnitudes (AMC-M)

e Ajuste de minimos cuadrados de las correcciones (AMC-C)
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4.2.1 Ajuste de minimos cuadrados de las magnitudes

Esta técnica mediante su proceso de resolucién permite el calculo directo de las

magnitudes.

Este tipo de ajuste tiene las siguientes caracteristicas:

Las ecuaciones de condicion incluyen observaciones y parametros incognitas.
El nUmero de ecuaciones de condicién es el mismo que el de observaciones.

Cada ecuacion de condicion contiene una sola observacion con un coeficiente

igual a 1.

La forma en la que escribimos las ecuaciones es la siguiente:

[+ BA=d (4-58)

Donde:

~I
Il

+

<

(4-59)
Siendo:

[ magnitud ajustada

[ magnitud observada

v errores residuales

Si llamamos B a la matriz formada por los coeficientes de los parametros.

A matriz que contiene los parametros y d formada por las constantes del método:
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(l+v)+BA=d (4-60)

(v+BA) =d-1=f (4-61)
Por lo tanto, la forma de expresar las ecuaciones de condicion es:
v+ BA=f (4-62)

En este método intervienen u parametros a determinar y n residuales, teniendo
un total de n + u incégnitas, con lo que estamos en presencia de un sistema de

n ecuaciones con n + u incognitas, por lo tanto, es indeterminado.

El método en su proceso resuelve la indeterminacion incorporando u ecuaciones
de condicidon (ecuaciones normales), tal que el sistema tenga dimensién

(n+ u) * (n+ p) y con ellos obtener una Unica y 6ptima solucion.

Algoritmo de resolucion:

(v+BA=f
W

N = B'WB

Lt =B'Wf

A= N"1t

4.2.2 Ajuste de minimos cuadrados de las correcciones

Esta técnica mediante su proceso de resolucién permite el calculo directo de las

correcciones.
Este tipo de ajuste tiene las siguientes caracteristicas:

e En las ecuaciones de condicion no se incluyen los parametros incognita.
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e El nimero de ecuaciones de condicion es igual al de mediciones

redundantes.

La forma en la que se escriben las ecuaciones de condicion es la siguiente:

Al=d (4-63)
A(l+v)=d (4-64)
Al+Av=d (4-65)

Av=d-Al=f (4-66)

Por lo que las ecuaciones de condicion se expresan:

Av=f (4-67)

Cuando aplicamos el método de minimos cuadrados se obtienen r ecuaciones

de condicion, con n residuales, no conocidos, donde

r=n—ny,Yyr <mn, porlotanto, no tenemos una unica solucién. Pero el método
en su resolucién incorpora r ecuaciones adicionales que hacen que el sistema

sea determinado.

Algoritmo de resolucién:
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4.2.3 Propagacion de cofactores

0'12 0-12 Gln 0-12 0... 0
o . 0
Lo\t ) 2.
XX 2 XX
Gln O-n 0 e O-T%
Matriz Covarianza Matriz Varianza

1
QXXZW_l:?-Zzl P 1 |—’z:0'g-QXX
0

XX XX
\0 L4
Wn

Matriz Cofactor
Sl desarrollamos estas expresiones para funciones linealesy =ax + b —»
Cyy = A.Xxx.AT) y funciones linealizadas y = f(X) > Qyy = Jyx- 2xx-Jix)
Obtenemos que:

Qyy = A. QXX-AT

Qvy = J. Qxx-J"
Lo cual es la “Ley de Aplicacion de Cofactores”

Propagacion de Cofactores para AMC + M

La ecuacién de condicion utilizada para este ajuste es: v+
BA = f considerandoa f =d —1 donde:

d: datos numéricos

[: observaciones

La Matriz Cofactor asociada a las observaciones — Q;; = Q = W1
Algoritmo de resolucion:

N = B.W.B

t = BT.W.f
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A=N"1.t
v =f-B.A
Il=1+v

Desarrollando el Algoritmo obtenemos las siguientes ecuaciones:
— - — 2
Qua = N1 = ¥pn=05.0Qan
Q=0 — B.N7'BT - Yw 20'5 - Quy

Qu=B.N"2.BT - Y5 =05.0n

)

A

")
S

T GRIMENSLRA

(4-68)
(4-69)

(4-70)

Luego por (4-69) y (4-70) tenemos que Qy = Q — @, donde se deduce que las

varianzas de las observaciones ajustadas son menores que las de las

observaciones realizadas.

Se obtiene entonces con la propagacion de cofactores del MMC de las

magnitudes, el célculo de las 02 o0 o de las magnitudes ajustadas, de las

observaciones ajustadas y de los residuales de cada observacion.

Propagacion de Cofactores para AMC + C

La ecuacion de condicion utilizada para este ajuste es A.v = f considerando a

f =d—1 donde:
d: datos numéricos

l: observaciones

Algoritmo de resolucion
Q. =A.QAT

We=0Q:"

k= we f

v=0.AT .k
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l =14+v

Desarrollando el Algoritmo obtenemos las siguientes ecuaciones:
Q= Q. AT . W, .A.Q > L, =05 . Quy (4-71)
Qu=0Q-Q.A".W,.A.Q > X5 =05.Qx (4-72)

De esta forma obtenemos que Q; = Q — Quy

4.3 Posicionamiento satelital

4.3.1 Generalidades del sistema GNSS

El sistema Global de Navegacién por satélite (Global Navigation Satellite
System) proporciona un posicionamiento y localizacion geoespacial con
cobertura global o sea en todo el globo terrestre, tanto de forma autbnoma como
con sistemas de aumentacion. Dentro de los sistemas activos se encuentran el

GPS, GLONASS y GALILEO.
GPS

Sistema de posicionamiento satelital basado en la medicion de la distancia a un
minimo de 4 satélites en simultaneo que, ademas, transmiten sus posiciones

estimadas.

Segmento Espacial: Consiste de 27 satélites distribuidos en seis planos orbitales

inclinados 55° respecto al ecuador. Los satélites se mueven a una altura
aproximada de 20600 km, completando dos revoluciones por dia sidéreo.

Segmento de Control: estaba compuesto en sus inicios por una estacion de

control maestro en Colorado Springs (EEUU), 5 estaciones de observacion y 4

antenas de tierra distribuidas entre 5 puntos muy cercanos al ecuador terrestre.
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En la actualidad se han anexado varias estaciones de rastreo: Australia, Quito,
Usno, Buenos Aires, Bahrain, Inglaterra. El segmento de Control rastrea los
satélites GPS, actualiza su posicion Orbital determinando la 6rbita de cada
satélite, predice su trayectoria para las siguientes 24 horas, calibra y sincroniza
sus relojes.

Segmento de Usuarios: comprende a cualquiera que reciba las sefiales GPS con

un receptor, determinando su posicion y/o la hora.

GLONASS

El sistema GLONASS (Sistema Global de Navegacion por Satélite) fue
desarrollado por el antiguo ministro de defensa soviético en la década de los 70.
Las caracteristicas del mismo son similares al GPS pero también existen
diferencias. Al igual que el sistema GPS, cuenta con un segmento de control,
espacial y de usuario.

Segmento Espacial: formado por la constelacion de satélites. La constelacién

completa se compone por 24 satélites en tres planos orbitales separados 120°
entre si. Cada plano contiene 8 satélites espaciados regularmente, con
argumento de latitud de 45°. Los planos estan inclinados 64, 8° respecto al
Ecuador. Los satélites GLONASS se encuentran a una distancia de
aproximadamente 19100 Km y se sitlan en érbitas casi circulares con semieje
mayor de aproximadamente 25510 Km, siendo el periodo orbital de 11 horas y
15 minutos.

Segmento de Control: estad formado por un Sistema Central de Control (SCC) en

la regibn de Moscu y una red de estaciones de seguimiento y control,
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emplazadas por toda el area alrededor de Rusia. ElI Sector de Control
GLONASS, al igual que el de GPS, debe sequir y vigilar el estado de sus
satélites, determinar las efemérides y errores de los relojes de los satélites, es
decir, la diferencia entre el tiempo GLONASS vy la escala de tiempo UTC.
Ademas, también deben actualizar los datos de navegacion de los satélites.

Segmento Usuario: esta comprendido tanto por los militares como los civiles.

GALILEO

Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS), desarrollado por la Union
Europea y la Agencia Espacial Europea (ESA). El principio de funcionamiento
del sistema europeo sera idéntico al GPS, pero sera de uso civil. Estara formado
por 30 satélites distribuidos en tres orbitas situadas aproximadamente a 24 mil
kilbmetros de altura sobre la Tierra. De ese total de satélites en Orbita se
encontraran siempre operativos 27, mientras los 3 restantes se mantendran en
reserva. El sistema se pudo poner en marcha el 15 de diciembre del 2016 con

alrededor de media constelacion y serd completado para 2020.

GNSS Diferencial

Dentro de los métodos para la determinacion del posicionamiento a través de
tecnologia GNSS se encuentra el método diferencial, que es el mas utilizado. El
mismo se basa en la observacion de dos receptores simultdneamente.

Se calculan las coordenadas de puntos respecto de al menos una estacion de
referencia que debe tener coordenadas conocidas a priori. La situacion esperada

es que el céalculo diferencial no se encuentre afectado por errores sistematicos
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apreciables. En este caso, la exactitud de las coordenadas calculadas estara
dada por la de las coordenadas a priori de la estacion de referencia. La precision
de las mismas en cambio estara determinada por el método diferencial en si y

por las condiciones en las que se lo utiliza.

Mediciones Simultaneas

Posicion Incégnita
¢© Ah

Poszd'én Conocida
¢® Ah

Imagen 6 — Método diferencial

Cinematico en tiempo real RTK

El concepto general de las soluciones RTK real time kinematic se basa en la
colocaciéon de uno o varios receptores GNSS en una posicion geogréfica cuyas
coordenadas son conocidas y a partir de la medida de observables, se
determinan las ambigledades iniciales de observacion de la estaciéon
permanente y movil, y se determina y modelan los errores recibidos en la
recepcion de la sefial , generando el modelo de correcciones, luego se trasmite
esta informacion al receptor movil, para que corrija sus observables de acuerdo

a esta informacion. Con esto se logra realizar relevamientos en tiempo real sin
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la necesidad de post- proceso logrando precisiones centimétricas. Un factor
importante es el lapso de tiempo que lleva el célculo de las correcciones y el
tiempo que tardan en llegar dichas correcciones al movil. El receptor maovil recibe
la sefial de correcciones completa y aplica las correcciones pertinentes a las
sefales de los satélites que estan recibiendo. Las correcciones se trasmiten en
un formato llamado RTCM, y por diversos métodos y protocolos, sistemas de
radio, internet y telefonia, etc.

Existen dos clasificaciones para RTK:

RTK Convencional o Clasica: se basa en una comunicaciéon por radio entre la
base y el mévil o sea que se necesitan dos receptores y puede haber una o
varias estaciones y tiene un alcance entre mévil/base de 5 a 10km.

RTK Protocolo NTRIP: En este caso la comunicacion es mediante internet. En
donde existe una estacion permanente del sistema y solo se necesita un
receptor, ya que el fijo estd en la red. Puede haber estacién proxima, la
correccion es individual y la distancia maxima recomendada es 30km. Otra forma
puede ser mediante modelos de correcciones de red con una distancia maxima

recomendada de 70km. (VRS estacion de referencia, FKP,MAX,I-MAX).

4.3.2 Nivelacion con GNSS

La nivelacidbn geométrica es una operacion que consume mucho tiempo, el

GNSS ha introducido una revolucién en este sentido.
La ecuacion basica es:

H=h-N (4-73)
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Esta ecuacion relaciona la altura ortométrica H (medida sobre el geoide) con la
altura elipsoidal h (medida sobre el elipsoide) y la ondulacion geoidal N. Si dos

de estas magnitudes son medidas, se puede calcular la tercera.

Si h es obtenida por GPS y existe un modelo de ondulaciones geoidales,

entonces la altura ortométrica H, queda determinada.
También puede calcularse N si h es obtenida por GPS y H por nivelacion.

La nivelacion GPS implica reemplazar la técnica clasica de nivelacion por

mediciones GPS.

H, =hy — N, (4-74)
Hg = hgy — Ny (4-75)
Y la diferencia de alturas queda:
H, —Hg =hy —hg — N, — Np (4-76)
Siendo:
6Hug = Hg — Hy (4-77)
Shyp = hg — hy (4-78)
6Nyg = Ng — Ny (4-79)
Entonces la relacién queda:
SHug = Shyg — 6Nyp (4-80)
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47 Superficie Terrestre

S— ——— Elipsoide

Imagen 7 — Nivelacién con GNSS

Con nivelacion GNSS se obtiene §h,g, ademas, si tenemos un modelo de geoide
conocido conocemos 6N,, por lo cual se puede calcular §Hyp la diferencia de

alturas ortométricas.

4.3.3 Modelo Global EGM-2008

El modelo gravitacional EGM2008 fue publicado por la Agencia Nacional de
Inteligencia Geoespacial (NGA). Los calculos del geoide local se han basado
tradicionalmente en la filosofia Helmert de condensacion: la topografia se
condensa en una capa delgada sobre el geoide. Numéricamente, esto se hace

mediante la sustitucion de la anomalia de la gravedad por la anomalia de Faye.

Este modelo ofrece gran precision y resolucion. Lograr mejores resultados en los
calculos utilizando el EGMO08, dependera de la forma en que las reducciones

topograficas y de gravedad se lleven a cabo.

Autores: Nestor Cuentas, Laura Yafiez Tutor: Jorge Faure 37



d

= Modelado del Cuasi-Geoide a partir de N
c nivelacién geométrica,gravimetria y posicionamiento satelital ‘N.g_r&

= INGENIERIA

INSTLT

4.4 Relevamiento Gravimétrico

4.4.1 Mediciones de la gravedad

La gravedad se puede medir en forma:

Absoluta: para esto se requieren equipos sofisticados, dificiles de transportar y
se necesita tiempo para hacer las mediciones. Con este método se obtiene la
gravedad total del punto. Estos utilizan los métodos del péndulo y de caida libre

(En general se utilizan en laboratorios).

Relativa: se requiere de equipos mas simples, faciles de transportar. Se obtiene

la medicion a partir del A, en dos estaciones. Usan un sistema con un resorte y

una masa. Aplica ley de hooke.

Estos equipos nos dan la gravedad vertical o sea que si un cuerpo esta afectando

tengo que aplicar trigonometria para conocer las deméas componentes.
Existen dos tipos de gravimetros:

Estaticos: se usa para mediciones relativas. Se observa cambio en la posicion

de equilibrio de un cuerpo bajo la accién del campo de gravedad.

Dinamicos: se observa movimiento del cuerpo bajo la accion de gravedad.

4.4.2 Correcciones Gravitatorias

e Deriva

e Correccion por latitud
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e Correccion de aire libre
e Correccion de bouguer

e Correccion topografica

Deriva:

Variacion de lectura que se registra en un punto al transcurrir el tiempo. Afecta:
la marea, la atraccion luna-tierra, sol-tierra en el dia. Depende del momento en

el que hago la medicion.

La deriva se corrige periédicamente regresando al punto inicial de las mediciones

para obtener la variacion temporal y esta se sustrae al resto de los datos.

Se utiliza una estacion base para determinar las variaciones temporales.

Correccion por Latitud:

Si la tierra fuera homogénea y no existieran variaciones topograficas igual hay
que corregir por latitud. La gravedad es minima en el Ecuador y maxima en los
polos. Con esto el radio de la tierra es mayor en el Ecuador y menor en los polos
y como sabemos la fuerza de gravedad es inversamente proporcional a la

distancia al centro de la tierra Esta variacion se resta por cada km al norte.

Correccion de aire libre:

Debida a que la gravedad decrece con el aumento de altura, se realiza para llevar

la superficie topografica al nivel del mar.

Correccion de Bouguer:
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Es una combinacién de la correccion por aire libre y por capa intermedia. La
correccion por capa intermedia es aquella que considera las masas
responsables del cambio de elevacion aquellas situadas entre el nivel del mar y

el punto de interés.

Anomalia de Bouguer: esta anomalia no solo tiene en cuenta la variacion de la
gravedad con la altura sino que también tiene en cuenta las masas existentes

entre el punto de observacion y el geoide (superficie de referencia).

Correccion topogréfica:

Tanto las elevaciones como los valles tienen el mismo efecto sobre el valor de
g. El objetivo de la correccion topografica es eliminar estos efectos y depende de
la forma y densidad de la topografia. Se debe tener una detallada informacion

sobre el relieve alrededor del punto de medicion.

4.4.3 Levantamiento en campo

La metodologia de campo para levantamientos gravimétricos es la siguiente:

e Establecimiento de los puntos basicos.

e Determinacion de las elevaciones.

e Determinacién de la posicién horizontal.

e Obtencion de los valores g,ps-

e Correcciones primarias a los valores g ;.

e Correcciones gravimetricas.

Establecimiento de los puntos béasicos:
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En esta primer etapa se determinan los puntos de interés que deberan
encontrarse bien definidos. Ademas se definen los puntos de control que se

utilizaran.
Determinacioén de las elevaciones:

Se debera tener conocimiento de la topografia de la zona y obtener las alturas
de los puntos a relevar. Para esto puede realizarse un levantamiento topogréafico,
pueden usarse datos ya existentes en la zona o se puede recurrir a modelos de

elevaciones del terreno.
Determinacion de la posicion horizontal:

Deberan encontrarse localizados los puntos, esto es importante para su posterior

procesamiento e interpretacion de los datos.
Obtencion de los valores de g,ps:

Se coloca el equipo de medicion en cada uno de los puntos de interés, se nivela
y se realiza la medicion de la gravedad en la superficie. Pueden realizarse mas
de una medicion en cada punto o dejar el equipo durante un tiempo realizando

la medicion para obtener valores mas exactos.
Correcciones primarias a g,ps:

Correccién por mareas: las mareas son provocadas por la interaccion con la
Luna y el Sol de las masas terrestres. Si bien influyen muy poco en los valores

de gravedad observados pueden corregirse colocando un gravimetro fijo en el
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area, utilizando tablas de mareas o realizando la correccion por deriva donde ya

se encuentra incluida esta correccion.
Deriva:

La deriva del gravimetro es producida por la variacion de tiempo, la variacién de
presion y las deformaciones del sistema sensible. Esto puede solucionarse
teniendo una estacion de control y realizando mediciones periodicas en la misma

para luego calcular las variaciones y sustraerla a los datos.
Correcciones gravimétricas:

En esta etapa se calculan las correcciones segun corresponda para el caso
particular como: correccion por latitud, correccion de aire libre, correccidon

topografica entre otras.

5. Metodologia

51 Zona de Estudio

Para realizar el estudio de alturas, en un principio se penso6 en la zona de la
Laguna Merin, frontera entre Uruguay y Brasil. En el territorio uruguayo alcanza
los departamentos de Cerro Largo, Treinta y Tres y Rocha. El interés en esta
zona se debe a que en la zona sur de la laguna merin se ubica la anomalia
gravimétrica positiva mas importante del Uruguay. Presenta una amplitud de mas

de 100mGal en una extension de mas de 50km.
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Si bien la variacion en los valores de gravedad resulta interesante para el estudio,
esta zona es muy extensa y al encontrarse a una altitud muy baja esta variacion
no se vera reflejada en los resultados y se sabe que en Uruguay el efecto de la

gravedad es despreciable.

v &<
e SEGON

Imagen 8 — Instituto Federal de Geociencias y Recursos Naturales BGR Alemania

Otra de las zonas consideradas para realizar el estudio de alturas es la Sierra
de las Animas, ubicada en los departamentos de Lavalleja y Maldonado muy
proximo al limite con Canelones. Es un ramal de la Cuchilla Grande. En esta se
ubica el Cerro de las Animas con 501m de alturas que es la segunda cumbre
mas alta del pais. El interés sobre esta zona es su elevacion ya que es el
segundo punto mas alto del Uruguay. Si bien es uno de los puntos mas altos,
una altura de 500m no implica una variacion en los valores de gravedad que

puedan afectar los valores de las alturas en la zona.
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Imagen 9 — Sierra de las Animas

Las dos zonas descriptas anteriormente fueron descartadas principalmente por
la logistica que implicaba realizar el trabajo en estas. Ademas, para las mismas

no se conocen trabajos que puedan aportar datos para su estudio.

Finalmente, la zona seleccionada para realizar el estudio de alturas es Ciudad
del Plata (antiguamente conocida como Rincén de la Bolsa). Se encuentra
ubicada al sureste del departamento de San José en Uruguay. Es una zona que

presenta una topografia homogénea con alturas cercanas al nivel del mar.
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Zona de Estudio
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Imagen 10 — Ubicacion de la Zona de Estudio

En Ciudad del Plata se encuentran los centros poblados: Villa Olimpica, Playa
Pascual, Santa Monica, Safici, Penino, Autédromo, Parque Postel, San

Fernando Chico, Villa Rives, San Fernando, Delta del Tigre y Sofima.
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Imagen 12 — Plan Local 2012 Ciudad del Plata
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Cuenta aproximadamente con 30000 habitantes. Forma parte del éarea
metropolitana de Montevideo ubicada a 22 km de la capital junto a la Ruta
Nacional Nro. 1. Tiene una gran concentracion de industrias en la zona.
Actualmente no cuenta con obras de saneamiento si bien en 2007 surgen los

proyectos con este fin.

El motivo de eleccion de esta zona es su proximidad a la capital que permite el
desplazamiento para realizar las tareas de campo sin necesidad de una gran
logistica. Otro de los aspectos que influye en la eleccién, es la existencia de

datos en la zona por trabajos que se realizaron previamente:

e “Proyecto investigacion geofisica y mapeo litolégico en la Fosa Santa
Lucia Uruguay’— Informe gravimétrico — Manuel Araneda C. y Alvaro
Araneda A. noviembre 2015. En este se presentan los resultados
obtenidos del relevamiento gravimétrico para 4 perfiles trazados cerca de
la zona de estudio.

¢ Nivelacidbn geométrica realizada por O.S.E para el ante-proyecto de
saneamiento de la zona.

e Proyecto de grado “Estudio y Refinamiento de Modelos Geoidales”
Antonio Villaluenga y Jaime Betancur. Este trabajo es realizado en Ciudad
del Plata. En este se completa la nivelacion geométrica existente
(realizada por O.S.E), agregando circuitos de nivelacién en Playa Pascual
y Delta del Tigre. Ademas, realiza un levantamiento GNSS de todos los

puntos de nivelacion.
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5.2 Trabajos previos

5.2.1 Analisis de trabajos sobre alturas fisicas realizados en la region

(Estado del Arte)

En la etapa previa a las tareas de campo se considera importante realizar una
revision de trabajos existentes en la region, centrados en el estudio de alturas
fisicas y calculo de numeros geopotenciales. El analisis de estos trabajos permite
conocer las metodologias aplicadas para el célculo de los diferentes tipos de
alturas fisicas. Cada trabajo explica las particularidades de la zona donde se

desarrolla el mismo, la metodologia aplicada y las conclusiones.

“Determinacion de alturas fisicas en Colombia” — Laura Sanchez

En el presente trabajo se comparan las diferentes reducciones utilizadas para el
calculo de alturas dinamicas, ortométricas y normales. La evaluacién numérica
se realiza sobre los 5 circuitos de nivelacidbn mas largos existentes en Colombia,
los cuales contienen cerca de 4500 puntos sobre mas de 6000 km de extension
y alturas hasta de 4000 metros. El objetivo principal de este estudio es identificar
el procedimiento mas agil posible para la conversion de las alturas existentes en
cantidades fisicas de modo que se aprovechen al maximo las ventajas ofrecidas
por las tecnologias modernas de posicionamiento. Como resultado de este
trabajo se presenta el calculo de las diferentes alturas fisicas en términos de
nameros geopotenciales y se evallan las ventajas y desventajas de cada una,
concluyendo que las alturas normales de Molodenski podrian ofrecer las mejores
condiciones para constituir la componente fisica del nuevo sistema vertical de

referencia para América del Sur.
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“Calculo de numeros geopotenciales para el Ecuador Continental” — Ricardo

Coyago

Este trabajo presenta el ajuste de la Red Vertical para parte de Ecuador en
términos de numeros geopotenciales utilizando 889 puntos con gravedad
observada y 1066 puntos de nivelacion distribuidos en 10 anillos. El 83% de los
puntos tienen gravedad observada, para el resto se realiza la interpolacion de
los datos gravimétricos disponibles. En este trabajo no hace referencia al calculo
de alturas y concluye que, si bien se presentaron algunos problemas en ciertas
lineas de nivelacién luego del ajuste, esto es debido a puntos desplazados o

cambiados.

Nuevo Modelo de Geoide Gravimétrico para Argentina GEOAR — D. A Pifion, K.

Zhang, S. Wu, S.R. Cimbaro.

El nuevo modelo geoidal de Argentina muestra que se ajusta al sistema vertical
argentino de mejor forma que el EGMO08 y los modelos argentinos anteriores. Los
resultados indican que este modelo geoidal permite llegar a precisiones menores
a 10 cm, para evaluar esta precision se usaron 1173 puntos que se relevaron
con sistema GPS. También se compararon los resultados con el EGMO08. Para
la préxima version del GEOAR se incorporaran mas observaciones de gravedad
terrestres y marinas proporcionadas por varias universidades y organismos
publicos. Ademas, se aprobo un proyecto de densificacion de las mediciones de
gravedad en Argentina llevado a cabo por el Instituto Geografico Nacional. Se
espera que esto sea significantemente beneficioso para la generacion del

préximo geoide.
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Céalculo de un nuevo modelo Geoidal para Uruguay — Servicio Geoqgrafico Militar

El modelo denominado UruGeoide-2007 es un modelo de transformaciéon de
alturas, resulté de la combinacion del modelo geopotencial, GGM02C, datos
gravimétricos terrestres y marinos, asi como datos del modelo digital de
elevaciones SRTM. La estrategia fue calcular en primer lugar un cuasi-geoide
para después obtener el modelo geoidal. Como conclusiones de la presentacién

de este modelo se destacan:

e Que el cubrimiento gravimétrico en el area de Uruguay es bueno,
pudiendo mejorarse en zonas donde se carece de datos (Zona Este y
Noreste).

e Se deberia aumentar la resolucion del modelo digital de terreno a
aproximadamente 100-200m.

e La diferencia en Uruguay entre el Geoide y el cuasi-geoide es muy

pequefia, siendo como maximo de 1 cm.

Las recomendaciones planteadas son:

e “Seria necesario densificar la Red de datos gravimétricos, obteniendo
valores en los puntos intermedios de los poligonos.”

e “Aumentar la cantidad de puntos fijos con mediciones GPS”

¢ “Investigar mejoras en los datos y adecuar los programas, de forma de
visar para un futuro proximo, el calculo de un modelo centimétrico que

permita la sustitucion parcial de la nivelacion geométrica.”

(Servicio Geografico Militar)
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Recomendacion Oficial de SIRGAS — (pagina web SIRGAS)

‘La recomendacion oficial de SIRGAS acerca de las alturas fisicas es la
introduccién de alturas normales; sin embargo, dado que algunos paises quieren
adoptar alturas ortométricas, el nuevo sistema vertical de referencia para
SIRGAS se define en términos de cantidades de potencial (WO como nivel de
referencia 'y numeros o0 cotas geopotenciales como coordenadas
fundamentales). De acuerdo con esto, en la realizacion del sistema cada pais
podra introducir el tipo de alturas fisicas que prefiera, junto con la superficie de
referencia correspondiente: geoide para las alturas ortométricas o cuasigeoide

para las alturas normales” (SIRGAS)

5.2.2 Analisis de datos existentes para la zona de estudio

5.2.2.1 Nivelacién Geométrica

Tal como lo expresamos previamente para la zona de estudio se cuenta con
nivelacion geométrica realizada por la empresa O.S.E y complementada por los
actuales Ingenieros Agrimensores Antonio Villaluenga y Jaime Betancur en el

marco de su proyecto de grado.

Por O.S.E se tiene la nivelacién correspondiente a la zona central de Ciudad del
Plata. La nivelacion geométrica de Playa Pascual y Delta del Tigre es realizada
por Antonio Villaluenga y Jaime Betancur. En total se cuenta con 19 circuitos
cerrados de nivelacién con un total de 54 puntos de los cuales 2 son puntos fijos

del SGM. La nivelacion cubre un area aproximada de 1300 hectéareas.

Autores: Nestor Cuentas, Laura Yafiez Tutor: Jorge Faure 51



AQ AVLINOVA

Modelado del Cuasi-Geoide a partir de
nivelacion geométrica,gravimetria y posicionamiento satelital

o)

INSTITUTO DE AGRIMENSLRA

Imagen 13 — Zonas de nivelacién geométrica

Se realiza un control de los desniveles geométricos obtenidos para la zona. Los

puntos fijos utilizados son:

1.21.005
ID:  [1.21.005
WGS 84 $:34°44'13,952"5 | A:56°26" 36 .912"W
UTM X: 550935,716 ¥:6155957.91
COORDENADAS [ROU
FPLANAS X.441096,878 Y.6156602, 372
ROU GEOG_ | $:34°44'13.880"S | A-56°26" 35 380"W
ALTITUD MNivel medio del mar Z=1371 mts
Ext Tipo
SENALIZACION | bulén UBICACION KM 32 Ruta 1
Imagen 14 — Datos de la monografia del punto 1.21.005
1.21.003
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ID: [1.21.003

COORDENADAS ROU

WGES 84 $:34746'52,910"5 | A:66°21° 18, 860"W
UTM X: 558991 97 Y:6151012.91
PLANAS X:449214 870 Y:6117151.960
ROU GEOG. | ¢:34°44'52.840"5 [A:56°21" 17 340"W

ALTITUD

Nivel medio del mar

z=7,81 mts

SENALIZACION

Ext. Tipo
bulén

UBICACION

Barra 5. Lucia

Imagen 15 — Datos de la monografia del punto 1.21.003

Imagen 16 - llustracién de los circuitos de nivelacién — Plano completo en Anexo

Nivelacion Geométrica

Tramos AH (m) Tramos AH (m)
L1 1.21.005R - A -1.203 L37 AU - AV 1.384
L2 A-D -0.768| | L38 AV - AY -0.229
L3 D-J -3.614| | L39 AY - AZ 1.290
L4 J-K -3.558 L40 AZ - K -2.099
L5 A-B 2291 |L41 AV - AW -1.808
L6 B-C -1.749 L42 AW - AX 1.287
L7 C-N -1.022| | L43 AX - AY 0.280
L8 N-D -0.280 L44 AZ - BA -2.019
L9 J-M 3.005| |L45 BA-L 0.783
L10 M- N 0.867| | L46 1.21.005R - AM 0.448
L11 M- | 2.021 L47 AM - AL 0.276
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L12 [-H 0.045| | L48 AL - AK -1.258
L13 H-L -7.782| | L49 AK-AJ 0.280
L14 L-K -0.867| | L50 AJ - Al 1.388
L15 K-P -0.664| | L51 Al - AH 0.283
L16 P-J 4.238| | L52 AH - AG -0.588
L17 D-0O -6.029| | L53 AG - 1.21.005R -0.853
L18 O-E 4.462| | L54 AM - AE 0.000
L19 E-A 2.326| | L55 AE - AD -1.318
L20 O-P -1.811| | L56 AD - AG 1.699
L21 E-F -7.097| | L57 AE - AC -2.960
L22 F-G -0.477| | L58 AC-T 2.382
L23 G-0O 3.116| | L59 T-U -2.227
L24 P-Q -1.215| | L60 Uu-S 3.034
L25 Q-G -0.068| | L61 S-R -1.048
L26 1.21.003P - AN -4.102| | L62 R- AE 0.816
L27 AN - AO -1.676| | L63 AC -AB -4.422
L28 AO - AP 0412| | L64 AB - X -1.032
L29 AP - AQ -0.303| | L65 X-W 2.059
L30 AQ - AR 0.808| | L66 W-V 0.285
L31 AR - AS 2.491| | L67 V-U 3.282
L32 AS - AT -2.510| | L68 AB - -0.074
L33 AT - AP -0.472| | L69 AA-Z 0.316
L34 AT - AO -0.880| | L70 Z-Y 3.449
L35 AO - AN 1.683| [L71 Y -AD 2.344
L36 AN - AU 0.530 1.21.005R - 1.21.003P -5.900

Tabla 1 — Desniveles geométricos expresados en metros

Se analizan los cierres de nivelacion para determinar la precision de la misma.

CIRCUITO 1 CIRCUITO 2
LINEAS| DH (m) DISTANCIA (m) LINEAS| DH (m) DISTANCIA (m)
L5 2.291 1390 L3 -3.614 980
L6 -1.749 1265 L9 3.005 510
L7 -1.022 685 L10 0.867 960
L8 -0.280 240 L8 -0.280 240
-2 0.768 1630 CIERRE (mm) | PERIMETRO (m)
CIERRE (mm) | PERIMETRO (m) 22 2690
8 5210 ERROR/KM (mm)
ERROR/KM (mm) 8
2
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CIRCUITO 3 CIRCUITO 4
LINEAS| DH (m) DISTANCIA (m) LINEAS| DH (m) DISTANCIA (m)
L9 3.005 510 L4 -3.558 1100
L11 2.021 530 L15 -0.664 1010
L12 0.045 1285 L16 4,238 430
L13 -7.782 630 CIERRE (mm) | PERIMETRO (m)
L14 -0.867 895 16 2540
-L4 3.558 1100 ERROR/KM (mm)
CIERRE (mm) | PERIMETRO (m) 6
-20 4950
ERROR/KM (mm)
4
CIRCUITO 5 CIRCUITO 6
LINEAS| DH (m) DISTANCIA (m) LINEAS| DH (m) DISTANCIA (m)
L3 -3.614 990 L2 -0.768 1630
-L16 -4.238 430 L17 -6.029 790
-L20 1.811 950 L18 4.462 1540
-L17 6.029 790 L19 2.326 800
CIERRE (mm) | PERIMETRO (m) CIERRE (mm) | PERIMETRO (m)
-12 3160 -9 4760
ERROR/KM (mm) ERROR/KM (mm)
4 2
CIRCUITO 7 CIRCUITO 8
LINEAS| DH (m) DISTANCIA (m) LINEAS| DH (m) DISTANCIA (m)
L18 4.462 1540 L20 -1.811 950
L21 -7.097 675 L24 -1.215 550
L22 -0.477 1055 L25 -0.068 985
L23 3.116 435 L23 3.116 435
CIERRE (mm) | PERIMETRO (m) CIERRE (mm) | PERIMETRO (m)
4 3705 22 2920
ERROR/KM (mm) ERROR/KM (mm)
1 8
CIRCUITO 9 CIRCUITO 10
LINEAS DH (m) DISTANCIA (m) LINEAS DH (m) DISTANCIA (m)
L29 -0.303 1100 L28 0.412 760
L30 0.808 675 -L33 0.472 725
L31 2.491 630 L34 -0.880 900
L32 -2.510 965 CIERRE (mm) | PERIMETRO (m)
L33 -0.472 725 4 2385
CIERRE (mm) | PERIMETRO (m) ERROR/KM (mm)

Autores: Nestor Cuentas, Laura Yafiez

Tutor: Jorge Faure




y |
v

A0 AVLINDVA

= INGENIERIA

nivelacién geométrica,gravimetria y posicionamiento satelital

Modelado del Cuasi-Geoide a partir de

| 14 4095 2
ERROR/KM (mm)
3 CIRCUITO 12
LINEAS| DH (m) DISTANCIA (m)
CIRCUITO 11 L1 -1.203 2125
LINEAS| DH (m) DISTANCIA (m) -L19 -2.326 800
L27 -1.676 480 L21 -7.097 675
L35 1.683 480 L22 -0.477 1055
CIERRE (mm) | PERIMETRO (m) 125 0.068 985
7 960 -L.24 1.215 550
ERROR/KM (mm) -L15 0.664 1010
7 -L40 2.099 795
CIRCUITO 13 -L39 -1.290 800
LINEAS| DH (m) DISTANCIA (m) 138 0.229 590
L42 1.287 420 -L37 -1.384 340
L43 0.280 465 -L36 -0.530 690
-L38 0.229 590 -L26 4,102 710
L41 -1.808 270 DH PF 5.900 9455
CIERRE (mm) | PERIMETRO (m) CIERRE (mm) | PERIMETRO (m)
-12 1745 -30 11125
ERROR/KM (mm) ERROR/KM (mm)
7 3
CIRCUITO 14 CIRCUITO 15
LINEAS| DH (m) DISTANCIA (m) LINEAS| DH (m) DISTANCIA (m)
L45 0.783 260 L47 0.276 615
L14 -0.867 895 L48 -1.258 970
-L40 2.099 795 L49 0.280 485
L44 -2.019 535 L50 1.388 620
CIERRE (mm) | PERIMETRO (m) L51 0.283 485
-4 2485 L52 -0.588 620
ERROR/KM (mm) L53 -0.853 330
2 L46 0.448 65
CIERRE (mm) | PERIMETRO (m)
-24 4190
ERROR/KM (mm)
6
CIRCUITO 16 CIRCUITO 17
LINEAS| DH (m) DISTANCIA (m) LINEAS| DH (m) DISTANCIA (m)
L55 -1.318 640 L58 2.382 560
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L56 1.699 470 L59 -2.227 530
L53 -0.853 330 L60 3.034 930
L46 0.448 65 L61 -1.048 475
L54 0.000 490 L62 0.816 510
CIERRE (mm) | PERIMETRO (m) L57 -2.960 705
-24 1995 CIERRE (mm) | PERIMETRO (m)
ERROR/KM (mm) -3 3710
12 ERROR/KM (mm)
1
CIRCUITO 18 CIRCUITO 19
LINEAS| DH (m) DISTANCIA (m) LINEAS| DH (m) DISTANCIA (m)
L64 -1.032 465 L57 -2.960 705
L65 2.059 460 L63 -4.422 795
L66 0.285 535 L68 -0.074 515
L67 3.282 610 L69 0.316 420
-L59 2.227 530 L70 3.449 485
-L58 -2.382 555 L71 2.344 635
L63 -4.422 795 -L55 1.318 640
CIERRE (mm) | PERIMETRO (m) CIERRE (mm) | PERIMETRO (m)
17 3950 -29 4195
ERROR/KM (mm) ERROR/KM (mm)
4 7

Tabla 2 — Circuitos de nivelacion — cierres calculados segun desniveles medidos

Observando los errores por km obtenidos para los distintos circuitos podemos
apreciar que el error maximo por kilbmetro es de 12 mm, por lo cual se cuenta
con una nivelacion con precision topografica. Esto considerando la informacién
del IGN (Instituto Geografico Nacional de la Republica Argentina) donde se

establece la clasificacion de lineas de nivelacion segun el siguiente criterio:
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e Lineas de alta precision: la precision expresada en milimetros es igual a

la raiz cuadrada de la longitud kilométrica multiplicada por un factor igual

a 3.

e Lineas de precision: La precision expresada en milimetros es igual a la

raiz cuadrada de la longitud kilométrica multiplicada por un factor igual a

5.

e Lineas Topogréficas La precision expresada en milimetros es igual a la

raiz cuadrada de la longitud kilométrica multiplicada por un factor igual a

7.

5.2.2.2

Relevamiento GNSS

Se cuenta con el relevamiento GNSS de los puntos de la malla de nivelacion

realizado por los Ingenieros Agrimensores Antonio Villaluenga y Jaime Betancur

en el marco de su proyecto de grado. Los puntos se tomaron con un receptor

GPS (Leica GPS 1230).

Datos GPS

Punto

Latitud

Longitud

h (m)

34° 44' 49.13230" S

56° 25' 25.25927" W

27.690

34° 44' 18.65554" S

56° 24' 44.91015" W

29.990

34° 44' 53.28654" S

56° 24' 18.39771" W

28.217

34° 45' 20.55444" S

56° 24' 33.70883" W

26.912

34° 45'14.16798" S

56° 25' 33.60218" W

25.350

34° 45' 35.87396" S

56° 25' 30.41482" W

18.266

34° 45'55.20189" S

56° 24' 56.14628" W

17.779

34° 45' 34.51591" S

56° 23' 03.18963" W

28.344

34° 45'13.31296" S

56° 23' 41.04658" W

28.357

34° 45' 40.92580" S

56° 24' 03.58051" W

23.311

34° 46' 05.59926" S

56° 23' 32.71473" W

19.714

34° 45'54.87374" S

56° 22' 59.98775" W

20.550

| rix"e—-ITomMmm|O0|m|>

34° 45' 26.03695" S

56° 23' 54.72601" W

26.296
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N 34° 45'13.51215" S | 56° 24' 29.43115"W | 27.184
O 34° 45'44.28420" S | 56° 24' 45.23792" W | 20.888
P 34° 45'53.89919" S | 56° 24' 09.86394" W | 19.069
Q 34° 46' 09.08427" S | 56° 24' 21.27422" W | 17.844
R 34° 44'11.22267" S | 56° 27' 11.02087" W |28.610
S 34° 44' 02.14985" S | 56° 27' 26.14561" W | 29.670
T 34° 44' 32.83692" S | 56° 27' 27.92471"W | 28.860
U 34° 44' 26.76906" S | 56° 27' 47.32665" W | 26.650
V 34° 44" 45.92820" S | 56° 27' 53.09468" W | 23.370
w 34° 45'03.04528" S | 56° 27' 56.78449" W | 23.080
X 34° 45'05.42613" S | 56° 27' 38.95286" W | 21.020
Y 34° 44' 52.25451" S | 56° 26' 40.54820" W | 25.730
Z 34° 45' 07.30210" S | 56° 26'46.19472"W |22.270
AA 34° 45'00.87943" S |56° 27'00.72341"W |21.970
AB 34° 45'03.76742" S | 56° 27' 20.67624" W | 22.040
AC 34° 44 40.16500" S |56° 27'07.91704"W |26.480
AD 34° 44'32.47229" S | 56° 26' 33.82695" W | 28.080
AE 34° 44' 20.33069" S | 56° 26'54.17838"W |29.410
AG 34° 44'18.75280" S | 56° 26' 25.53516" W | 29.760
AH 34° 44' 29.23206" S | 56° 26' 04.79758" W | 30.330
Al 34° 44' 37.62927" S |56° 25'48.67313"W | 30.050
Al 34° 44'19.41588" S | 56° 25' 38.49475" W | 28.650
AK 34° 44' 08.71807" S |56° 25'52.40689" W |28.400
AL 34° 43'54.25856" S | 56° 26' 26.29443" W | 29.690
AM 34° 44'11.79462" S | 56° 26' 37.88610"W |29.400
AN 34° 46' 33.19806" S | 56° 21' 33.61978"W |18.800
AO 34° 46'17.81047" S | 56° 21' 30.72319"W |17.110
AP 34° 45'53.82151" S | 56° 21' 37.22691"W |17.540
AQ 34° 45'18.77642" S | 56° 21' 45.04258" W |17.220
AR 34° 45' 33.06930" S | 56° 22' 05.13981"W |18.030
AS 34° 45'41.61290" S | 56° 22' 27.74959" W | 20.530
AT 34° 46' 04.83158" S | 56° 22' 02.35208" W | 18.000
AU 34° 46' 33.60452" S | 56° 22' 00.67754" W |19.340
AV 34° 46' 32.60960" S | 56° 22' 13.96473" W |20.720
AW 34° 46' 23.97512" S | 56° 22'14.92731"W |18.990
AX 34° 46' 15.97273" S | 56° 22' 28.37470" W | 20.280
AY 34° 46' 29.25989" S | 56° 22' 36.90551"W | 20.530
AZ 34° 46'16.43246" S | 56° 23'04.31112"W |21.810
BA 34° 46'01.51921" S | 56° 22' 53.63065" W |19.810
1.21.003 P |34° 46'52.70844" S |56° 21'18.85543"W |22.926
1.21.005 R |34° 44' 13.74446" S | 56° 26' 36.90524" W | 28.963
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Tabla 3 — Datos GPS — Obtenidos de informe proyecto “Estudio y Refinamiento de
Modelos Geoidales” — Antonio Villaluenga y Jaime Betancur.

5.2.2.3 Relevamiento gravimétrico

Para poder trabajar con alturas fisicas se debe integrar al aspecto geométrico de
la nivelacion, el aspecto fisico. Para esto deben contemplarse los valores de
gravedad en los puntos de nivelacion. Como es de conocimiento publico en
general en la préactica no se toma la gravedad de cada punto a nivelar, se
interpolan datos existentes en el area y se trabaja con esos valores de gravedad.
Esto siempre depende de la zona donde estamos trabajando. En este caso al
estar trabajando en la zona de Ciudad del Plata donde se presentan alturas

bajas, es posible trabajar con los datos disponibles e interpolar los mismos.

Tal como se expresd anteriormente, en octubre del afio 2015 se realiza una
investigacién gravimétrica en el sector de la Fosa del Rio Santa Lucia para
estudiar la morfologia del basamento impermeable en el sector de la fosa
tectonica. Con este fin se proyectaron cuatro perfiles gravimétricos con 124
estaciones gravimétricas en la zona, con espaciamientos entre estaciones de
1000, 500 y 300 metros. Este trabajo permite que en la zona de estudio se cuente
con gran cantidad de datos gravimétricos. Ademas, este trabajo fue presentado
en el Congreso IPGH del 2015 por lo cual se tiene acceso a los datos para poder

trabajar con estos.
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PERFIL 4

Cludad do! PlataxQ

N

Imagen

17 — Perfiles gravimétricos — Obtenida de Informe “Proyecto investigacion Geofisica y

Mapeo Litolégico en la Fosa Santa Lucia, Uruguay™ Manuel Araneda C y Alvaro

Araneda A.

Los datos de gravedad fueron medidos mediante un gravimetro LaCoste y

Romberg. La precision de este instrumento es de la centésima de un miligal.

Perfil 1

Estacion

P1.1
P1.2
P1.3
P1.4
P1.5
P1.6
P1.48
P1.47
P1.46
P1.45

Este [m]

503876
506265
508672
511051
513449
513802
514258
515088
515848
516654

Norte [m]

6190675
6188814
6187007
6185199
6183386
6183115
6182820
6182201
6181621
6181008

Altura [m]

17
31
38
20
18
20
30
30
30
28

Gravedad
[mGal]

979647.32
979647.60
979651.07
979657.19
979659.21
979659.34
979658.48
979659.06
979659.95
979661.13

Profundidad

[m]
0
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P1.44 517466 6180393 24 979662.53 -71
P1.43 518042 6179643 30 979663.76 -14
P1.42 518834 6179237 40 979661.70 -50
P1.41 519714 6178693 44 979661.76 -43
P1.40 520570 6178045 41 979662.19 -100
P1.39 521367 6177445 40 979663.71 -93
P1.38 522153 6176851 39 979664.72 -100
P1.37 522949 6176251 31 979666.71 -128
P1.36 523750 6175645 30 979668.47 -107
P1.35 524553 6175038 40 979666.36 -142
P1.34 525340 6174442 35 979665.07 -271
P1.33 526007 6173722 40 979667.74 -171
P1.32 526616 6172900 41 979667.13 -221
P1.31 527269 6172166 50 979667.55 -171
P1.30 528187 6171818 50 979670.07 -114
P1.29 529138 6171516 39 979673.75 -107
P1.28 530108 6170837 42 979674.53 -100
P1.27 531620 6169698 40 979678.72 -28
P1.26 532118 6169317 45 979677.86 -50
P1.25 533165 6168423 41 979680.30 -43
P1.24 533638 6167576 34 979681.84 -85
P1.23 534133 6166693 29 979682.35 -140
P1.22 534918 6166192 37 979680.16 -128
P1.21 535869 6165765 30 979679.80 -192
P1.20 536768 6165357 40 979675.86 -235
P1.19 537609 6164684 34 979673.53 -356
P1.18 538226 6164157 29 979673.82 -392
P1.17 539080 6163578 39 979668.58 -484
P1.16 539993 6162987 29 979669.08 -534
P1.15 540852 6162438 32 979666.87 -577
P1.14 541683 6161911 22 979668.65 -584
P1.13 542478 6161405 21 979667.84 -606
P1.12 543343 6160855 30 979664.83 -634
P1.11 544216 6160289 16 979667.50 -641
P1.10 545047 6159755 13 979667.83 -641
P1.9 545857 6159243 9 979668.99 -620
P1.8 546734 6158679 5 979668.68 -655
P1.7 547582 6158139 17 979665.70 -655
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PR LAURELES 548522 6157614 16 979665.73 -648
P1.49 549243 6157057 16 979666.35 -613
P1.50 550102 6156514 15 979667.60 -556
P1.51 550935 6155982 15 979667.89 -541
P1.52 551788 6155434 13 979667.98 -541
P1.53 552866 6154748 11 979669.15 -513
P1.54 553439 6154323 10 979668.84 -520
P1.55 554240 6153683 10 979671.26 -420
P1.56 554997 6153081 9 979673.03 -349
P1.57 555766 6152465 7 979674.84 -306
P1.58 556627 6151935 3 979675.99 -278
P1.59 557602 6151632 1 979677.35 -221
P1.60 558501 6151600 1 979679.71 -114
P1.61 558947 6151164 2 979680.86 -64
P1.62 558969 6150465 0 979683.44 0

Perfil 2
Estacion Este [m] Norte [m] Altura [m] G[rr?]\gagl(]:ld Pmﬂf:gidad
P2.20 537829 6155385 16 979676.29 -620
P2.19 538185 6155853 21 979674.00 -620
pP2.18 538781 6156657 19 979674.10 -620
pP2.17 539390 6157475 16 979675.25 -620
P2.16 540212 6157645 12 979676.97 -620
pP2.15 540436 6158094 9 979677.53 -620
pP2.14 540800 6159002 14 979678.47 -620
pP2.13 541506 6159705 20 979673.41 -620
pP2.12 541983 6160531 31 979667.51 -620
pP2.1 542487 6161412 20 979668.15 -606
pP2.2 542959 6162279 10 979669.16 -712
P2.3 543438 6163082 10 979669.26 -763
P2.4 543524 6164024 20 979668.52 -776
P2.5 543638 6164996 21 979672.28 -704
P2.6 543759 6165996 20 979679.60 -522
P2.7 543862 6166943 20 979682.00 -496
pP2.8 543919 6167452 20 979683.03 -500
P2.9 543965 6167840 13 979685.40 -499
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P2.10 544071 6168786 9 979686.12 -505
pP2.11 544122 6169185 6 979686.99 -496

Perfil 3

Estacién Este [m] Norte [m] Altura [m] G[rr?]\ggl?d Pmﬂfggidad
P3.16 549785 6154390 0 979676.28 -543
P3.15 549851 6154563 4 979673.81 -577
P3.14 550051 6154966 11 979672.80 -515
P3.13 550271 6155395 12 979670.61 -531
P3.1 550493 6155823 15 979668.69 -531
P3.2 550771 6156079 15 979667.58 -543
P3.3 551082 6156345 15 979667.19 -531
P3.4 551325 6156802 15 979665.84 -543
P3.5 551562 6157236 16 979664.85 -531
P3.6 551804 6157670 16 979663.30 -548
P3.7 551999 6158041 16 979662.68 -548
P3.8 552223 6158469 16 979661.58 -548
P3.9 552439 6158875 11 979660.64 -588
P3.10 552687 6159323 4 979662.47 -537
P3.11 552900 6159714 4 979661.28 -548
pP3.12 552956 6159814 4 979661.20 -543

Perfil 4

Estacién Este [m] Norte [m] Altura [m] G[rr?]\ggl?d Pmﬂfr?gidad
P4.13 555319 6152276 3 979676.28 -297
P4.11 555363 6152631 8 979674.93 -307
P4.10 555388 6152797 9 979673.88 -328
P4.9 555715 6152924 10 979672.35 -386
P4.8 556243 6153130 10 979670.84 -455
P4.7 556495 6153396 10 979669.21 -524
P4.6 557052 6153179 10 979670.08 -524
P4.5 557586 6153083 6 979672.02 -524
P4.4 558004 6153441 4 979670.64 -594
P4.3 558328 6153880 4 979669.42 -643
P4.2 558674 6154267 4 979669.09 -663
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P4.1 559078 6154504 4 979668.77 -700

Tabla 4 — Datos de estaciones gravimétricas (Nombre Estacion, ubicacion UTM, altura
real, gravedad y profundidad) - Obtenida de Informe “Proyecto investigacion Geofisica
y Mapeo Litolégico en la Fosa Santa Lucia, Uruguay” - Manuel Araneda C y Alvaro
Araneda A.

5.3 Tareas de campo

Como se especificd en los objetivos, ademas de calcular las alturas ortométricas
y nhormales para los puntos de la malla de nivelacion existente, se aprovecharan
estos datos para crear un modelo local que permita obtener alturas fisicas
(ortométricas y normales). EI modelo se calcula en base a la nivelacion ya
existente, pero para la validacién del mismo se decide tomar puntos testigos
externos a los utilizados previamente. Para esto se realiza el relevamiento de un
perfil de 19 puntos en la zona. Se realiza la nivelacion geométrica del perfil,
relevamiento GNSS de los puntos y relevamiento gravimétrico. Si bien se cuenta
con suficientes datos gravimétricos en la zona, se considera importante la
utilizacion de datos propios, para verificar la veracidad de los existentes y para

gue los puntos del perfil sean testigos externos reales.

El perfil de puntos se traza sobre la ruta 1 ya que esta zona se encuentra
comprendida en la zona que abarca la malla de nivelacion existente. De esta

forma se puede aplicar sobre este perfil el modelo para su validacion.
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Imagen 18 — Punto del perfil de validacién
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5.3.1 Nivelacion geométrica

Imagen 19 — Trabajo de Campo — Nivelacion del perfil de validacion

Se realiza una nivelacibn geométrica de ida y vuelta simulada que incluye 19
puntos espaciados cada 80m y materializados con varillas de hierro de 8 mm de
diametro y 0.5m de largo. Se presta especial atencién a la materializacién de los
mismos ya que los puntos deberan ser utilizados posteriormente para el

relevamiento gravimétrico. Los mismos fueron balizados y debidamente
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marcados con aerosol para su facil localizacion. Se comienza con el perfil en el
punto 1.21.003 punto fijo del SGM ubicado sobre el antiguo puente del rio Santa

Lucia avanzando hacia el noroeste-oeste sobre la ruta 1 vieja.

Imagen 20 — Materializacion y marcado de los puntos

La nivelacion se lleva a cabo con cuatro operadores, dos de ellos llevando las

miras, uno en el nivel y el otro registrando las medidas en la planilla de campo.

Materiales utilizados:

e Dos miras centimetradas
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e Nivel optico PENTAX AL-M4c

e Tripode

e Clavos de techo

e Varillas de hierro de 8mm de diametro
e Aerosol

¢ Planillas de nivelacion

¢ Niveletas

e Maceta

Previo a realizar la nivelacion se estipuld cual seria el error aceptable para la

misma. Para esto se realiza el siguiente pre-analisis:

80m

Imagen 21 — Esquema de nivelacion

Ap=1,—1p

Para una distancia: d = 40m entre nivel y mira puede estimarse 1mm (aumento

28X nivel) en la regla por lo cual consideramos o; = 1 mm error de lectura.

Se realizara nivelacion de ida y vuelta simulada por lo cual:
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INSTE

Ap, +A
AH= hl 2 h2

Siendo:

O'Ah1=\/i><0'l=\/§

O'Ahzz\/EXO'lz\/E

1
2 __ .2 2.2 _
Ohy, —40Ah1 +40Ah2 1 mm

Se establece como tolerancia:
T =30 =3mm

Se aceptaran aquellos desniveles donde la diferencia entre los distintos planos

colimadores no supera 3mm.

Las tareas de nivelacion se desarrollaron en un mismo dia, con una duracién de

2 horas.
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Imagen 22 — Nivelacion del perfil de validacion

X
( ﬁA)‘
N
o
LT D AGRISENSURA

INST

Planilla de Nivelacion
Primer plano colimador Segundo plano colimador

Puntos | L Atrds | L Adelante | AH1 L Atras | L Adelante | AH2 | AH1 - AH2
SGM 1.798 1.729

1 0.643 1.511| 0.287 0.625 1.441| 0.288 -0.001
2 0.394 2.441| -1.798 0.312 2.423 | -1.798 0.000
3 1.562 1.522| -1.128 1.534 1.443| -1.131 0.003
4 1.440 1.481| 0.081 1.392 1.456| 0.078 0.003
5 1.179 1.512| -0.072 1.160 1.467| -0.075 0.003
6 1.020 1.331] -0.152 0.961 1.312] -0.152 0.000
7 0.939 0.941| 0.079 0.883 0.879| 0.082 -0.003
8 1.374 1.809| -0.87 1.315 1.754| -0.871 0.001
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9 0.589 1.771| -0.397 0.548 1.709| -0.394 -0.003
10 1.335 1.420| -0.831 1.368 1.378| -0.83 -0.001
11 1.418 1.368| -0.033 1.349 1.399| -0.031 -0.002
12 1.492 1.349| 0.069 1.449 1.281| 0.068 0.001
13 0.921 0.849| 0.643 0.943 0.804 | 0.645 -0.002
14 1.601 1.282| -0.361 1.586 1.307| -0.364 0.003
15 1.330 1.142| 0.459 1.349 1.128| 0.458 0.001
16 1.962 1.351| -0.021 1.977 1.368| -0.019 -0.002
17 1.141 1.519| 0.443 1.129 1.532| 0.445 -0.002
18 1.478| -0.337 1.463| -0.334 -0.003

Arrastrando la cota del punto 1.21.003 fijo del SGM (Cota:

las cotas oficiales para todos los puntos del perfil.

Tabla 5 — Planilla de nivelacion del perfil

Puntos Cotas oficiales (m)
SGM 1.21.003 7.810
1 8.098
2 6.300
3 5.170
4 5.250
5 5.176
6 5.024
7 5.105
8 4.234
9 3.839
10 3.008
11 2.976
12 3.045
13 3.689
14 3.326
15 3.785
16 3.765
17 4.209
18 3.873

7.81m) se obtienen

Tabla 6 — Cotas oficiales para los puntos del perfil
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La siguiente tarea fue relevar los puntos materializados anteriormente por la

nivelacion geométrica, mediante técnicas GNSS.

Para esto se utilizé un equipo GPS Leica GS08 proporcionado por el Instituto

de Agrimensura. El método de relevamiento elegido fue el diferencial RTK

convencional por radio enlace. El motivo de esta eleccion radica en que los

puntos de la malla de nivelacion existente fueron relevados con esta misma

técnica y ademas por la distancia de los puntos a la base era posible utilizar el

radio enlace. Se estableci6 una base cercana al punto medio del perfil.

F')ﬂr?t% Latitud ¢ Longitud A AIEY (er::';’SO'da'
SGM 34° 46'52.72326" S |56° 21' 18.82219" W 22.926
1 34° 46'50.03934" S |56° 21' 19.11227" W 23.200
2 34° 46' 47.70481" S | 56° 21' 20.44772" W 21.462
3 34° 46' 45.57592" S | 56° 21' 22.34170" W 20.260
4 34° 46' 43.43917"S | 56° 21' 24.48076" W 20.337
5 34° 46' 41.37721'S | 56° 21' 26.40068" W 20.293
6 34° 46' 30.26960" S | 56° 21' 28.36209" W 20.108
7 34° 46' 36.98318" S | 56° 21' 30.41889" W 20.178
8 34° 46' 34.87516" S | 56° 21' 32.12923" W 19.369
9 34° 46' 33.33409" S | 56° 21' 34.61998" W 18.945
10 34° 46' 33.06057" S | 56° 21' 37.82773" W 18.030
11 34° 46' 32.89873" S | 56° 21' 40.74460" W 18.062
12 34° 46' 32.64210" S | 56° 21' 44.09368" W 18.166
13 34° 46' 32.76370" S | 56° 21' 47.81948" W 18.776
14 34° 46' 32.34387" S | 56° 21' 50.97730" W 18.451
15 34° 46' 32.32815" S | 56° 21' 54.19815" W 18.882
16 34° 46' 32.37950" S | 56° 21' 57.52345" W 18.858
17 34° 46' 32.34124" S | 56° 22' 00.73873" W 10.333
18 34° 46' 32.39636" S | 56° 22' 03.90431" W 18.991

Tabla 7 — Datos GNSS perfil
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Imagen 23 — Base para levantamiento GNSS

De esta forma se obtiene latitud, longitud y altura elipsoidal de cada punto. La
altura elipsoidal es fundamental para poder calcular las alturas fisicas para
cada punto y la posicion permitira poder validar con estos puntos el modelo
generado. A los efectos de compatibilizar los datos obtenidos con los existentes
en la zona se asigna al primer punto del perfil 1.21.003 la altura elipsoidal

obtenida segun los datos existentes.
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5.3.3 Relevamiento gravimétrico

Como se explicé previamente, en las tareas de campo se busca obtener datos
propios para tener puntos testigos para validar el modelo de alturas que sera

generado a partir de los datos existentes para la zona.

Los valores de gravedad de los puntos del perfil también fue necesario
relevarlos. Como en el Instituto de Agrimensura no se cuenta con un
gravimetro para realizar un levantamiento gravimétrico, se gestiona la solicitud
del equipo ante ANCAP que cuenta con gravimetro propio. El contacto con
ANCAP se realiza a través del Ingeniero Eléctrico Pablo Rodriguez. El mismo
indicé que ANCAP podria estar interesado en realizar una prospeccion en la
zona de estudio por lo cual nos proporcioné los pasos a seguir para dicha

solicitud.

El primer paso es realizar una solicitud formal mediante una carta elevada por
la direccion del instituto. Los destinatarios de la misma serian los jefes del area
de exploracion y producciéon de ANCAP Ingeniero Pablo Gristo y Doctor en
geologia Héctor de Santa Ana. Se eleva a la direccion del Instituto una carta
donde constaba el trabajo a realizarse y donde se solicitaba a ANCAP el
préstamo del instrumento con su operador. Esta carta fue avalada por la

directora y enviada.
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Montevideo, 10 de octubre de 2017
Sr. Gerente del Area Exploracion y produccion

ANCAP

Por la presente nos dirigimos a Ud. para solicitar su apovo para un
provecto de grado de Agrimensura en desarrollo que se lieva a cabo en el
Instituto de Agrimensura de la Facultad de Ingenicria-UDELAR. El provecto
que estdn realizando los Bach. Laura Yanez y Néstor Cuentas consiste ¢n la
formulacién de un modelo cuasigeoidal para la zona de Ciudad del Plata, Delta
del Tigre y Playa Pascual. Para csto es necesario el calculo de nimeros
geopotenciales para lo cual se combinaran datos gravimeélricos con una
nivelacion geométrica.

Dado que en nucstro Tnstituto no contamos con gravimetro propio es que
solicitamos su colaboracion para realizar las mediciones neccsarias con el
préstamo de vuestro gravimetro,
Desde ya agradecemos su colaboracion, saluda a Ud. atte.
[
— i
——
MSc. Ing. Agrim. Rosario Casanova

Directora
Instituto de Agrimensura

Imagen 24 — Carta enviada a ANCAP para solicitud de gravimetro

Luego de recibir la notificacion por parte del Ing. Pablo Rodriguez de la
confirmacion de ANCAP, se comienza con la coordinacién de las actividades

para la prospeccion gravimétrica.

Se utiliza un gravimetro CG-5 Autograv Scintrex, este es un instrumento de
medicion de gravedad automatizado basado en un microprocesador que tiene
rango de medicién de mas de 8000 mGals sin reiniciar y una resolucion en la
lectura de 0.001 mGal. Esto permite que Autograv se use para investigaciones
de campo detalladas y estudios regionales o geodésicos a gran escala. Este

instrumento es un gravimetro diferencial.
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Imagen 25 — Gravimetro CG-5 Autograv Scintrex

Previamente a realizar las mediciones en campo se requiere contar con puntos
fijos de referencia gravimétrica para referir los datos obtenidos. Los puntos

gravimétricos del SGM que se encontraban cercanos a la zona de estudio son:

e Fortaleza de Montevideo
e Servicio Geogréfico Militar en 8 de octubre.

e Escuela Militar de Toledo Canelones

El punto gravimétrico de la Escuela Militar de Toledo es un punto de alta
precision. Este punto se midi6 con un gravimetro de caida libre (gravimetro
absoluto), se hicieron varias lecturas y se tomé la media de estos valores siendo
la desviacion estandar de 0.007 mGal mientras que para la mayoria de las

estaciones del SGM la desviacion es de entre 0.050 y 0.100 mGal. Esto se
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obtiene de la publicacion del “Ajuste de la Red Gravimétrica Nacional de

Uruguay”.

Para solicitar la monografia de estos puntos y el acceso a los mismos se contacta
a José Maria Pampillon (Jefe de la Divisibn de Geodesia y Topografia). No
logramos obtener autorizacion para el acceso a la Escuela Militar, punto de
interés por ser un punto de alta precision. Por lo cual se decide tomar como
referencia los puntos ubicados en la fortaleza de Montevideo y en el Servicio
Geogréfico Militar. Se consideran ambos puntos para un mejor control de la
medicion. En esta etapa se logra detectar un error en los valores de gravedad
que indicaban las monografias, tal error se detecta al realizar la comparacién de
la monografia del punto SGM con la previamente utilizada en julio 2017 para una
practica en la asignatura Geofisica. Al constatar la diferencia entre las
monografias que referian al mismo punto se informa a José Maria Pampillon, de
esta forma comienzan una revisiéon de toda la base de datos y nos informa que
a comienzos del afio 2017 actualizaron el formato de las monografias y esto
gener6 que la monografia del punto ubicado en el SGM tuviera el valor de un
punto cercano, por ese mismo medio nos confirmé el valor real del punto SGM

979737.006 mGal.

Una vez recabadas las monografias, se coordina la salida a campo con el Ing.
Pablo Rodriguez. El procedimiento utilizado coincide con el descripto en el marco
tedrico. Los puntos del perfil ya se encontraban materializados por lo cual se

mide la gravedad en cada uno de estos.
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Imagen 26 — Medicién con gravimetro

En cada punto se estaciona el gravimetro mediante los calantes del tripode de
apoyo, se mide la altura del instrumento (hasta la base del gravimetro, luego a
esta medida se le suma la altura a la que se encuentra el sensor de medicién en
el equipo) y se comienza la medicibn dejando el equipo durante
aproximadamente 3 minutos en cada punto, el equipo brinda una lectura cada
45 segundos, esa lectura es un promedio de las medidas tomadas durante ese
lapso de tiempo. En el caso de los puntos gravimétricos conocidos se toma una

serie de 5 lecturas y en los puntos del perfil se toman 3 lecturas.
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Se comienza el relevamiento por el punto gravimétrico ubicado en el edificio del
SGM. Luego se releva el punto ubicado en la fortaleza de Montevideo y

posteriormente se viaja a Ciudad del Plata para las mediciones en el perfil.

Imagen 27 — Punto gravimétrico Servicio Geografico Militar 8 de octubre
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Imagen 28 — Punto gravimétrico Fortaleza de Montevideo

El punto fijo del SGM 1.21.003 es donde se comenzo la medicion, este punto se
encuentra sobre el puente en un lugar inaccesible para estacionar el gravimetro
por lo cual se tomo la medida en un punto muy cercano y se tomo la altura desde

la base del gravimetro al punto SGM.
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Imagen 29 — Medicion en Punto SGM 1.21.003

Posteriormente se tomaron el resto de los 18 puntos del perfil los cuales se
localizaron rapidamente y en buen estado por la materializacién que se realiz

de los mismos durante la nivelacibn geométrica.

Una vez finalizado el relevamiento del perfil se realizé la medicion de 7 puntos
mas en la zona a solicitud de ANCAP. Estos puntos también fueron relevados

por GNSS.

Regresando a Montevideo se vuelven a relevar los puntos gravimétricos del
edificio del SGM vy de la fortaleza de Montevideo. Estos fueron los puntos de
control, para realizar el calculo de la deriva se utiliza el punto del SGM, esto se

debe a que no fue posible medir en el punto exacto de la Fortaleza de Montevideo
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la variacion es minima). Al volver a Montevideo, se decide realizar la medicion
gravimétrica de un punto en la Facultad de Ingenieria para que pueda ser
utilizado en trabajos posteriores. Este punto se encuentra en el Estacionamiento
del Cuerpo Sur, materializado por un bulén de hierro.

2 : 3
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA ( »‘#B) g (* '.15)
A Sk S\

F INGENIERIA FACULTAD DE INGENIERIA e s
INSTITUTO DE AGRIMENSURA

avEInove

Monografia de Punto Gravimétrico

| FIN.G. Agrimensura |

Fecha :[14/11/2017]
Zona : [Parque Rodo|
Departamento :[Hontevies]
Coordenadas Geodésicas
L :[56° 09'58.67" W |

edad : [979737.537] mGal |

Ubicacién General : Facultad de Ingenieria

Ubicacién Particular : Ala Sur de |a Facultad de Ing.

Fotografias del Punto

Imagen 30 — Monografia del punto gravimétrico FING — Completo en Anexo

Luego del trabajo de campo se procesan las mediciones. Se realizan las
correcciones a los valores de gravedad observada y se refieren las mediciones
al valor del punto gravimétrico del SGM. EIl equipo ya realiza correcciones
automaticamente: por marea luni-solar, por inclinacion del equipo y filtro sismico
(filtra el ruido de pequefios sismos y por ejemplo minimiza el ruido cuando se
mide cerca de la carretera). Para esto se configura el equipo para que lo haga

de forma automatica.
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. . h Base Lectura
Estacion Observaciones Grav Bruta (mGal)
(cm)

1000 SGM Geodesia 16.5 5312.270
1001 Fortaleza 16.3 5308.168
1002 Prox 1.21.003 SGM 16.5 5307.020
1003 1 17.0 5307.019
1004 2 9.7 5307.482
1005 3 14.5 5307.836
1006 4 13.5 5307.689
1007 5 12.3 5307.446
1008 6 15.0 5307.280
1009 7 16.4 5307.020
1010 8 16.0 5306.960
1011 9 12.0 5306.850
1012 10 13.3 5306.840
1013 11 16.4 5306.520
1014 12 15.0 5306.108
1015 13 13.5 5305.650
1016 14 13.0 5305.420
1017 15 12.0 5305.060
1018 16 17.0 5304.780
1019 17 17.0 5304.490
1020 18 15.0 5304.540
1035 Fortaleza 15.7 5307.537
1036 SGM Geodesia 16.0 5311.645
1037 FING 17.0 5312.136

)

INSTITUT

Tabla 8 — Libreta de campo con datos crudos de relevamiento gravimétrico

Estacion hGBr 23e Lg;:ltjl:;a h—(?%se h_S(;r;sor (grﬁggf) G (mGal)
SGM Geodesia 16.5|5312.270| 0.165 0.254 |5312.264|979737.006
Fortaleza 16.3| 5308.168| 0.163 0.252 |5308.177|979732.862
Préx 1.21.003 SGM 16.5| 5307.020| 0.671 0.760 |5307.018|979731.761
1 17.0| 5307.019| 0.170 0.259 |5307.009|979731.751

2 9.7|5307.482| 0.097 0.186 |5307.473|979732.215

3 14.5| 5307.836| 0.145 0.234 |5307.828 |979732.571

4 13.5] 5307.689| 0.135 0.224 |5307.676|979732.418
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5 12.3|5307.446| 0.123 0.212 |5307.435|979732.177

6 15.0| 5307.280| 0.150 0.239 |5307.271|979732.013

7 16.4| 5307.020| 0.164 0.253 |5307.014 | 979731.756

8 16.0| 5306.960| 0.160 0.249 |5306.946|979731.688

9 12.0] 5306.850| 0.120 0.209 [5306.839|979731.582
10 13.3|5306.840| 0.133 0.222 |5306.827|979731.569
11 16.4| 5306.520| 0.164 0.253 |5306.518 | 979731.260
12 15.0] 5306.108| 0.150 0.239 [5306.096 | 979730.839
13 13.5|5305.650| 0.135 0.224 |5305.785|979730.527
14 13.0] 5305.420| 0.130 0.219 [5305.407|979730.149
15 12.0| 5305.060| 0.120 0.209 | 5305.057|979729.800
16 17.0{ 5304.780| 0.170 0.259 [5304.769|979729.512
17 17.0|/5304.490| 0.170 0.259 |5304.486|979729.229
18 15.0| 5304.540| 0.150 0.239 | 5304.553|979729.295
Fortaleza 15.7|5307.537| 0.157 0.246 | 5307.525|979732.268
SGM Geodesia 16.0| 5311.645| 0.160 0.249 |5311.637|979736.379
FING 17.0] 5312.136| 0.170 0.259 [5312.120]979736.863

Tabla 9 — Datos gravimétricos del perfil

Estacion G (mGal) Hora DE(SJSI;A = R(?r'lségrll)ﬂ G—?n?ggglda
SGM Geodesia | 979737.006 | 8:35:06 |43021.357 | 0.000 | 979737.006
Fortaleza 979732.862 | 9:38:26 | 43021.401 | 0.069 | 979732.862
Préx 1.21.003 SGM | 979731.761 | 10:47:57 | 43021.449 0.144 979731.905
1 979731.751| 10:56:35 | 43021.455 0.154 979731.905

2 979732.215| 11.05:21 | 43021.461 0.163 979732.378

3 979732.571| 11:12:18 | 43021.466 0.171 979732.742

4 979732.418| 11:19:33 | 43021.471 0.179 979732.597

5 979732.177| 11.27:27 | 43021.477 0.187 979732.365

6 979732.013| 11:33:19 | 43021.481 0.194 979732.207

7 979731.756 | 11:40:35 | 43021.486 0.202 979731.958

8 979731.688| 11:48:09 | 43021.491 0.210 979731.898

9 979731.582 | 11:53:40 | 43021.495 0.216 979731.798

10 979731.569 | 12:00:39 | 43021.500 | 0.223 | 979731.792

11 979731.260| 12:06:53 | 43021.504 | 0.230 | 979731.491

12 979730.839| 12:13:29 | 43021.509 0.237 979731.076

13 979730.527| 12:21:08 | 43021.514 0.246 979730.773

14 979730.149| 12:30:47 | 43021.521 0.256 979730.405

15 979729.800| 12:36:23 | 43021.524 | 0.262 | 979730.062
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16 979729.512 | 12:42:35 | 43021.529 | 0.269 | 979729.781

17 979729.229 | 12:48:36 | 43021.533 | 0.276 | 979729.504

18 979729.295 | 12:56:40 | 43021.538 | 0.284 | 979729.580
Fortaleza 979732.268 | 17:21:08 | 43021.722 | 0.572 | 979732.862
SGM Geodesia | 979736.379 | 18:11:56 | 43021.757 | 0.627 | 979737.006
FING 979736.863 | 18:54:54 | 43021.787 | 0.674 | 979737.537

Tabla 10 — Calculo de la Deriva Instrumental y valores finales de gravedad

Para determinar la altura del sensor se suma una constante del equipo (0.089m)
a la altura medida desde el punto a la base del gravimetro. Los valores de
gravedad se refieren al punto gravimétrico del SGM por lo especificado
previamente. La deriva instrumental se corrige tomando un punto de control y

realizando lectura del mismo al comenzar y finalizar la tarea de campo. La deriva

instrumental para una lectura se calcula segun la siguiente ecuacion:

d = (Gobs Pc1—9obs pc 2)*(tiect—tpc 1) (5_1)

(tpc2—tpc1)

Siendo:

Jobs pc 1- 1a gravedad observada en el punto de control la primera vez

Jobs pc 2- 1a gravedad observada en el punto de control la segunda vez

tiece: tiempo de la lectura

tpc 1: tiempo de lectura del punto de control por primera vez

tpc »: tiempo de lectura del punto de control por segunda vez
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Se tiene la hora de cada lectura y se calcula el DEC.TIME (dias), el DEC.TIME
es una medida de tiempo transcurrido, es la cantidad de dias desde el 1/1/1900,

por ejemplo: el dia 43021 fue el 14/11/2017 a las Ohs.

Como se explicéd previamente en la zona de Ciudad del Plata se cuenta con gran
cantidad de datos gravimétricos por la investigacion gravimétrica realizada en el
sector de la Fosa del Rio Santa Lucia. Con estos datos a través de una
interpolacién se obtienen los valores de gravedad de los puntos de la malla de

nivelacion base sobre la cual se calcularan los modelos de altura.

Al tener datos propios medidos en la zona se decide verificar los datos de
gravedad existente, de esta forma a través del software de interpolacién
PREDGRAYV se obtienen los valores de gravedad para los puntos del perfil a
partir de los datos de gravedad existentes en la zona. Este andlisis permite
detectar una diferencia de 52mGal en todos los valores de gravedad para los

puntos del perfil.

El software PREDGRAV fue creado por Hermann Drewes, este programa
permite la interpolacion de valores de gravedad segun puntos de coordenada,
altura y gravedad conocidas hasta puntos de coordenada y altura conocidas, con

el método de prediccién por minimos cuadrados.

Para poder obtener la gravedad de los puntos de interés en funcién de puntos
con gravedad conocida, se deben ingresar dos archivos en formato .in, uno de
ellos con los datos de los puntos con gravedad conocida y el otro con los datos
de los puntos de interés. Como resultado el software brinda un archivo de salida

.out con los valores de gravedad interpolados para los puntos solicitados. El
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formato de los archivos de entrada debe seguirse con rigurosidad para que los
datos sean procesados correctamente, en el caso de la posicion del punto para
latitud y longitud es necesario ingresar estos angulos en grados sexadecimales.
Este software es recomendado por la comunidad geodésica, recomendado por
SIRGAS, ha sido utilizado en trabajos como: “la compensacién del marco de

referencia altimétrico de argentina”.

Estacion G—gﬁggg'da G_Interpolada (mGal) Dl(frirgggla
Prox 1.21.003 SGM 979731.905 979680.00 -51.91
1 979731.905 979679.70 -52.20
2 979732.378 979680.00 -52.38
3 979732.742 979679.90 -52.84
4 979732.597 979679.70 -52.90
5 979732.365 979679.50 -52.86
6 979732.207 979679.30 -52.91
7 979731.958 979679.10 -52.86
8 979731.898 979679.00 -52.90
9 979731.798 979679.00 -52.80
10 979731.792 979679.20 -52.59
11 979731.491 979679.00 -52.49
12 979731.076 979678.70 -52.38
13 979730.773 979678.30 -52.47
14 979730.405 979678.10 -52.31
15 979730.062 979677.80 -52.26
16 979729.781 979677.60 -52.18
17 979729.504 979677.30 -52.20
18 979729.580 979677.20 -52.38
Promedio -52.52

Tabla 11 — Diferencia entre gravedad medida y gravedad interpoladas para puntos del
perfil.

En esta tabla se puede ver el sesgo que existe entre los valores medidos de
gravedad y los valores interpolados a partir de los datos existentes para los

puntos del perfil. Si bien existe una diferencia en los valores de 52mGal no es
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posible concluir que existe un sesgo, sin antes realizar un analisis mas profundo.
Para esto se solicita la ayuda del Ing. Pablo Rodriguez especialista en
mediciones gravimétricas. El mismo expresa que 52mGal es una gran diferencia

por lo cual es necesario analizar los valores.

En primer lugar, se analiza el informe presentado en el congreso IPGH donde se
presenta la prospeccion gravimétrica realizada en la fosa del Santa Lucia. En
este informe podemos ver que el valor de la anomalia de Bouguer minima para
el perfil 4 es cercano a -45mGal, sin embargo, el Ingeniero nos informa que el
valor de Anomalia de Bouguer mas negativo de la Cuenca de Santa Lucia se
midié cercano a la localidad de Sauce y fue de unos -11mGal y en Uruguay

entero el valor fue de -27mGal, esto indica que algo no coincide.

Bouguer
-35
T
8 -40 ~TON
-45
555000 556000 557000 558000 559000
metros

Imagen 31 — Grafica de informe IPGH para perfil 4

Ademas, observando el video de la presentacion del trabajo en el congreso IPGH
2015, vemos que al final del video Norbertino Suarez hace una pregunta sobre

como fue el referenciado de los datos y el Ing. De los Santos (presentador)
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expresa que siempre se comenzaban y terminaban las medidas en una estacion
en el kilbmetro 34 (empalme de R1 con R1 vieja) y que el dltimo dia ataron esa
estacion con la de la Fortaleza del Cerro. Se considera que el error pueda estar
en referenciar esa estacion base. Otro dato no menor es que la estacion de
referencia elegida no es la mas precisa. Sin embargo, al no contarse con los
datos brutos del informe no se puede concluir nada con esto. Por otro lado, en
las mediciones realizadas con el equipo de ANCAP se tiene un doble control ya
gue se midieron dos estaciones gravimeétricas (Fortaleza y SGM) y la diferencia

medida que se obtuvo entre estos puntos es correcta.

Continuando con la investigacion, se elabora un mapa donde figuran puntos de
la Bureau Gravimétrico Internacional (repositorio de datos de gravedad) y los

puntos de los perfiles del trabajo existente en la zona.
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Imagen 32 — Datos de la BGl y datos del Informe gravimétrico para la zona

Aqui se refleja una diferencia de unos 50mGal entre los valores de la BGl y los

valores de gravedad medidos en los perfiles.
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Imagen 33 — Mapa con datos gravimétricos ANCAP, SGM, FING

Ademas, se logré obtener los datos de gravedad de la linea Montevideo-Rosario
del SGM publicados en 1970. A los datos de la publicacion hay que restarle
15mGal que es lo que se corrigio el potencial gravimétrico de referencia
Potsdam, ya que en 1984 se adopté un nuevo valor para el Datum
(G=9797325.5 ums~2), al tomarse en cuenta el valor corregido en unos 150

ums~2 de Potsdam.

Se puede ver que los valores medidos coinciden con los del SGM corregidos y
los de BGI por lo cual se decide sumar a los datos existentes para la zona el
sesgo determinado de 52mGal, lo mejor en este caso seria localizar el punto
base utilizado para el trabajo de prospeccién gravimétrica y referenciarlo

nuevamente al punto gravimétrico de la Fortaleza, pero no se logra conseguir los
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datos crudos del trabajo realizado. A los efectos del presente trabajo y habiendo
analizado datos existentes por varias fuentes para la zona es valido sumar a los
datos proporcionados por el trabajo de prospeccion 52mGal ya que asumimos
gue es un error sistematico que se presenta en todas las medidas. Para los fines
de este trabajo 52mGal en todos los valores no implica una variacion que pueda
afectar los célculos de forma significativa pero igualmente se decide hacer el

estudio y corregir los valores.

De esta forma se corrigen los valores de gravedad existentes en la zona.

Gravedad
Puntos Latitud Longitud (mGal)
G1 -34.42539162| -56.957817 979699.32
G10 -34.51244338| -56.818563 979713.13
G100 -34.77018164| -56.395465 979728.28
G101 -34.76697811| -56.395007 979726.93
G102 -34.76547989 | -56.394745 979725.88
G103 -34.76431688| -56.391180 979724.35
G104 -34.76243033| -56.385425 979722.84
G105 -34.76001781| -56.382689 979721.21
G106 -34.76194355| -56.376588 979722.08
G107 -34.76277919| -56.370747 979724.02
G108 -34.75952733| -56.366204 979722.64
G109 -34.75555028 | -56.362695 979721.42
G11 -34.51797606| -56.809705 979714.53
G12 -34.5247297| -56.803413 979715.76
G13 -34.52837684 | -56.794774 979713.70
G14 -34.53326619| -56.785173 979713.76
G15 -34.53909313| -56.775829 979714.19
G16 -34.54448771| -56.767129 979715.71
G17 -34.54982778 -56.758547 979716.72
G18 -34.55522113| -56.749855 979718.71
G19 -34.56066784 | -56.741107 979720.47
G2 -34.44216289| -56.931803 979699.60
G20 -34.56612288| -56.732336 979718.36
G21 -34.57147849 -56.723739 979717.07
G22 -34.57795474| -56.716446 979719.74
G23 -34.58535189| -56.709780 979719.13
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G24 -34.59195391| -56.702636 979719.55
G25 -34.59506734 | -56.692614 979722.07
G26 -34.59776419| -56.682233 979725.75
G27 -34.60385933| -56.671631 979726.53
G28 -34.61408517| -56.655098 979730.72
G29 -34.61750549 | -56.649652 979729.86
G3 -34.45844144 | -56.905584 979703.07
G30 -34.62553409 | -56.638196 979732.30
G31 -34.63315676| -56.633002 979733.84
G32 -34.6411031| -56.627566 979734.35
G33 -34.64559455| -56.618980 979732.16
G34 -34.64941226| -56.608585 979731.80
G35 -34.65305962 | -56.598758 979727.86
G36 -34.659098 | -56.589550 979725.53
G37 -34.66382748 | -56.582793 979725.82
G38 -34.66901647| -56.573446 979720.58
G39 -34.67431063 | -56.563453 979721.08
G4 -34.47472363| -56.879659 979709.19
G40 -34.67922738| -56.554050 979718.87
G41 -34.68394615| -56.544953 979720.65
G42 -34.68847635| -56.536249 979719.84
G43 -34.69339973| -56.526777 979716.83
G44 -34.69846629| -56.517216 979719.50
G45 -34.70324539 | -56.508115 979719.83
G46 -34.70782634 | -56.499242 979720.99
G47 -34.71287249| -56.489635 979720.68
G48 -34.71770279| -56.480344 979717.70
G49 -34.72239274| -56.470048 979717.73
G5 -34.49104508 | -56.853518 979711.21
G50 -34.72738095| -56.462141 979718.35
G51 -34.73223563 | -56.452727 979719.60
G52 -34.73699168 | -56.443596 979719.89
G53 -34.74189028 | -56.434245 979719.98
G54 -34.74802092 | -56.422426 979721.15
G55 -34.75182344| -56.416139 979720.84
G56 -34.75755226 | -56.407346 979723.26
G57 -34.76294014 | -56.399036 979725.03
G58 -34.76845302| -56.390593 979726.84
G59 -34.77318471| -56.381148 979727.99
G6 -34.49348434 | -56.849668 979711.34
G60 -34.7758623 | -56.370473 979729.35
G61 -34.77609965| -56.360646 979731.71
G62 -34.78000546 | -56.355742 979732.86
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G63 -34.7863072 | -56.355452 979735.44
G64 -34.74294503| -56.586733 979728.29
G65 -34.73871154 | -56.582865 979726.00
G66 -34.73143893| -56.576391 979726.10
G67 -34.72403923 | -56.569777 979727.25
G68 -34.7224742| -56.560808 979728.97
G69 -34.71841646| -56.558383 979729.53
G7 -34.49613848 | -56.844697 979710.48
G70 -34.71021401 | -56.554451 979730.47
G71 -34.70384621 | -56.546777 979725.41
G72 -34.69637819| -56.541609 979719.51
G73 -34.68841286| -56.536151 979720.15
G74 -34.68057487| -56.531042 979721.16
G75 -34.6733135| -56.525854 979721.26
G76 -34.66481524 | -56.524964 979720.52
G77 -34.65604525| -56.523770 979724.28
G78 -34.64702244 | -56.522501 979731.60
G79 -34.63847831| -56.521427 979734.00
G8 -34.50170889 | -56.835645 979711.06
G80 -34.63388588 | -56.520831 979735.03
G81 -34.63038505| -56.520349 979737.40
G82 -34.62184978 | -56.519242 979738.12
G83 -34.61824953| -56.518707 979738.99
G84 -34.75140414 | -56.456064 979728.28
G85 -34.7498409 | -56.455353 979725.81
G86 -34.7461971| -56.453192 979724.80
G87 -34.74231781| -56.450814 979722.61
G88 -34.7384474 | -56.448415 979720.69
G89 -34.73612516| -56.445393 979719.58
G9 -34.50692799| -56.827356 979711.95
G90 -34.73371101| -56.442012 979719.19
G911 -34.72957787| -56.439386 979717.84
G92 -34.72565237 | -56.436824 979716.85
G93 -34.72172657 | -56.434207 979715.30
G994 -34.7183712| -56.432100 979714.68
G95 -34.71450032 | -56.429681 979713.58
G96 -34.71082818 | -56.427347 979712.64
G97 -34.70677562| -56.424667 979714.47
G98 -34.70323881 | -56.422366 979713.28
G99 -34.70233416| -56.421760 979713.20

Tabla 12 - Valores de gravedad corregidos existentes en la zona
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Luego se realizo la interpolacion por el software PREDGRAV para obtener los

valores de gravedad en los puntos de la malla de nivelacion.

Puntos CrEEian Puntos |Gravedad (mGal)
(mGal)

A 979732.40 AB 979727.20
B 979720.70 AC 979720.00
C 979721.30 AD 979725.90
D 979725.80 AE 979721.50
E 979727.00 AG 979722.80
F 979724.30 AH 979722.70
G 979721.90 Al 979725.10
H 979721.50 AJ 979726.10
I 979720.50 AK 979721.50
J 979720.10 AL 979722.30
K 979720.50 AM 979725.20
L 979720.10 AN 979727.90
M 979719.70 AO 979725.10
N 979719.10 AP 979723.50
@) 979720.40 AQ 979722.40
P 979731.40 AR 979725.10
Q 979729.50 AS 979726.80
R 979726.20 AT 979727.30
S 979722.30 AU 979721.40
T 979723.50 AV 979720.70
U 979723.70 AW 979723.20
V 979727.10 AX 979723.20
w 979729.90 AY 979725.00
X 979728.90 AZ 979725.70
Y 979728.50 BA 979726.70
Z 979727.30 1.22.003 979723.70
AA 979728.20 1.22.005 979725.20

Tabla 13 — Valores de gravedad interpolados puntos malla nivelacién

5.4 Procesamiento de datos y Analisis de resultados
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5.4.1 Caélculo de numeros Geopotenciales

Todos los datos existentes para la zona de estudio permiten hacer el ajuste de
la red de nivelacién en término de niUmeros geopotenciales. Para este ajuste se

utiliza el método de minimos cuadrados.
Se realiza el ajuste de los dC (diferencia de numeros geopotenciales).
Se calcula dC para cada tramo:

dC = gdH

Siendo g la gravedad media entre los puntos correspondientes al tramo y dH el

desnivel geométrico entre los puntos.

Los desniveles geométricos se obtienen de la nivelacion realizada en la zona. Es
necesario conocer la gravedad en cada punto de la malla, que se obtuvo por la

interpolacién de los datos en la zona.

Durante la etapa previa, luego de analizar los datos disponibles para la zona se
puede realizar el ajuste de la red de nivelacibn en términos de nameros
geopotenciales. Se tienen datos gravimétricos y geométricos que pueden
combinarse para la obtencion de nimeros geopotenciales. Sin embargo, luego
de haber realizado el trabajo de campo del presente trabajo como se explicé
previamente, se detectd un error en los datos gravimétricos disponibles para la
zona. El error no impidié seguir trabajando con estos datos ya que se pudo
corregir. Por este motivo los célculos que se realizaron en un inicio (ajuste de la

red en término de numeros geopotenciales, calculo de alturas normales y
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ortométricas de los puntos de la malla y modelos) debieron realizarse

nuevamente con los datos corregidos.

Este error detectado permite ver la importancia de trabajar con datos propios
donde se conoce el origen de los mismos y las metodologias aplicadas para su

obtencion.

Observando los valores de gravedad podemos ver que la maxima variacion es
de 13 mGal. Por lo cual el valor de gravedad en la zona es practicamente

constante.

Igualmente, al tratarse de un trabajo académico y para realizar ajuste de
nameros geopotenciales y calcular alturas fisicas es necesario considerar los

valores de gravedad.

Se calculan los dC para cada tramo y se comparan los cierres de cada circuito
segun las diferencias de numeros geopotenciales y segun los desniveles

geométricos medidos.

Diferencia de niUmeros geopotenciales

Tramos dC (m?/s?) Tramos dC (m?/s?)
L1 1.21.005R - A -11.714| |L37 AU - AV 13.548
L2 A-D -7.461| |L38 AV - AY -2.294
L3 D-J -35.329| |L39 AY - AZ 12.612
L4 J-—K -34.926| |L40 AZ - K -20.589
L5 A-B 22.432| |L41 AV - AW -17.699
L6 B-C -17.148| |L42 AW - AX 12.637
L7 C—-N -10.018| [L43 AX - AY 2.769
L8 N-D -2.727| |L44 AZ - BA -19.782
L9 J-M 29.491| | L45 BA-L 7.670
L10 M-—N 8.566| |L46 1.21.005R - AM 4.400
L11 M— | 19.814| |L47 AM - AL 2.731
L12 I-—H 0.470| |L48 AL - AK -12.283
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L13 H-L -76.223 | |L49 AK - AJ 2.768
L14 L-K -8.478| |L50 AJ - Al 13.625
L15 K-P -6.577| |L51 Al - AH 2.794
L16 P-J 41.502| |L52 AH - AG -5.734
L17 D-0O -59.040| |L53 AG - 1.21.005R -8.302
L18 O-E 43.714| |L54 AM - AE 0.090
L19 E-A 22.786| |L55 AE - AD -12.892
L20 O-P -17.792| |L56 AD - AG 16.703
L21 E-F -69.530| |L57 AE - AC -28.962
L22 F-G -4.672| |L58 AC-T 23.359
L23 G-0 30.488| | L59 T-U -21.797
L24 P-Q -11.949| |L60 U-S 29.699
L25 Q-G -0.747] |L61 S-R -10.280
L26| 1.21.003P - AN -40.213| |L62 R- AE 7.980
L27 AN - AO -16.455| |L63 AC -AB -43.305
L28 AO - AP 4.017| |L64 AB - X -10.142
L29 AP - AQ -3.014| |L65 X-W 20.138
L30 AQ - AR 7.889| |L66 wW-V 2.757
L31 AR - AS 24.379| |L67 V-U 32.114
L32 AS - AT -24.625| |L68 AB - AA -0.665
L33 AT - AP -4.630| |L69 AA-Z 3.136
L34 AT - AO -8.646| |L70 Z-Y 33.880
L35 AO — AN 16.455| |L71 Y -AD 23.024
L36 AN - AU 5.169 1.21.005R - 1.21.003P -57.663

Tabla 14 — Diferencia de nUmeros geopotenciales previo al ajuste para cada tramo de

nivelacion

Comparacion de cierres geométricos y por diferencia de nimeros geopotenciales

Circuitos | Cierre dH (m) Cierre dC (m%s?) Cierre dC (m) | Diferencia (m)
1 0.008 0.078 0.008 0.000
2 0.022 -0.216 0.022 0.000
3 0.020 -0.196 0.020 0.000
4 0.016 0.157 0.016 0.000
5 0.012 -0.118 0.012 0.000
6 0.009 -0.088 0.009 0.000
7 0.004 0.039 0.004 0.000
8 0.022 0.216 0.022 0.000
9 0.014 0.137 0.014 0.000
10 0.004 0.039 0.004 0.000
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11 0.007 0.069 0.007 0.000
12 0.030 -0.293 0.030 0.000
13 0.012 -0.118 0.012 0.000
14 0.004 -0.039 0.004 0.000
15 0.024 -0.235 0.024 0.000
16 0.024 -0.235 0.024 0.000
17 0.003 -0.029 0.003 0.000
18 0.017 -0.166 0.017 0.000
19 0.029 -0.284 0.029 0.000

Tabla 15 — Comparacién de cierres geopotenciales y geométricos

Para poder comparar los cierres geométricos de los cierres en término de
nameros geopotenciales, es necesario expresar los cierres geopotenciales en
metros, para esto se divide el cierre en términos de nimeros geopotenciales

por la gravedad promedio de todos los puntos del circuito.

La tabla de comparacion refleja que los cierres de los circuitos no cambian al
agregar los valores de gravedad y realizando el cierre en término de niumeros
geopotenciales, sin embargo, esto ocurre porque para este fin solo nos interesan
los valores hasta el milimetro ya que con los instrumentos de medicion no es
posible llegar a precisiones mejores, si los valores se trabajan con mayor
precision efectivamente segun la teoria se reflejara como el cierre mejora
integrando en la nivelacidon el aspecto geométrico y el fisico. Esto ocurre para
esta zona en particular, en otros lugares es necesario contemplar el aspecto
fisico ya que los cierres mejoran significativamente. Esto muestra que en la zona

el no paralelismo de las superficies equipotenciales no afecta en la nivelacion.

Luego de realizar la comparacion de los cierres de nivelacion se ajusta la malla

por el método de minimos cuadrados de las magnitudes. Obteniendo de esta

Autores: Nestor Cuentas, Laura Yafiez Tutor: Jorge Faure 100




10v4

“ Modelado del Cuasi-Geoide a partir de ;
nivelacién geométrica,gravimetria y posicionamiento satelital .,ﬂg”

-
=

INGENIERIA

forma para cada tramo un dC y los nimeros geopotenciales ajustados, de estos

valores se derivaran posteriormente las alturas normales y ortométricas.
En primer lugar, para realizar el ajuste se debieron plantear las ecuaciones.
I=1+v
Se expresan las mismas de la siguiente forma:
v+ BA=f
Existe una ecuacion por cada tramo de nivelacion.
Ejemplo: v; — A =-1.21.005 - [
Se obtienen 71 ecuaciones.

De las ecuaciones, se obtienen las matrices necesarias que deben ingresarse al

ajuste segun el algoritmo del MMC de las magnitudes.

Se ingresa la matriz B (conformada por los coeficientes de las cotas de los
puntos), W (matriz peso, se consider6 como peso de las observaciones, el

inverso de la distancia de los tramos) y f (matriz con términos independientes).

Los numeros geopotenciales de los puntos fijos SGM 1.21.003 y 1.21.005 son
conocidos y se consideran para este trabajo libres de error. Estos valores se
obtienen del célculo realizado por el SGM a cargo del Coronel Norbertino Suarez,
en conjunto con el Ingeniero Agrimensor Jorge Faure para el ajuste de la red de
nivelacion de primer orden, en este trabajo se realizé el ajuste en término de

nameros geopotenciales por lo cual todos los puntos fijos de la red de primer
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orden tienen cota geopotencial conocida. Esto fue presentado en el afio 2016 en

el Simposio de SIRGAS en Ecuador.

Los calculos para el ajuste se realizan en Matlab, de esta forma se obtienen los
nameros geopotenciales ajustados de todos los puntos de la malla de nivelacién.
Ademas, se realiza la propagacion de cofactores para evaluar las precisiones de

los resultados obtenidos.

Numeros Desviacion
Puntos Geopotenciales estandar
(m?/s?) (m?/s?)
A 122.502 0.107
B 144.934 0.138
C 127.786 0.132
D 115.041 0.118
E 99.716 0.125
F 30.185 0.135
G 25.513 0.127
H 129.487 0.136
I 129.017 0.133
J 79.712 0.118
K 44.786 0.118
L 53.264 0.123
M 109.203 0.123
N 117.768 0.120
O 56.001 0.122
P 38.209 0.119
Q 26.260 0.129
R 130.726 0.085
S 141.006 0.095
T 133.103 0.095
U 111.307 0.097
V 79.193 0.106
w 76.436 0.108
X 56.298 0.104
Y 102.791 0.087
z 68.910 0.101
AA 65.775 0.102
AB 66.440 0.095
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AC 109.744 0.083
AD 125.814 0.062
AE 138.706 0.062
AG 142.518 0.045
AH 148.252 0.074
Al 145.458 0.085
Al 131.833 0.090
AK 129.064 0.088
AL 141.347 0.067
AM 138.616 0.022
AN 36.340 0.071
AO 19.885 0.086
AP 23.902 0.107
AQ 20.888 0.133
AR 28.777 0.136
AS 53.156 0.130
AT 28.532 0.108
AU 41.510 0.093
AV 55.057 0.100
AW 37.358 0.108
AX 49.995 0.113
AY 52.764 0.107
AZ 65.376 0.115
BA 45.593 0.123
1.22.005 134.216 0.000
1.22.003 76.553 0.000

Tabla 16 — NUmeros Geopotenciales y desviacion estandar

Tramos

Desniveles Geopotenciales
ajustados (m?/s?)

=

21.

o

05-A

-11.714

-7.461

|
<o

-35.329

-34.926

22.432

-17.148

-10.018

-2.727

29.491

zlelzlo|m|>|w|o>
Ll
= Zlglz|0|w |~

8.566
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M-I 19.814
|- H 0.470
H-L -76.223
L-K -8.478
K—P -6.577
P-J 41.502
D-0 -59.040
O-E 43.714
E-A 22.786
O-P -17.792
E-F -69.530
F-G -4.672
G-0 30.488
P-Q -11.949
Q-G -0.747
1.22.003 — AN -40.213
AN — AO -16.455
AO — AP 4.017
AP — AQ -3.014
AQ — AR 7.889
AR — AS 24.379
AS — AT -24.625
AT — AP -4.630
AT — AO -8.646
AO — AN 16.455
AN — AU 5.169
AU — AV 13.548
AV — AY -2.294
AY — AZ 12.612
AZ — K -20.589
AV — AW -17.699
AW — AX 12.637
AX — AY 2.769
AZ — BA -19.782
BA-L 7.670
1.21.005 — AM 4.400
AM — AL 2.731
AL — AK -12.283
AK — AJ 2.768
AJ = Al 13.625
Al — AH 2.794
AH — AG -5.734
AG - 1.21.005 -8.302
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AM — AE 0.090
AE - AD -12.892
AD - AG 16.703
AE - AC -28.962
AC-T 23.359
T-U -21.797
Uu-S 29.699
S-R -10.280
R- AE 7.980
AC -AB -43.305
AB - X -10.142
X-W 20.138
W-V 2.757
V-U 32.114
AB — AA -0.665
AA-Z 3.136
Z-Y 33.880
Y -AD 23.024
1.21.005 - 1.21.003 -57.663

Tabla 17 — Desniveles geopotenciales

Estos calculos se verificaron realizando un ajuste por minimos cuadrados de las

correcciones. De esta forma se tiene un control de los resultados obtenidos.

Teniendo los nimeros geopotenciales para todos los puntos de la malla de

nivelacion, se procede a realizar el calculo de las alturas fisicas.
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Imagen 34 — Sistema de alturas, ilustracion basada en trabajo de Laura Sanchez —
“Determinacion de alturas fisicas en Colombia”

5.4.2 Calculo de alturas ortométricas

Mediante la siguiente ecuacidén, se puede realizar el calculo de la altura

ortométrica:

HORT —

Q| O

Siendo:
HORT: Altura ortométrica
C: Namero Geopotencial

g: Gravedad media entre el punto en la superficie terrestre y el geoide
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El valor de la gravedad media entre la superficie terrestre y el geoide no es
posible determinarlo instrumentalmente, para poder obtener este valor se debe
tener conocimiento de la distribucion interna de masas en la tierra. Por este
motivo el valor de g es un valor aproximado y existen diversos geodestas que
han propuesto férmulas para su célculo como ser: Niethammer, Mader, Mueller,
Ramsayer, Ledersteger, Baranov y Helmert. Estas ecuaciones permiten calcular
el valor de g a partir de la gravedad del punto en la superficie terrestre, que es
lo que puede medirse instrumentalmente. Esto hace que existan tantos valores

de altura ortométrica para un punto como aproximaciones de gravedad existan.

En el caso de este trabajo se decide utilizar la gravedad de Helmert. La hipétesis
de Helmert es que la gravedad varia linealmente con la altura, es decir, la
densidad de las masas internas es constante. El efecto de la topografia se evaltua
mediante una placa de Bouguer, cuyo espesor equivale a la altura del punto de
observacién y es condensada en una capa infinitamente delgada sobre el geoide.
De esta forma g equivale al promedio de la gravedad medida en la superficie
terrestre y la correspondiente sobre el geoide. La gravedad sobre el geoide se

obtiene mediante las reducciones de Poincaré y Prey (Heiskanen y Moritz 1967).
De esta forma se llega a la ecuacion:

g = gp +0.0424 « HORT (5-2)
Siendo:

Jp- la gravedad observada en el punto de la superficie terrestre en Gal
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HORT: Altura ortométrica en km

Se decide utilizar la gravedad de Helmert siguiendo la justificacion de Laura
Sanchez, la misma expresa que el significado de las alturas ortométricas esta
estrechamente relacionado con el Geoide, por este motivo se prefiere que dichas
alturas sean determinadas con la menor cantidad posible de hipétesis, de modo
que la realizacion de su superficie de referencia pueda acercarse mas al geoide.
Bajo este criterio, la formulacion de Helmert es la mas adecuada, aunque genera

correcciones de mayor magnitud.

Entonces:

HORT — ¢
gp+0.0424xHORT

(5-3)

Como podemaos ver, es necesario realizar iteraciones para el calculo de la altura.

Como valor inicial para H°RT se ingresa el valor de la altura nivelada para cada

punto.
Cotas Ortométricas

Gravedad Altura Gravedad Altura
Puntos Helmert ortométrica Puntos Helmert ortométrica

(mGal) (m) (mGal) (m)
A 979726.60 12.504 | AB 979729.88 6.781
B 979726.27 14.793 | AC 979729.05 11.202
C 979727.03 13.043 | AD 979727.34 12.842
D 979727.78 11.742 | AE 979727.50 14.158
E 979727.02 10.178 | AG 979726.67 14.547
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F 979726.41 3.081 |AH 979726.52 15.132
G 979727.20 2.604 | Al 979726.80 14.847
H 979727.10 13.217 |AJ 979725.81 13.456
I 979727.88 13.169 | AK 979725.29 13.174
J 979728.65 8.136 | AL 979725.22 14.427
K 979729.84 4571 | AM 979726.40 14.148
L 979727.41 5.437 |AN 979732.97 3.709
M 979728.23 11.146 |AO 979730.36 2.030
N 979727.50 12.021 | AP 979727.23 2.440
©) 979727.52 5.716 | AQ 979723.20 2.132
P 979728.45 3.900 |AR 979724.75 2.937
Q 979728.44 2.680 | AS 979726.00 5.426
R 979727.06 13.343 | AT 979728.33 2.912
S 979726.80 14.392 | AU 979731.70 4.237
T 979728.96 13.586 | AV 979731.28 5.620
9] 979728.02 11.361 | AW 979730.12 3.813
Vv 979728.43 8.083 | AX 979729.46 5.103
W 979729.01 7.802 | AY 979730.48 5.386
X 979729.14 5.746 | AZ 979730.03 6.673
Y 979728.15 10.492 | BA 979727.87 4.654
Z 979728.18 7.034|1.22.003 979735.71 7.814
AA 979728.65 6.714|1.22.005 979726.51 13.699

Tabla 18 — Alturas ortométricas de Helmert

5.4.2.1 Correccion Ortométrica

La correccion ortométrica como es la correccién que debe hacerse al desnivel

geomeétrico para convertirlo en un desnivel ortométrico.

OCAB — ﬁg—]’o 6n + gA_YO HA + gB_VO HB (5_4)
Yo Yo Yo

g: es la gravedad en el punto
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Ja Y gg: gravedad media de Helmert entre el punto A/B en la superficie terrestre

y el geoide a lo largo de la linea de la plomada.

yo- valor arbitrario de gravedad normal en el elipsoide para un punto de latitud

45°. y, = 9.806199203

H, y Hg: alturas ortométricas correspondientes a los puntos Ay B.

T Correccion Ortométrica - Desnivel Desnivel
ramos _ !

OC (mm) geométrico (m) | Ortométrico (m)
1.21.005 - A 0.012 -1.203 -1.203
A-D -0.005 -0.768 -0.768
D-J 0.014 -3.614 -3.614
J-K -0.004 -3.558 -3.558
A-B -0.010 2.291 2.291
B-C -0.001 -1.749 -1.749
C-N -0.001 -1.022 -1.022
N-D 0.000 -0.280 -0.280
J-M -0.004 3.005 3.005
M-N 0.011 0.867 0.867
M- | -0.005 2.021 2.021
l-H 0.013 0.045 0.045
H-L 0.030 -7.782 -7.782
L-K -0.009 -0.867 -0.867
K-P 0.001 -0.664 -0.664
P-J -0.014 4.238 4.238
D-0O 0.028 -6.029 -6.029
O-E -0.011 4,462 4.462
E-A -0.007 2.326 2.326
O-P -0.005 -1.811 -1.811
E-F 0.025 -7.097 -7.097
F-G -0.002 -0.477 -0.477
G-0 -0.011 3.116 3.116
P-Q -0.002 -1.215 -1.215
Q-G -0.004 -0.068 -0.068
1.22.003 - AN 0.036 -4.102 -4.102
AN - AO 0.007 -1.676 -1.676
AO - AP 0.005 0.412 0.412
AP - AQ 0.005 -0.303 -0.303
AQ - AR -0.007 0.808 0.808
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AR - AS -0.012 2.491 2.491
AS - AT -0.009 -2.510 -2.510
AT - AP 0.003 -0.472 -0.472
AT - AO -0.006 -0.880 -0.880
AO - AN -0.013 1.683 1.683
AN - AU 0.002 0.530 0.530
AU - AV -0.002 1.384 1.384
AV - AY 0.000 -0.229 -0.229
AY - AZ -0.003 1.290 1.290
AZ - K 0.004 -2.099 -2.099
AV - AW 0.012 -1.808 -1.808
AW - AX 0.003 1.287 1.287
AX - AY -0.004 0.280 0.280
AZ - BA 0.016 -2.019 -2.019
BA-L 0.001 0.783 0.783
1.21.005 - AM 0.000 0.448 0.448
AM - AL 0.018 0.276 0.276
AL - AK 0.010 -1.258 -1.258
AK - AJ -0.006 0.280 0.280
AJ - Al -0.020 1.388 1.388
Al - AH 0.004 0.283 0.283
AH - AG 0.004 -0.588 -0.588
AG - 1.21.005 0.013 -0.853 -0.853
AM - AE -0.008 0.000 0.000
AE - AD 0.012 -1.318 -1.318
AD - AG 0.005 1.699 1.699
AE - AC 0.000 -2.960 -2.960
AC-T -0.010 2.382 2.382
T-U 0.026 -2.227 -2.227
U-S -0.003 3.034 3.034
S-R 0.001 -1.048 -1.048
R- AE -0.012 0.816 0.816
AC -AB 0.011 -4.422 -4.422
AB - X 0.005 -1.032 -1.032
X-W -0.008 2.059 2.059
W -V 0.000 0.285 0.285
V-U -0.014 3.282 3.282
AB - AA 0.014 -0.074 -0.074
AA-Z 0.006 0.316 0.316
Z-Y -0.004 3.449 3.449
Y -AD 0.009 2.344 2.344
1.21.005 - 1.21.003 -0.061 -5.900 -5.900
Tabla 19 — Correcciones Ortométricas
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Se expresan las correcciones en milimetros para apreciar que todas son
menores al mm. Las correcciones ortométricas son pequefias, esto indica que
los desniveles geométricos son equivalentes a los ortométricos para esta zona
particular. Esto quiere decir que en la zona la influencia del aspecto gravimétrico

es despreciable.

Desnivel Ortométrico Despivel ortomét.rico a | biferencia
Tramos por dlferepc_la de cotas | partir de correcciones (m)
ortométricas (m) ortométricas (m)

1.21.005-A -1.196 -1.203 0.007
A-D -0.762 -0.768 0.006
D-J -3.606 -3.614 0.008
J-K -3.565 -3.558 -0.007
A-B 2.290 2.291 -0.001
B-C -1.750 -1.749 -0.001
C-N -1.022 -1.022 0.000
N-D -0.278 -0.280 0.002
J-M 3.010 3.005 0.005
M-N 0.874 0.867 0.007
M-I 2.022 2.021 0.001
I-H 0.048 0.045 0.003
H-L -7.780 -7.782 0.002
L-K -0.865 -0.867 0.002
K-P -0.671 -0.664 -0.007
P-J 4.236 4.238 -0.002
D-0O -6.026 -6.029 0.003
O-E 4.462 4.462 0.000
E-A 2.326 2.326 0.000
O-P -1.816 -1.811 -0.005
E-F -7.097 -7.097 0.000
F-G -0.477 -0.477 0.000
G-0O 3.112 3.116 -0.004
P-Q -1.220 -1.215 -0.005
Q-G -0.076 -0.068 -0.008
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1.22.003 - AN -4.104 -4.102 -0.002
AN - AO -1.679 -1.676 -0.003
AO - AP 0.410 0.412 -0.002
AP - AQ -0.308 -0.303 -0.005
AQ - AR 0.805 0.808 -0.003
AR - AS 2.488 2.491 -0.003
AS - AT -2.513 -2.510 -0.003
AT - AP -0.473 -0.472 -0.001
AT - AO -0.883 -0.880 -0.003
AO - AN 1.679 1.683 -0.003
AN - AU 0.528 0.530 -0.002
AU - AV 1.383 1.384 -0.001
AV - AY -0.234 -0.229 -0.005
AY - AZ 1.287 1.290 -0.003
AZ - K -2.102 -2.099 -0.003
AV - AW -1.807 -1.808 0.001
AW - AX 1.290 1.287 0.003
AX - AY 0.283 0.280 0.003
AZ - BA -2.019 -2.019 0.000
BA-L 0.783 0.783 0.000
1.21.005 - AM 0.449 0.448 0.001
AM - AL 0.279 0.276 0.003
AL - AK -1.254 -1.258 0.004
AK - AJ 0.283 0.280 0.003
AJ - Al 1.391 1.388 0.003
Al - AH 0.285 0.283 0.002
AH - AG -0.585 -0.588 0.003
AG - 1.21.005 -0.847 -0.853 0.006
AM - AE 0.009 0.000 0.009
AE - AD -1.316 -1.318 0.002
AD - AG 1.705 1.699 0.006
AE - AC -2.956 -2.960 0.004
AC-T 2.384 2.382 0.002
T-U -2.225 -2.227 0.002
U-S 3.031 3.034 -0.003
S-R -1.049 -1.048 -0.001
R- AE 0.814 0.816 -0.001
AC -AB -4.420 -4.422 0.002
AB - X -1.035 -1.032 -0.003
X-W 2.055 2.059 -0.003
W-V 0.281 0.285 -0.004
V-U 3.278 3.282 -0.004
AB - AA -0.068 -0.074 0.006

Autores: Nestor Cuentas, Laura Yafiez

Tutor: Jorge Faure

113



=

A0 AVLINDVA

Modelado del Cuasi-Geoide a partir de D\
nivelacién geométrica,gravimetria y posicionamiento satelital )

)
v
= INGENIERIA e

GRIMENSLRA

AA-Z 0.320 0.316 0.004
Z-Y 3.458 3.449 0.009
Y -AD 2.350 2.344 0.006
1.21.005 - 1.21.003 -5.886 -5.900 0.014

Tabla 20 — Comparacién de desniveles ortométricos

Al realizar la comparacion de los desniveles ortométricos obtenidos por
diferencia de cotas ortométricas calculadas y convirtiendo los desniveles
geomeétricos en ortométricos mediante la correccion ortométrica vemos que
existen diferencias de hasta un centimetro. Esto se debe a que las correcciones
ortométricas brindan una aproximacion, estas nos dan idea de la influencia del
aspecto gravitatorio, pero no puede considerarse solo su ecuacion para la
obtencion de los desniveles ortométricos, lo correcto es luego de calcular los
nameros geopotenciales y derivar las alturas ortométricas calcular la diferencia

de estas para obtener los desniveles ortométricos.

5.4.3 Calculo de alturas normales

Las alturas normales al contrario de las ortométricas, pueden ser determinadas
univocamente, ya que no requieren de la formulaciébn de hipdtesis en la
estimacion del valor medio de gravedad. Su precision depende de las diferencias
de nivel medidas, de los valores de gravedad observada o interpolada, de la

latitud del punto de medicién y de la precision de la formula de gravedad tedrica.

HNOR = (5-5)
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Siendo:

HNOR: Altura normal

C: Numero geopotencial
Ym: gravedad media tedrica

_ 1 HN NOR
Vim Jo vaH (5-6)

~ ygNOR

Para esta integral existen muchas aproximaciones, una de las mas conocidas y

la utilizada en este caso es la ecuacion de Molodenski.

(5-7)

NOR NOR)2
ym:ygp[l—(1+f+m—2fsen0(<p)2)Ha +(Ha2)
Siendo:

Yo : gravedad normal sobre el elipsoide del punto de observacion.

ay f: parametros del elipsoide de referencia, en este caso el WGS84. (Semieje

mayor y achatamiento geométrico)

m: relacion entre la fuerza de atraccion gravitacional y la centrifuga en el

Ecuador.

Podemos ver que también en el caso de la altura normal es necesario usar la
iteracion para su calculo, como primera aproximacion se vuelve a utilizar la altura

nivelada.
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@ __ aypseno()?+bygcos(p)?
Yo = Ja2seno(p)2+bZcos(p)?

(5-8)

Siendo:

Y. gravedad normal en el elipsoide en el ecuador

¥y gravedad normal en el elipsoide en el polo

a 'y b: parametros del elipsoide, semieje mayor y menor

Cotas Normales

PUNtOS Gravedad Altura PUNtoS Gravedad Altura

normal (mGal) | normal (m) normal (mGal) | normal (m)
A 979688.02 12.504 | AB 979705.40 6.782
B 979677.66 14.794 | AC 979692.57 11.202
C 979685.99 13.044 | AD 979686.31 12.842
D 979691.61 11.743 | AE 979680.54 14.158
E 979696.75 10.178 | AG 979678.78 14.547
F 979711.78 3.081 | AH 979676.34 15.133
G 979712.66 2.604 | Al 979677.86 14.848
H 979686.26 13.217 |AJ 979683.51 13.457
I 979685.96 13.169 | AK 979684.42 13.174
J 979703.15 8.136 | AL 979678.74 14.428
K 979710.72 4571 | AM 979680.38 14.149
L 979709.13 5.437 | AN 979712.47 3.709
M 979693.84 11.147 |AO 979713.60 2.030
N 979690.42 12.021 | AP 979712.75 2.440
@) 979708.40 5.716 | AQ 979712.14 2.132
P 979711.32 3.900| AR 979711.85 2.937
Q 979712.92 2.680 | AS 979708.84 5.426
R 979683.78 13.344 | AT 979712.62 2.912
S 979679.08 14.393 | AU 979711.84 4,237
T 979683.28 13.586 | AV 979709.71 5.620
U 979691.71 11.361 | AW 979712.14 3.813
\% 979701.99 8.083 | AX 979710.17 5.103
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W 979703.08 7.802 | AY 979710.03 5.386
X 979707.44 5.746 | AZ 979707.33 6.673
Y 979695.23 10.492 | BA 979710.51 4.654
Z 979704.94 7.034(1.22.003 979705.63 7.814
AA 979705.47 6.714|1.22.005 979682.35 13.700

Tabla 21 — Alturas normales

5.4.3.1 Correccion Normal

La correccion normal al igual que la correccion ortométrica es aquella que se

suma al desnivel geométrico para obtener el desnivel normal.

NCAB — Zﬁ gd—Yo 6" + YA—Yo HZ _ ¥YB—Yo Hg
Yo Yo Yo

g: es la gravedad en el punto

Ya Y Vg: Qravedad normal media de Ay B.

(5-9)

¥o- valor arbitrario de gravedad normal en el elipsoide para un punto de latitud

45", y, = 9.806199203

H, y Hg: alturas normales correspondientes a los puntos A y B.

T Correccion Normal - NC Desnivel Desnivel
ramos SN
(mm) geométrico (m) Normal (m)

1.21.005- A -0.113 -1.203 -1.203
A-D -0.064 -0.768 -0.768
D-J -0.208 -3.614 -3.614
J-K -0.127 -3.558 -3.558
A-B 0.232 2.291 2.291
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B-C -0.189 -1.749 -1.749
C-N -0.092 -1.022 -1.022
N-D -0.022 -0.280 -0.280
J-M 0.176 3.005 3.005
M-N 0.075 0.867 0.867
M-I 0.167 2.021 2.021
I-H 0.000 0.045 0.045
H-L -0.419 -7.782 -7.782
L-K -0.021 -0.867 -0.867
K-P -0.020 -0.664 -0.664
P-J 0.130 4.238 4.238
D-0O -0.294 -6.029 -6.029
O-E 0.192 4.462 4.462
E-A 0.171 2.326 2.326
O-P -0.049 -1.811 -1.811
E-F -0.244 -7.097 -7.097
F-G -0.009 -0.477 -0.477
G-0 0.062 3.116 3.116
P-Q -0.028 -1.215 -1.215
Q-G -0.008 -0.068 -0.068
1.22.003 - AN -0.126 -4.102 -4.102
AN - AO -0.036 -1.676 -1.676
AO - AP 0.006 0.412 0.412
AP - AQ -0.007 -0.303 -0.303
AQ - AR 0.007 0.808 0.808
AR - AS 0.044 2.491 2.491
AS - AT -0.057 -2.510 -2.510
AT - AP -0.008 -0.472 -0.472
AT - AO -0.018 -0.880 -0.880
AO - AN 0.030 1.683 1.683
AN - AU 0.010 0.530 0.530
AU - AV 0.036 1.384 1.384
AV - AY -0.011 -0.229 -0.229
AY - AZ 0.039 1.290 1.290
AZ - K -0.062 -2.099 -2.099
AV - AW -0.041 -1.808 -1.808
AW - AX 0.034 1.287 1.287
AX - AY 0.008 0.280 0.280
AZ - BA -0.056 -2.019 -2.019
BA-L 0.020 0.783 0.783
1.21.005 - AM 0.047 0.448 0.448
AM - AL 0.038 0.276 0.276
AL - AK -0.124 -1.258 -1.258
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AK - AJ 0.025 0.280 0.280
AJ - Al 0.140 1.388 1.388
Al - AH 0.038 0.283 0.283
AH - AG -0.060 -0.588 -0.588
AG - 1.21.005 -0.081 -0.853 -0.853
AM - AE 0.007 0.000 0.000
AE - AD -0.129 -1.318 -1.318
AD - AG 0.178 1.699 1.699
AE - AC -0.262 -2.960 -2.960
AC-T -10.076 2.382 2.372
T-U -0.186 -2.227 -2.227
U-S 0.277 3.034 3.034
S-R -0.110 -1.048 -1.048
R- AE 0.077 0.816 0.816
AC -AB -0.236 -4.422 -4.422
AB - X -0.037 -1.032 -1.032
X-W 0.071 2.059 2.059
W -V 0.012 0.285 0.285
V-U 0.189 3.282 3.282
AB - AA 0.004 -0.074 -0.074
AA-Z 0.014 0.316 0.316
Z-Y 0.181 3.449 3.449
Y -AD 0.195 2.344 2.344
1.21.005 - 1.21.003 -0.438 -5.900 -5.900
Tabla 22 — Correcciones normales
Desnivel Normal por Desnivel Normal . :
Tramos d?fserer?cia?je ci)tgg par?irs deiorr(()acciil)ne(tas lee(rn(:)nma
Normales (m) normales (m)
1.21.005- A -1.196 -1.203 0.007
A-D -0.762 -0.768 0.006
D-J -3.606 -3.614 0.008
J-K -3.565 -3.558 -0.007
A-B 2.290 2.291 -0.001
B-C -1.750 -1.749 -0.001
C-N -1.023 -1.022 0.000
N-D -0.278 -0.280 0.002
J-M 3.010 3.005 0.005
M-N 0.874 0.867 0.007
M-I 2.023 2.021 0.001
l-H 0.048 0.045 0.003
H-L -7.780 -7.782 0.002
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L-K -0.865 -0.867 0.002
K-P -0.671 -0.664 -0.007
P-J 4.236 4,238 -0.002
D-0 -6.026 -6.029 0.003
O-E 4.462 4.462 0.000
E-A 2.326 2.326 0.000
O-P -1.816 -1.811 -0.005
E-F -7.097 -7.097 0.000
F-G -0.477 -0.477 0.000
G-0 3.112 3.116 -0.004
P-Q -1.220 -1.215 -0.005
Q-G -0.076 -0.068 -0.008
1.22.003 - AN -4.105 -4.102 -0.002
AN - AO -1.680 -1.676 -0.003
AO - AP 0.410 0.412 -0.002
AP - AQ -0.308 -0.303 -0.005
AQ - AR 0.805 0.808 -0.003
AR - AS 2.488 2.491 -0.003
AS - AT -2.513 -2.510 -0.003
AT - AP -0.473 -0.472 -0.001
AT - AO -0.883 -0.880 -0.003
AO - AN 1.680 1.683 -0.003
AN - AU 0.528 0.530 -0.002
AU - AV 1.383 1.384 -0.001
AV - AY -0.234 -0.229 -0.005
AY - AZ 1.287 1.290 -0.003
AZ - K -2.102 -2.099 -0.003
AV - AW -1.807 -1.808 0.001
AW - AX 1.290 1.287 0.003
AX - AY 0.283 0.280 0.003
AZ - BA -2.019 -2.019 0.000
BA-L 0.783 0.783 0.000
1.21.005 - AM 0.449 0.448 0.001
AM - AL 0.279 0.276 0.003
AL - AK -1.254 -1.258 0.004
AK - AJ 0.283 0.280 0.003
AJ - Al 1.391 1.388 0.003
Al - AH 0.285 0.283 0.002
AH - AG -0.585 -0.588 0.003
AG - 1.21.005 -0.847 -0.853 0.006
AM - AE 0.009 0.000 0.009
AE - AD -1.316 -1.318 0.002
AD - AG 1.705 1.699 0.006
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AE - AC -2.956 -2.960 0.004
AC-T 2.384 2.372 0.013
T-U -2.225 -2.227 0.002
U-S 3.032 3.034 -0.003
S-R -1.049 -1.048 -0.001
R- AE 0.815 0.816 -0.001
AC -AB -4.420 -4.422 0.002
AB - X -1.035 -1.032 -0.003
X-W 2.056 2.059 -0.003
W -V 0.281 0.285 -0.004
V-U 3.278 3.282 -0.004
AB - AA -0.068 -0.074 0.006
AA-Z 0.320 0.316 0.004
Z-Y 3.458 3.449 0.009
Y -AD 2.350 2.344 0.006
1.21.005 - 1.21.003 -5.886 -5.900 0.014
Tabla 23 - Comparacion de desniveles normales
Comparacion alturas ortométricas y normales

Puntos | Alturas Ortométricas | Alturas Normales | Diferencia

A 12.504 12.504 0.000

B 14.793 14.794 -0.001

C 13.043 13.044 -0.001

D 11.742 11.743 0.000

E 10.178 10.178 0.000

F 3.081 3.081 0.000

G 2.604 2.604 0.000

H 13.217 13.217 -0.001

I 13.169 13.169 -0.001

J 8.136 8.136 0.000

K 4571 4571 0.000

L 5.437 5.437 0.000

M 11.146 11.147 0.000

N 12.021 12.021 0.000

@) 5.716 5.716 0.000

P 3.900 3.900 0.000

Q 2.680 2.680 0.000

R 13.343 13.344 -0.001

S 14.392 14.393 -0.001
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T 13.586 13.586 -0.001
U 11.361 11.361 0.000
Vv 8.083 8.083 0.000
W 7.802 7.802 0.000
X 5.746 5.746 0.000
Y 10.492 10.492 0.000
Z 7.034 7.034 0.000
AA 6.714 6.714 0.000
AB 6.781 6.782 0.000
AC 11.202 11.202 0.000
AD 12.842 12.842 -0.001
AE 14.158 14.158 -0.001
AG 14.547 14.547 -0.001
AH 15.132 15.133 -0.001
Al 14.847 14.848 -0.001
AJ 13.456 13.457 -0.001
AK 13.174 13.174 -0.001
AL 14.427 14.428 -0.001
AM 14.148 14.149 -0.001
AN 3.709 3.709 0.000
AO 2.030 2.030 0.000
AP 2.440 2.440 0.000
AQ 2.132 2.132 0.000
AR 2.937 2.937 0.000
AS 5.426 5.426 0.000
AT 2912 2.912 0.000
AU 4.237 4.237 0.000
AV 5.620 5.620 0.000
AW 3.813 3.813 0.000
AX 5.103 5.103 0.000
AY 5.386 5.386 0.000
AZ 6.673 6.673 0.000
BA 4.654 4.654 0.000
1.22.003 7.814 7.814 0.000
1.22.005 13.699 13.700 -0.001

Tabla 24 — Comparacion de alturas ortométricas y normales
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La comparacion de las cotas normales y ortométricas nos permite determinar
gue en la zona las cotas ortométricas y normales son practicamente equivalente.

La maxima diferencia entre estas es de 1 mm.

5.4.4 Caélculo de la ondulacion geoidal (N) y de la anomalia de altura ({)

Para los puntos de la malla de nivelacion existente es posible calcular la
ondulacion geoidal y la anomalia de altura ya que se calcularon las alturas
ortométricas y normales y ademas se tiene el relevamiento GNSS de todos estos

puntos que nos aporta el valor de la altura elipsoidal (h).

h=HORT + N (5-10)
h=HVoR+¢ (5-11)
H Normal
Punto h (m) H Ortométrica (m) (m) N (m) ¢ (m)

A 27.690 12.504 12.504 15.186 15.186
B 29.990 14.793 14.794 15.197 15.196
C 28.217 13.043 13.044 15.174 15.173
D 26.912 11.742 11.743 15.170 15.169
E 25.350 10.178 10.178 15.172 15.172
F 18.266 3.081 3.081 15.185 15.185
G 17.779 2.604 2.604 15.175 15.175
H 28.344 13.217 13.217 15.127 15.127
I 28.357 13.169 13.169 15.188 15.188
J 23.311 8.136 8.136 15.175 15.175
K 19.714 4.571 4.571 15.143 15.143
L 20.550 5.437 5.437 15.113 15.113
M 26.296 11.146 11.147 15.150 15.149
N 27.184 12.021 12.021 15.163 15.163
©) 20.888 5.716 5.716 15.172 15.172
P 19.069 3.900 3.900 15.169 15.169
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Q 17.844 2.680 2.680 15.164 15.164
R 28.610 13.343 13.344 15.267 15.266
S 29.670 14.392 14.393 15.278 15.277
T 28.860 13.586 13.586 15.274 15.274
U 26.650 11.361 11.361 15.289 15.289
V 23.370 8.083 8.083 15.287 15.287
w 23.080 7.802 7.802 15.278 15.278
X 21.020 5.746 5.746 15.274 15.274
Y 25.730 10.492 10.492 15.238 15.238
Z 22.270 7.034 7.034 15.236 15.236
AA 21.970 6.714 6.714 15.256 15.256
AB 22.040 6.781 6.782 15.259 15.258
AC 26.480 11.202 11.202 15.278 15.278
AD 28.080 12.842 12.842 15.238 15.238
AE 29.410 14.158 14.158 15.252 15.252
AG 29.760 14.547 14.547 15.213 15.213
AH 30.330 15.132 15.133 15.198 15.197
Al 30.050 14.847 14.848 15.203 15.202
Al 28.650 13.456 13.457 15.194 15.193
AK 28.400 13.174 13.174 15.226 15.226
AL 29.690 14.427 14.428 15.263 15.262
AM 29.400 14.148 14.149 15.252 15.251
AN 18.800 3.709 3.709 15.091 15.091
AO 17.110 2.030 2.030 15.080 15.080
AP 17.540 2.440 2.440 15.100 15.100
AQ 17.220 2.132 2.132 15.088 15.088
AR 18.030 2.937 2.937 15.093 15.093
AS 20.530 5.426 5.426 15.104 15.104
AT 18.000 2.912 2.912 15.088 15.088
AU 19.340 4.237 4.237 15.103 15.103
AV 20.720 5.620 5.620 15.100 15.100
AW 18.990 3.813 3.813 15.177 15.177
AX 20.280 5.103 5.103 15.177 15.177
AY 20.530 5.386 5.386 15.144 15.144
AZ 21.810 6.673 6.673 15.137 15.137
BA 19.810 4.654 4.654 15.156 15.156
1.21.003 22.926 7.814 7.814 15.112 15.112
1.21.005 28.963 13.699 13.700 15.264 15.263

Tabla 25 — Calculo de N y  en funcion de la altura elipsoidal obtenida por relevamiento
GNSS y alturas ortométricas y normales calculadas.
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Los valores de N y  son practicamente iguales para la zona que se esta
trabajando. Para el caso de la ondulacion geoidal calculada puede establecerse
una comparacion con la ondulacion geoidal obtenida de modelos globales como
lo es el modelo EGMO08. Sin embargo, para el caso de las anomalias de altura
no se cuenta con un modelo de cuasigeoide para poder establecer una

comparacion.

La variacion méaxima de N para los puntos de la malla es de 0.209m y en el caso

de ¢ también.

Valores de N (m)
B 15266 - 15.289
I 15.243-15.266
[ 15219 - 15.243

15.196 - 15.219
15.173 - 15.196
15.15- 15.173
15.127 - 15.15

[ 15.104 - 15.127

I 15.08-15.104

Imagen 35 — Variacion de N en la zona
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Imagen 36 — Curvas de Nivel cada 1 cm de valores de N

Valores de { (m)

Il 15.265- 15.289
I 15.242- 15265
[ 15.219- 15.242

15.196 - 15.219
15.173 - 15.196
15.15-15.173

[ 15127-15.15
[ 15.103-15.127
I 15.08-15.103

Imagen 37 - Variacion de { en la zona
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Imagen 38 - Curvas de Nivel cada 1 cm de valores de {

5.4.5 Comparacion de las ondulaciones geoidales y alturas ortométricas
calculadas con las obtenidas del modelo global EGMO08

En la practica comUunmente para la obtencién de alturas ortométricas a partir de

relevamiento GNSS se utilizan los modelos globales, uno de ellos y el mas

utilizado al momento es el EGMOS.

DATOS GPS MODELO GEOIDAL EGM08

H

Punto Latitud Longitud h (m) El\(|3§/lng8 ortor(nn(]é)trica
A 34° 44' 49.13230" S | 56° 25' 25.25927" W 27.690 14.968 12.722
B 34° 44'18.65554" S | 56° 24' 44.91015" W 29.990 14.962 15.028
C 34° 44' 53.28654" S |56° 24' 18.39771" W 28.217 14.942 13.275
D 34° 45' 20.55444" S | 56° 24' 33.70883" W 26.912 14.939 11.973
E 34° 45'14.16798" S |56° 25' 33.60218" W 25.350 14.964 10.386
F 34° 45'35.87396" S | 56° 25' 30.41482" W 18.266 14.956 3.310
G 34° 45'55.20189" S | 56° 24' 56.14628" W 17.779 14.937 2.842
H 34° 45' 34.51591" S |56° 23' 03.18963" W 28.344 14.905 13.439
| 34° 45'13.31296" S | 56° 23' 41.04658" W 28.357 14.923 13.434
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J 34° 45' 40.92580" S |56° 24' 03.58051" W 23.311 14.923 8.388
K 34° 46' 05.59926" S |56° 23' 32.71473" W 19.714 14.906 4.808
L 34° 45'54.87374" S | 56° 22' 59.98775" W 20.550 14.898 5.652
M 34° 45' 26.03695" S | 56° 23' 54.72601" W 26.296 14.924 11.372
N 34° 45'13.51215"S |56° 24' 29.43115" W 27.184 14.940 12.244
®) 34° 45' 44,28420" S |56° 24' 45.23792" W 20.888 14.936 5.952
P 34° 45'53.89919" S |56° 24' 09.86394" W 19.069 14.921 4.148
Q 34° 46' 09.08427" S |56° 24' 21.27422" W 17.844 14.921 2.923
R 34° 44' 11.22267"S |56° 27' 11.02087" W 28.610 15.025 13.585
S 34° 44' 02.14985" S |56° 27' 26.14561" W 29.670 15.034 14.636
T 34° 44' 32.83692" S |56° 27' 27.92471" W 28.860 15.024 13.836
U 34° 44' 26.76906" S | 56° 27' 47.32665" W 26.650 15.035 11.615
\Y 34° 44" 45,92820" S | 56° 27' 53.09468" W 23.370 15.030 8.340
W 34° 45' 03.04528" S | 56° 27' 56.78449" W 23.080 15.026 8.054
X 34° 45' 05.42613" S | 56° 27' 38.95286" W 21.020 15.017 6.003
Y 34° 44'52.25451" S | 56° 26' 40.54820" W 25.730 14.998 10.732
A 34° 45'07.30210"S | 56° 26' 46.19472" W 22.270 14.995 7.275
AA 34° 45'00.87943" S | 56° 27' 00.72341" W 21.970 15.003 6.967
AB 34° 45'03.76742"S | 56° 27' 20.67624" W 22.040 15.010 7.030
AC 34° 44' 40.16500" S |56° 27' 07.91704" W 26.480 15.013 11.467
AD 34° 44" 32.47229" S | 56° 26' 33.82695" W 28.080 15.002 13.078
AE 34° 44' 20.33069" S | 56° 26' 54.17838" W 29.410 15.014 14.396
AG 34° 44'18.75280" S | 56° 26' 25.53516" W 29.760 15.003 14.757
AH 34° 44'29.23206" S | 56° 26' 04.79758" W 30.330 14.991 15.339
Al 34° 44" 37.62927"S |56° 25'48.67313" W 30.050 14.982 15.068
Al 34° 44'19.41588" S | 56° 25' 38.49475" W 28.650 14.984 13.666
AK 34° 44' 08.71807"S |56° 25'52.40689" W 28.400 14.993 13.407
AL 34° 43'54.25856" S | 56° 26' 26.29443" W 29.690 15.012 14.678
AM 34°44'11.79462"S |56° 26' 37.88610" W 29.400 15.010 14.390
AN 34° 46' 33.19806" S |56° 21' 33.61978" W 18.800 14.864 3.936
AO 34° 46'17.81047"S |56° 21' 30.72319" W 17.110 14.866 2.244
AP 34° 45'53.82151"S | 56° 21' 37.22691" W 17.540 14.874 2.666
AQ 34° 45'18.77642" S | 56° 21' 45.04258" W 17.220 14.885 2.335
AR 34° 45' 33.06930" S |56° 22' 05.13981" W 18.030 14.887 3.143
AS 34° 45'41.61290" S |56° 22' 27.74959" W 20.530 14.892 5.638
AT 34° 46' 04.83158" S |56° 22' 02.35208" W 18.000 14.879 3.121
AU 34° 46' 33.60452" S | 56° 22' 00.67754" W 19.340 14.872 4.468
AV 34° 46' 32.60960" S |56° 22' 13.96473" W 20.720 14.876 5.844
AW 34° 46' 23.97512"S | 56° 22' 14.92731" W 18.990 14.878 4,112
AX 34° 46' 15.97273" S | 56° 22' 28.37470" W 20.280 14.883 5.397
AY 34° 46' 29.25989" S | 56° 22' 36.90551" W 20.530 14.883 5.647
AZ 34° 46' 16.43246" S | 56° 23'04.31112" W 21.810 14.894 6.916
BA 34° 46' 01.51921"S |56° 22' 53.63065" W 19.810 14.895 4,915
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1.21.003 |34° 46'52.70844"S |56° 21' 18.85543" W 22.926 14.855 8.071
1.21.005 |34°44' 13.74446" S |56° 26' 36.90524" W 28.963 15.009 13.954
Tabla 26 — Datos GPS modelo geoidal EGM08

N EGMO08 N Calculado Diferencia

Puntos (m) (m) (m)

A 14.968 15.186 0.218
B 14.962 15.197 0.235
C 14.942 15.174 0.232
D 14.939 15.170 0.231
E 14.964 15.172 0.208
F 14.956 15.185 0.229
G 14.937 15.175 0.238
H 14.905 15.127 0.222
I 14.923 15.188 0.265
J 14.923 15.175 0.252
K 14.906 15.143 0.237
L 14.898 15.113 0.215
M 14.924 15.150 0.226
N 14.940 15.163 0.223
@) 14.936 15.172 0.236
P 14.921 15.169 0.248
Q 14.921 15.164 0.243
R 15.025 15.267 0.242
S 15.034 15.278 0.244
T 15.024 15.274 0.250
U 15.035 15.289 0.254
V 15.030 15.287 0.257
W 15.026 15.278 0.252
X 15.017 15.274 0.257
Y 14.998 15.238 0.240
YA 14.995 15.236 0.241
AA 15.003 15.256 0.253
AB 15.010 15.259 0.249
AC 15.013 15.278 0.265
AD 15.002 15.238 0.236
AE 15.014 15.252 0.238
AG 15.003 15.213 0.210
AH 14.991 15.198 0.207
Al 14.982 15.203 0.221
Al 14.984 15.194 0.210
AK 14.993 15.226 0.233
AL 15.012 15.263 0.251
AM 15.010 15.252 0.242
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AN 14.864 15.091 0.227
AO 14.866 15.080 0.214
AP 14.874 15.100 0.226
AQ 14.885 15.088 0.203
AR 14.887 15.093 0.206
AS 14.892 15.104 0.212
AT 14.879 15.088 0.209
AU 14.872 15.103 0.231
AV 14.876 15.100 0.224
AW 14.878 15.177 0.299
AX 14.883 15.177 0.294
AY 14.883 15.144 0.261
AZ 14.894 15.137 0.243
BA 14.895 15.156 0.261
1.21.003 14.855 15.112 0.257
1.21.005 15.009 15.264 0.255

Promedio 0.238

Tabla 27 — Diferencia N calculado, EGMO08
5.4.6 Modelo Geoidal Local

Teniendo una abundante cantidad de datos para la zona, se evaluara la
posibilidad de generar modelos a partir de los cuales se pueda determinar alturas

ortométricas y normales.

Sabemos que para la obtenciéon de alturas ortométricas a partir de la altura
elipsoidal por relevamiento GNSS es necesario tener un modelo geoidal que

permita obtener segun la posicién del punto el valor de ondulacion geoidal.

Para la generacion de modelos geoidales en general se utilizan métodos
estadisticos combinando gran cantidad de datos como: Modelos de elevaciones,

modelos gravitacionales, entre otros.
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En este caso como existe una gran concentracion de datos en la zona se
evaluara la posibilidad de modelar las ondulaciones geoidales en la zona a través

de funciones paramétricas.

Comunmente las funciones paramétricas son utilizadas para transformar alturas

oficiales en alturas fisicas, estas funciones modelan pequefias diferencias.

HORT = h — Ngoy (5-12)
HNYV = h — N, (5-13)

Restando las ecuaciones:
HORT — gNV = N, 5o — Nggy = AN = 0 (5-14)

Este AN es lo que se modela en estos casos.

Para este trabajo es necesario modelar las ondulaciones geoidales calculadas,
por este motivo se aplica una analogia, se decide restar a cada una de las
ondulaciones geoidales el promedio de las mismas, logrando de esta forma tener

pequefias variaciones de las mismas entorno al promedio.

dN; =N;—N =0 (5-15)

dN = f(¢,4) (5-16)

N: promedio de ondulaciones geoidales

dN se modela con funciones paramétricas.

Luego teniendo dN + N se obtiene la ondulacién geoidal en el punto y aplicando

la ecuacion: h — N = HORT  se obtienen las alturas ortométricas.
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dN se modela con funciones paramétricas. Para esto nos basamos en las
funciones paramétricas que presenta Georgia Fotopoulos en su trabajo “An
Analysis on the Optimal Combination of Geoid, Orthometric and Ellipsoidal

Height Data”
Modelo clasico de 4 parametros:

a = x; + x, cos(¢@) cos(A) + x5 cos(p) seno(1) + x,seno(¢) (5-17)
Modelo clasico de 5 parametros:

a = x; + x, cos(p) cos(A) + x5 cos(¢) seno(1) + x,seno(p) + xsseno(@)?

(5-18)

También existen los modelos diferenciales de 5, 6 y 7 parametros:

a = x; cos(p) cos(4) + x, cos(¢) seno(A) + x3seno(p) +

X (seno(q)) coMs/(ga)seno(A)) + xs (seno((p) C(‘);(w) cos(A)) +xg (1—fzs;:lo(<p)2) +x, (sen;ﬁ(p)z)

(5-19)

W = \/1 — e?seno(p)? (5-20)
e?: excentricidad y f: achatamiento del elipsoide de referencia.

Con las ondulaciones geoidales calculadas para todos los puntos de la malla de
nivelacion existente en la zona se obtienen los parametros de las diferentes

funciones paramétricas.
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Para realizar el célculo de los parametros se vuelve a utilizar el método de

minimos cuadrados de las magnitudes.

Se tienen 54 ecuaciones, una para cada punto. La mismas tienen la siguiente

forma:

N — N = x; + x, cos(¢) cos(A) + x5 cos(¢) seno(A) + x,seno(¢) (5-21)
Ejemplo para modelo clasico de 4 parametros.
Siendo ¢ y A la latitud y longitud del punto obtenidos por el relevamiento GNSS.

Luego de calculados los parametros para cada una de las funciones

paramétricas, se evalla la bondad del ajuste.

Una de las formas mas realistas de obtener una medida de precisién de los
modelos es conocida como cross-validation. El proceso general se puede

resumir en 4 pasos:

Seleccionar un subconjunto de puntos de control vertical en el area de

interes.

e Usar los puntos seleccionados en el ajuste de minimos cuadrados para
calculos los parametros del modelo.

e Utilizar el modelo calculado para predecir los valores residuales en
nuevos puntos que no estén incluidos en el conjunto original.

e Comparar los valores obtenidos en el paso anterior con los errores de las

alturas calculadas para esos puntos.
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En el presente trabajo se cuenta con un total de 54 puntos con los cuales se

calcula el modelo paramétrico y ademas se cuenta con 19 puntos externos

de control.

En primer lugar, se calculan los parametros de las funciones que mejor se

ajusten para los 54 puntos de la malla de nivelacion.

Se realiza este procedimiento para los distintos tipos de funciones

paramétricas mostradas anteriormente. El ajuste se realiza a través de Matlab

por el método de minimos cuadrados de las magnitudes.

Modelo paramétrico para calcular N siendo:

Clasica 4 parametros:

N =15.187m

N — N = x; + x, cos(¢) cos(1) + x5 cos(¢) seno(A) + x,seno(@) (5-22)

Parametros | 62068.354
-28309.89
42411.532
35387.973
Puntos N s/Modelo |N Calculado |Diferencia Valor absoluto
A 15.199 15.186 0.013 0.013
B 15.182 15.197 -0.015 0.015
C 15.166 15.174 -0.008 0.008
D 15.172 15.170 0.002 0.002
E 15.202 15.172 0.030 0.030
F 15.200 15.185 0.015 0.015
G 15.183 15.175 0.008 0.008
H 15.133 15.127 0.006 0.006
I 15.149 15.188 -0.040 0.040
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J 15.158 15.175 -0.017 0.017
K 15.145 15.143 0.003 0.003
L 15.132 15.113 0.019 0.019
M 15.154 15.150 0.004 0.004
N 15.170 15.163 0.007 0.007
©) 15.177 15.172 0.005 0.005
P 15.161 15.169 -0.008 0.008
Q 15.167 15.164 0.003 0.003
R 15.263 15.267 -0.004 0.004
S 15.274 15.278 -0.004 0.004
T 15.272 15.274 -0.003 0.003
U 15.285 15.289 -0.004 0.004
V 15.287 15.287 0.000 0.000
W 15.288 15.278 0.010 0.010
X 15.276 15.274 0.003 0.003
Y 15.241 15.238 0.003 0.003
Z 15.243 15.236 0.007 0.007
AA 15.252 15.256 -0.004 0.004
AB 15.265 15.259 0.006 0.006
AC 15.258 15.278 -0.020 0.020
AD 15.238 15.238 0.000 0.000
AE 15.252 15.252 -0.001 0.001
AG 15.235 15.213 0.022 0.022
AH 15.222 15.198 0.024 0.024
Al 15.212 15.203 0.009 0.009
AJ 15.209 15.194 0.015 0.015
AK 15.218 15.226 -0.009 0.009
AL 15.239 15.263 -0.024 0.024
AM 15.243 15.252 -0.009 0.009
AN 15.105 15.091 0.014 0.014
AO 15.103 15.080 0.023 0.023
AP 15.104 15.100 0.004 0.004
AQ 15.107 15.088 0.019 0.019
AR 15.113 15.093 0.020 0.020
AS 15.120 15.104 0.016 0.016
AT 15.112 15.088 0.025 0.025
AU 15.114 15.103 0.010 0.010
AV 15.118 15.100 0.018 0.018
AW 15.118 15.177 -0.059 0.059
AX 15.122 15.177 -0.055 0.055
AY 15.126 15.144 -0.019 0.019
AZ 15.135 15.137 -0.002 0.002
BA 15.130 15.156 -0.026 0.026
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1.21.003 15.103 15.112 -0.009 0.009
1.21.005 15.242 15.264 -0.021 0.021
Promedio 0.000 0.013

Tabla 28 — Funcion paramétrica 4 pardmetros clasica

Para cada una de las funciones luego de obtenidos los pardmetros se calcula
el valor de N segun el modelo para todos los puntos utilizados para el ajuste
y se compara con el valor de N calculado para ver de qué forma se ajusta el
modelo a estos datos. Calculando la diferencia N segin modelo — N calculado
para cada punto y promediando estas diferencias podemos saber si existe un
sesgo que deba corregirse en el ajuste, solo podré corregirse este sesgo en
el caso de funciones con término independiente donde se pueda sumar o

sustraer esta diferencia.

Ademas de esto, luego de calcular si existe sesgo, se calcula el valor absoluto
de las diferencias para cada punto para luego calcular el promedio de estos
valores, este es un indicador de que tan bien se ajusta el modelo a los puntos.
Cuanto menor es el promedio de los valores absolutos de las diferencias
mejor se ajusta el modelo. Con este indicador se selecciona el modelo que

mejor se ajusta a los datos de la malla de nivelacién existente.

Para el caso de la funcién clasica de 4 pardmetros podemos ver que no

presenta sesgo.
Clasica 5 parametros:

N — N = x; + x, cos(¢) cos(1) + x5 cos(¢) seno(A) + x,seno(¢) + xsseno(p)?(5-

23)

Parametros| 113287.001
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-13632.366

20298.758

310011.085

257031.596
Puntos N s/Maodelo |N Calculado | Diferencia | Valor absoluto
A 15.197 15.186 0.010 0.010
B 15.187 15.197 -0.010 0.010
C 15.162 15.174 -0.012 0.012
D 15.167 15.170 -0.003 0.003
E 15.198 15.172 0.026 0.026
F 15.198 15.185 0.013 0.013
G 15.185 15.175 0.011 0.011
H 15.125 15.127 -0.002 0.002
| 15.141 15.188 -0.047 0.047
J 15.155 15.175 -0.020 0.020
K 15.149 15.143 0.006 0.006
L 15.129 15.113 0.016 0.016
M 15.148 15.150 -0.001 0.001
N 15.165 15.163 0.002 0.002
O 15.177 15.172 0.005 0.005
P 15.162 15.169 -0.007 0.007
Q 15.174 15.164 0.010 0.010
R 15.270 15.267 0.003 0.003
S 15.284 15.278 0.007 0.007
T 15.269 15.274 -0.005 0.005
U 15.283 15.289 -0.006 0.006
V 15.280 15.287 -0.007 0.007
W 15.279 15.278 0.001 0.001
X 15.268 15.274 -0.005 0.005
Y 15.237 15.238 -0.002 0.002
Z 15.238 15.236 0.001 0.001
AA 15.247 15.256 -0.010 0.010
AB 15.258 15.259 -0.001 0.001
AC 15.255 15.278 -0.023 0.023
AD 15.239 15.238 0.001 0.001
AE 15.255 15.252 0.003 0.003
AG 15.240 15.213 0.027 0.027
AH 15.224 15.198 0.026 0.026
Al 15.212 15.203 0.009 0.009
Al 15.214 15.194 0.020 0.020

)
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AK 15.228 15.226 0.001 0.001
AL 15.256 15.263 -0.007 0.007
AM 15.251 15.252 -0.001 0.001
AN 15.112 15.091 0.021 0.021
AO 15.101 15.080 0.020 0.020
AP 15.093 15.100 -0.008 0.008
AQ 15.090 15.088 0.002 0.002
AR 15.099 15.093 0.007 0.007
AS 15.111 15.104 0.007 0.007
AT 15.108 15.088 0.020 0.020
AU 15.123 15.103 0.020 0.020
AV 15.128 15.100 0.028 0.028
AW 15.123 15.177 -0.054 0.054
AX 15.124 15.177 -0.053 0.053
AY 15.136 15.144 -0.008 0.008
AZ 15.141 15.137 0.004 0.004
BA 15.129 15.156 -0.027 0.027
1.21.003 15.121 15.112 0.008 0.008
1.21.005 15.249 15.264 -0.014 0.014

Promedio 0.000 0.012

Tabla 29 - Funcion paramétrica 5 parametros clasica

En este caso tampoco presenta sesgo y se ajusta mejor que el modelo clasico

de 4 parametros.

Diferencial de 5 parametros:

N — N = x; cos(¢) cos(1) + x, cos(¢p) seno(1) + xzseno(¢) +

seno(@) cos(¢p)seno(1) seno (@) cos(¢) cos(1)

X4 ( w ) T Xs ( w ) (5-24)
W = /1 — e2seno(¢p)? (5-25)

Parametros | -41845.024

-34508.738

-16862.964

-77428.191

-61801.484
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Puntos N s/Maodelo |N Calculado | Diferencia | Valor absoluto
A 15.199 15.186 0.013 0.013
B 15.179 15.197 -0.018 0.018
C 15.163 15.174 -0.011 0.011
D 15.171 15.170 0.001 0.001
E 15.201 15.172 0.029 0.029
F 15.198 15.185 0.013 0.013
G 15.181 15.175 0.007 0.007
H 15.130 15.127 0.003 0.003
| 15.145 15.188 -0.043 0.043
J 15.158 15.175 -0.017 0.017
K 15.147 15.143 0.004 0.004
L 15.132 15.113 0.019 0.019
M 15.153 15.150 0.003 0.003
N 15.169 15.163 0.005 0.005
O 15.176 15.172 0.005 0.005
P 15.161 15.169 -0.008 0.008
Q 15.167 15.164 0.004 0.004
R 15.269 15.267 0.002 0.002
S 15.281 15.278 0.004 0.004
T 15.272 15.274 -0.002 0.002
U 15.286 15.289 -0.003 0.003
V 15.283 15.287 -0.004 0.004
W 15.280 15.278 0.001 0.001
X 15.269 15.274 -0.005 0.005
Y 15.240 15.238 0.002 0.002
Z 15.240 15.236 0.003 0.003
AA 15.249 15.256 -0.007 0.007
AB 15.259 15.259 0.001 0.001
AC 15.258 15.278 -0.020 0.020
AD 15.241 15.238 0.002 0.002
AE 15.256 15.252 0.003 0.003
AG 15.239 15.213 0.025 0.025
AH 15.224 15.198 0.026 0.026
Al 15.214 15.203 0.010 0.010
Al 15.210 15.194 0.017 0.017
AK 15.221 15.226 -0.006 0.006
AL 15.245 15.263 -0.018 0.018
AM 15.248 15.252 -0.004 0.004
AN 15.110 15.091 0.019 0.019
AO 15.104 15.080 0.023 0.023
AP 15.098 15.100 -0.002 0.002
AQ 15.092 15.088 0.004 0.004

)
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AR 15.104 15.093 0.012 0.012
AS 15.116 15.104 0.012 0.012
AT 15.111 15.088 0.024 0.024
AU 15.119 15.103 0.016 0.016
AV 15.123 15.100 0.023 0.023
AW 15.121 15.177 -0.056 0.056
AX 15.124 15.177 -0.053 0.053
AY 15.130 15.144 -0.014 0.014
AZ 15.138 15.137 0.001 0.001
BA 15.131 15.156 -0.026 0.026
1.21.003 15.112 15.112 0.000 0.000
1.21.005 15.247 15.264 -0.017 0.017

Promedio 0.000 0.012

Tabla 30 - Funcion paramétrica 5 parametros diferencial

El modelo diferencial de 5 parametros no presenta sesgo y se logra un buen
ajuste, mejor ajuste que el logrado por el modelo clasico de 5 parametros

(0.01231) diferencial: 0.01230.

Diferencial de 6 parametros:

N — N = x; cos(¢) cos(1) + x, cos(¢p) seno(1) + xzseno(¢) +

seno(@) cos(¢p)seno(1) seno (@) cos(¢) cos(1) 1-f2seno(¢)?
Xa ( w ) T Xs ( w ) + X6 ( w ) (5-26)
W = /1 — e2seno(p)? (5-27)
Parametros -9874.435
-19164.555
-43526.447
-88534.997
19453.226
0.001
Puntos N s/Modelo | N Calculado |Diferencia | Valor absoluto
A 15.199 15.179 0.020 0.020
B 15.182 15.190 -0.008 0.008
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C 15.165 15.168 -0.003 0.003
D 15.173 15.164 0.008 0.008
E 15.201 15.166 0.035 0.035
F 15.194 15.179 0.015 0.015
G 15.179 15.170 0.010 0.010
H 15.135 15.123 0.012 0.012
I 15.149 15.184 -0.035 0.035
J 15.158 15.170 -0.013 0.013
K 15.146 15.139 0.007 0.007
L 15.130 15.110 0.021 0.021
M 15.154 15.145 0.009 0.009
N 15.170 15.158 0.012 0.012
@) 15.175 15.167 0.008 0.008
P 15.159 15.164 -0.006 0.006
Q 15.166 15.159 0.007 0.007
R 15.267 15.255 0.011 0.011
S 15.280 15.266 0.014 0.014
T 15.274 15.263 0.011 0.011
9) 15.285 15.278 0.008 0.008
Vv 15.283 15.275 0.008 0.008
W 15.284 15.267 0.017 0.017
X 15.270 15.262 0.008 0.008
Y 15.240 15.227 0.013 0.013
Z 15.239 15.225 0.014 0.014
AA 15.248 15.245 0.003 0.003
AB 15.260 15.247 0.013 0.013
AC 15.258 15.267 -0.009 0.009
AD 15.240 15.227 0.013 0.013
AE 15.255 15.241 0.014 0.014
AG 15.239 15.202 0.037 0.037
AH 15.225 15.187 0.039 0.039
Al 15.215 15.192 0.023 0.023
AJ 15.210 15.183 0.027 0.027
AK 15.219 15.215 0.004 0.004
AL 15.244 15.251 -0.008 0.008
AM 15.247 15.240 0.007 0.007
AN 15.110 15.093 0.017 0.017
AO 15.101 15.082 0.019 0.019
AP 15.097 15.102 -0.006 0.006
AQ 15.091 15.090 0.002 0.002
AR 15.102 15.095 0.008 0.008
AS 15.115 15.106 0.009 0.009
AT 15.109 15.090 0.019 0.019

)
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AU 15.119 15.104 0.016 0.016
AV 15.125 15.100 0.025 0.025
AW 15.120 15.176 -0.056 0.056
AX 15.124 15.176 -0.052 0.052
AY 15.131 15.143 -0.012 0.012
AZ 15.139 15.134 0.005 0.005
BA 15.129 15.153 -0.024 0.024
1.21.003 15.117 15.116 0.002 0.002
1.21.005 15.246 15.252 -0.007 0.007

Promedio 0.006 0.015

Tabla 31 - Funcion paramétrica 6 parametros diferencial

En el caso del modelo diferencial de 6 pardmetros podemos ver que existe

un sesgo que no es posible corregir porque no existe término independiente

en la funcion paramétrica diferencial. Igualmente, el ajuste es mejor con el

modelo diferencial de 5 parametros.

Diferencial de 7 parametros:

X, (seno(q)) cos(q))seno(l)) + X (seno((p) cos(g) cos(A)

N — N = x; cos(¢) cos(1) + x, cos(¢) seno(1) + xzseno(¢) +

)+

1—fzseno(<p)2) +x, (seno((p)z)

w w w w
(5-28)
W = \/1 — e?seno(p)? (5-29)
Parametros| -408183.846
196257.451
596947.298
409111.634
-758310.318
0.000
302428.541
Puntos N s/Modelo | N Calculado |Diferencia | Valor absoluto
A 15.204 15.179 0.025 0.025
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B 15.158 15.190 -0.033 0.033
C 15.163 15.168 -0.005 0.005
D 15.178 15.164 0.013 0.013
E 15.206 15.166 0.040 0.040
F 15.192 15.179 0.013 0.013
G 15.168 15.170 -0.001 0.001
H 15.138 15.123 0.015 0.015
I 15.150 15.184 -0.034 0.034
J 15.162 15.170 -0.008 0.008
K 15.143 15.139 0.005 0.005
L 15.138 15.110 0.028 0.028
M 15.160 15.145 0.015 0.015
N 15.176 15.158 0.017 0.017
©) 15.173 15.167 0.007 0.007
P 15.158 15.164 -0.006 0.006
Q 15.150 15.159 -0.009 0.009
R 15.272 15.255 0.016 0.016
S 15.282 15.266 0.016 0.016
T 15.281 15.263 0.018 0.018
U 15.295 15.278 0.017 0.017
V 15.288 15.275 0.012 0.012
W 15.274 15.267 0.007 0.007
X 15.264 15.262 0.002 0.002
Y 15.247 15.227 0.020 0.020
Z 15.241 15.225 0.016 0.016
AA 15.252 15.245 0.006 0.006
AB 15.258 15.247 0.011 0.011
AC 15.266 15.267 -0.001 0.001
AD 15.247 15.227 0.020 0.020
AE 15.260 15.241 0.019 0.019
AG 15.239 15.202 0.037 0.037
AH 15.226 15.187 0.040 0.040
Al 15.217 15.192 0.025 0.025
AJ 15.202 15.183 0.020 0.020
AK 15.207 15.215 -0.009 0.009
AL 15.226 15.251 -0.025 0.025
AM 15.246 15.240 0.006 0.006
AN 15.112 15.093 0.019 0.019
AO 15.112 15.082 0.030 0.030
AP 15.108 15.102 0.005 0.005
AQ 15.085 15.090 -0.005 0.005
AR 15.108 15.095 0.014 0.014
AS 15.124 15.106 0.018 0.018

)
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AT 15.120 15.090 0.030 0.030
AU 15.115 15.104 0.012 0.012
AV 15.118 15.100 0.017 0.017
AW 15.121 15.176 -0.056 0.056
AX 15.126 15.176 -0.050 0.050
AY 15.122 15.143 -0.021 0.021
AZ 15.133 15.134 -0.002 0.002
BA 15.135 15.153 -0.018 0.018
1.21.003 15.104 15.116 -0.011 0.011
1.21.005 15.246 15.252 -0.007 0.007

Promedio 0.006 0.017

Tabla 32 — Funcién paramétrica 7 parametros diferencial

Al igual que en el caso anterior se aprecia un sesgo. Habiendo determinado
los parametros para todas las funciones paramétricas y realizando el analisis
como se explicé anteriormente, el modelo que mejor ajusta las diferencias de
N (con el promedio N —N) es el modelo paramétrico diferencial de 5

paradmetros.

N — N = —41845.024 X cos(¢) cos(1) — 34508.738 x cos(¢) seno(1) —

16862.964 X seno (@) — 77428.191 x (Se”"("’) C““’””""W) -

w
61801.484 (seno((p) cos(p) cos(/l)) (5_30)
) w
Siendo:
W = \/1 — e?seno(p)? (5-31)
N =15.187m

5.4.7 Validacion del modelo y comparacion con utilizacion de EGMO08
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Luego de obtener el modelo paramétrico que mejor ajusta la variacion de las
ondulaciones geoidales de los puntos de la malla de nivelacion, se procede a la
validacion del mismo. Tal como expresabamos previamente para la validacion
es necesario utilizar un conjunto de puntos externos a los utilizados para crear el
modelo, por este motivo se relevo el perfil de 19 puntos sobre la ruta 1 para el
cual se obtuvo datos propios de nivelacion geométrica, relevamiento GNSS y

gravimetria.

Para estos puntos al igual que para los puntos de la malla de nivelacion se
calcul6 el numero geopotencial de cada uno, las alturas ortométricas y normales

y se derivaron los valores de ondulacion geoidal y anomalia de altura.

Se calcula para cada tramo de nivelacion la diferencia de nameros
geopotenciales multiplicando la gravedad media de los puntos del tramo por el
desnivel geométrico, luego partiendo del punto fijo del SGM 1.21.003 con cota
geopotencial conocida se obtienen los niumeros geopotenciales para todos los

puntos del perfil.

Tramos Grgvedad Desniveles dH Diferencia dg nameros
Media(m/s2) (m) Geopotenciales (dC)
1-SGM 9.7967985 0.288 2.817
2-1 9.7967985 -1.798 -17.615
3-2 9.7967995 -1.130 -11.065
4-3 9.796798 0.080 0.779
5-4 9.796796 -0.074 -0.720
6-5 9.796794 -0.152 -1.489
7-6 9.796792 0.080 0.789
8-7 9.7967905 -0.871 -8.528
9-8 9.79679 -0.396 -3.875
10-9 9.796791 -0.831 -8.136
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11-10 9.796791 -0.032 -0.313
12-11 9.7967885 0.069 0.671
13-12 9.796785 0.644 6.309
14-13 9.796782 -0.363 -3.551
15-14 9.7967795 0.459 4.492
16 - 15 9.796777 -0.020 -0.196
17 - 16 9.7967745 0.444 4.350
18 - 17 9.7967725 -0.336 -3.287
Tabla 33 — Diferencia de nUmeros geopotenciales para los tramos del perfil
Numeros
Puntos Geopotenciales C
(m?/s?)

SGM 76.553

1 79.370

2 61.755

3 50.689

4 51.468

5 50.748

6 49.259

7 50.048

8 41.520

9 37.645

10 29.509

11 29.195

12 29.866

13 36.176

14 32.624

15 37.116

16 36.920

17 41.270

18 37.983

Tabla 34 — Numeros Geopotenciales para los puntos del perfil

Luego se derivaron de los niumeros geopotenciales las cotas ortométricas y
normales. Para estos célculos se aplicd la misma metodologia usada para el

calculo de alturas de los puntos de la malla de nivelacion existente.

Gravedad de Cotas

Puntos | Hyeimert (m/s?) | ortométricas (m)
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SGM 9.796833 7.814
1 9.796831 8.102
2 9.796827 6.304
3 9.796821 5.174
4 9.796819 5.254
5 9.796817 5.180
6 9.796814 5.028
7 9.796813 5.109
8 9.796808 4.238
9 9.796806 3.843
10 9.796805 3.012
11 9.796803 2.980
12 9.796800 3.049
13 9.796799 3.693
14 9.796795 3.330
15 9.796794 3.789
16 9.796792 3.769
17 9.796791 4.213
18 9.796788 3.877

Tabla 35 — Calculo de alturas ortométricas para puntos del perfil

PUNtos Gravedad normal Cotas

media (m/s?) Normales (m)
SGM 9.797056 7.814
1 9.797049 8.101
2 9.797088 6.303
3 9.797108 5.174
4 9.797106 5.253
5 9.797106 5.180
6 9.797108 5.028
7 9.797107 5.108
8 9.797119 4.238
9 9.797123 3.842
10 9.797132 3.012
11 9.797132 2.980
12 9.797131 3.048
13 9.797125 3.692
14 9.797129 3.330
15 9.797124 3.788
16 9.797124 3.768
17 9.797118 4212
18 9.797123 3.877
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Tabla 36 - Célculo de alturas normales para puntos del perfil

Teniendo la altura elipsoidal h por relevamiento GNSS, se obtienen N y .

Puntos h(m) | HO(m) [ HN(m) | N(m) | &(m)

SGM 22.926| 7.814| 7.814| 15.112| 15.112
1 23.200| 8.102| 8.101| 15.098| 15.099
2 21.462| 6.304| 6.303] 15.158| 15.159
3 20.260| 5.174| 5.174| 15.086| 15.086
4 20.337| 5.254| 5.253| 15.083| 15.084
5 20.293| 5.180| 5.180| 15.113| 15.113
6 20.108| 5.028| 5.028| 15.080| 15.080
7 20.178] 5.109| 5.108| 15.069| 15.070
8 19.369| 4.238| 4.238| 15.131| 15.131
9 18.945| 3.843| 3.842| 15.102| 15.103
10 18.030| 3.012| 3.012| 15.018| 15.018
11 18.062| 2.980| 2.980| 15.082| 15.082
12 18.166| 3.049| 3.048| 15.117| 15.118
13 18.776| 3.693| 3.692| 15.083| 15.084
14 18.451| 3.330] 3.330| 15.121| 15.121
15 18.882| 3.789| 3.788| 15.093| 15.094
16 18.858| 3.769| 3.768| 15.089| 15.090
17 19.333| 4.213| 4.212| 15.120| 15.121
18 18.991| 3.877| 3.877| 15.114| 15.114

Tabla 37 — Célculo de ondulaciones geoidales y anomalias de alturas

Podemos ver que la diferencia entre la ondulacién geoidal y la anomalia de altura
es minima para el caso de la zona de estudio como también lo pudimos ver

previamente para los puntos de la malla de nivelacion.

Estos puntos se utilizaron para validar el modelo seleccionado. Se calcula la
ondulaciéon geoidal de cada punto a partir de la funcion diferencial de 5
parametros que mejor ajustaba las variaciones de N para los puntos de la malla

de nivelacion.
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De esta forma se podra comparar la ondulacion geoidal obtenida por el modelo
paramétrico y la ondulacion calculada a partir de los datos relevados para los

puntos del perfil.
Funcion diferencial de 5 parametros:

N — N = —41845.024 X cos(¢) cos(1) — 34508.738 x cos(¢) seno(1) —

16862.964 X seno(p) — 77428.191 X (Se""("’) °°S("’)Se"°(”) -

w
61801.484 (Se""("’) cos(p) C"S(”) (5-32)
w
Siendo:
W = /1 — e2seno(p)? (5-33)
N =15.187 m

Esta funcion permite que pueda calcularse N para cada punto de la zona
ingresando la latitud y longitud del mismo. De esta forma puede calcularse segun

el modelo la ondulacion geoidal para cada punto del perfil.

Puntos N (s/Modelo) | N (EGMO08) | N (Calculado)
SGM 15.112 14.855 15.112
1 15.111 14.856 15.098
2 15.111 14.857 15.158
3 15.111 14.858 15.086
4 15.110 14.859 15.083
5 15.110 14.860 15.113
6 15.110 14.861 15.080
7 15.110 14.862 15.069
8 15.110 14.863 15.131
9 15.110 14.864 15.102
10 15.111 14.865 15.018
11 15.112 14.866 15.082
12 15.113 14.867 15.117
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13 15.114 14.868 15.083
14 15.115 14.869 15.121
15 15.116 14.870 15.093
16 15.118 14.871 15.089
17 15.099 14.872 15.120
18 15.100 14.873 15.114

Tabla 38 — Ondulaciones geoidales para puntos del perfil

)
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En esta tabla puede verse la ondulacién geoidal calculada a partir de datos

de nivelacion geométrica, gravedad y GNSS, la ondulacién geoidal para los

puntos obtenida a partir del modelo paramétrico generado y ademas la

ondulacién geoidal obtenida del modelo global EGMO08.

Puntualmente la comparacion no es tan facil por lo cual se decide hacer la

comparacion de los desniveles para cada tramo del perfil de forma de poder

evaluar la bondad del modelo. Para esto se calculan las alturas ortométricas

segun las diferentes ondulaciones geoidales y luego se obtiene el desnivel

ortométrico.

He° (n He° (n H° calcul

Ul r?wod;ig(l:n) SGMzesg(um) ‘ C(?n():u 260
1-SGM 0.275 0.273 0.288
2.1 11738 11739 11798
3.2 11.202 11.203 11129
4-3 0.077 0.076 0.080
5.4 20.044 20,045 20,073
6-5 20185 20.186 0152
7-6 0.070 0.069 0.081
8-7 -0.809 -0.810 -0.870
9-8 20.424 0425 10.395
10-9 20.916 20,916 -0.830
11-10 0.031 0.031 20,032
12 -11 0.103 0.103 0.069
13- 12 0.609 0.609 0.644
14 -13 20.326 10.326 20.362
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15-14 0.430 0.430 0.458
16 - 15 -0.025 -0.025 -0.020
17-16 0.494 0.474 0.444
18 - 17 -0.343 -0.343 -0.335

Tabla 39 — Comparacién de desniveles ortométricos

En la tabla se comparan los desniveles ortométricos obtenidos por el modelo

generado, el modelo global EGMO08 y calculado.

En este analisis se compara el modelo generado con el modelo EGM08
evaluando para los puntos testigos del perfil. Para esto se compara la
diferencia del desnivel ortométrico obtenido por el modelo y el desnivel
calculado con la diferencia entre el desnivel ortométrico segin el EGM08 y el

desnivel calculado

0 0 0 0
dHCALCULADO - dHMODELO VS dHCALCULADO - dHEGMOB

Motiva esta comparacion, evaluar si para la zona de estudio el modelo

paramétrico se ajusta mejor que el modelo global normalmente utilizado

EGMO08.

Tramos dH° Calculado - dH° EGM08 | dH° Calculado - dH® Modelo
1-SGM 0.015 0.013
2-1 -0.059 -0.060
3-2 0.074 0.072
4-3 0.004 0.002
5-4 -0.028 -0.030
6-5 0.034 0.033
7-6 0.012 0.010
8-7 -0.060 -0.062
9-8 0.030 0.029
10-9 0.086 0.085
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11-10 -0.063 -0.063
12-11 -0.034 -0.034
13-12 0.035 0.035
14 -13 -0.036 -0.037
15-14 0.028 0.029
16 -15 0.005 0.005
17-16 -0.030 -0.050
18 - 17 0.008 0.008

Tabla 40 — Comparacién de desniveles ortométricos con EGMO08

Los valores sefalados en la tabla corresponden a tramos del perfil donde el
modelo generado se ajusta mejor que el modelo global EGM08. Sin embargo,
podemos apreciar que los desniveles ortométricos que se obtienen por el modelo
local generado son equivalentes a los obtenidos por el modelo global EGMO08 y
las diferencias entre estos son minimas en general. El desnivel ortométrico
calculado es considerado el desnivel real ya que fue medido y calculado a partir
de datos propios relevados en la zona, nivelacibn geométrica, GNSS vy

gravimetria.

Podemos ver que la media de diferencia que existe entre ambos modelos y los
desniveles calculados es de 4cm, aunque existen puntos donde las diferencias

llegan hasta los 9cm.

También se hizo un andlisis para diferentes extensiones de tramos, acumulando

desniveles del perfil:

Hosegin | dH°segln | dH° calcul
Tramos | o m) | EGMoB(m) |y
SGM - 2 -1.463 -1.466 0.288
SGM - 3 -2.664 -2.669 -1.510
SGM -4 -2.587 -2.593 -2.640
SGM -5 -2.631 -2.638 -2.560
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SGM -6 -2.816 -2.824 -2.634
SGM -7 -2.746 -2.755 -2.786
SGM -8 -3.555 -3.565 -2.705
SGM -9 -3.979 -3.990 -3.576
SGM -10 -4.895 -4.906 -3.971
SGM -11 -4.864 -4.875 -4.802
SGM -12 -4.761 -4.772 -4.834
SGM -13 -4.152 -4.163 -4.765
SGM -14 -4.478 -4.489 -4.121
SGM -15 -4.048 -4.059 -4.484
SGM -16 -4.073 -4.084 -4.025
SGM -17 -3.579 -3.610 -4.045
SGM -18 -3.922 -3.953 -3.601

Tabla 41 — Comparacién por acumulacion de tramos del perfil

Tramos dH® Calculado - dH° EGM08 | dH° Calculado - dH® Modelo
SGM - 2 -0.044 -0.048
SGM - 3 0.029 0.024
SGM -4 0.033 0.027
SGM -5 0.004 -0.003
SGM -6 0.038 0.030
SGM -7 0.050 0.040
SGM -8 -0.011 -0.021
SGM -9 0.019 0.007
SGM -10 0.104 0.093
SGM -11 0.041 0.030
SGM -12 0.007 -0.005
SGM -13 0.042 0.031
SGM -14 0.005 -0.006
SGM -15 0.034 0.023
SGM -16 0.039 0.028
SGM -17 0.009 -0.022
SGM -18 0.016 -0.015

En esta también es posible ver que existe una diferencia maxima de 10cm entre
el desnivel calculado y los que permiten obtener los modelos, sin embargo,

también se puede apreciar que los valores proporcionados por los modelos son
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similares no notando una suficiente mejora en los desniveles obtenidos para el

modelo local.

5.4.8 Diferencia entre ondulacion geoidal y anomalia de altura en la zona
de estudio

Existe una expresion que permite calcular la diferencia de N y { para una zona

en particular conociendo la anomalia de Bouguer y la altura media.

Siendo: Ay, es la anomalia de Bouguer in gal:

6= N =— By g qy- Hirem) (5-34)

gal]’

En este caso se requiere el maximo valor de la anomalia de Bouguer para la
zona, ANCAP lo ha calculado y nos proporciona los datos. EI maximo valor de
anomalia de Bouguer se tiene sobre la Ruta 1 vieja 'y es de 19mGal y el minimo
es de 13 mGal. Este célculo se realiza a través del Software “Gravity and Terrain
Correction” de Geosoft donde se usa como insumo el MDE del SGM. La altura

media para la zona sobre el nivel del mar es de 10m.
Entonces sustituyendo en la ecuacion:
(€ = N)pm) =— 0.019 X 0.01 = 0.00019 m (5-35)

Esto muestra que en la zona ¢ y N son practicamente coincidentes y se ve
reflejado en los resultados donde la maxima variacion entre estos valores es de

1mm.
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De esta forma si bien no se tiene un modelo cuasigeoidal para validar el
generado, es posible contrastarlo con el modelo geoidal ya que coinciden para

la zona de estudio el cuasi-geoide y el geoide.
5.4.9 Modelo Cuasi-Geoidal Local
Para generar este modelo también se utiliza la funcién diferencial de 5

pardmetros, para el caso de la anomalia de altura los parametros cambiar por

las pequefias diferencias entre N y C.

Parametros | -39883.790
-33936.395
-18698.927
-78284.658
-57129.791

{ —{ = —39883.790 X cos(¢) cos(1) — 33936.395 x cos(¢) seno(1) —

18698.927 X seno(p) — 78284.658 X (Se”"("’) C““’””""W) -

w
57129.791 (seno((p) cos(p) cos(l)) (5-36)
) w
Siendo:
W = \/1 — e?seno(p)? (5-37)
7=15187m
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6. Conclusiones

e Uno de los objetivos especificos planteados es comparar los cierres
geométricos de la nivelacion con los cierres en términos de numeros
geopotenciales, se pudo determinar que los cierres son equivalentes para
ambos casos, esto nos permite concluir que para la zona de estudio la
influencia del no paralelismo de las superficies equipotenciales es
despreciable, es decir que el efecto de la gravedad es despreciable para
esta zona en patrticular. Para una nivelacién siempre lo recomendado es
realizar los cierres en términos de nimeros geopotenciales para eliminar
los errores de cierre teérico que produce el no paralelismo de las
superficies equipotenciales, sin embargo, para este caso se comprueba
que no hay influencia de la gravedad, esto era esperable por las
caracteristicas de la zona de estudio ya que la zona se encuentra a nivel
del mar y la extension de estudio es reducida. Esto posiblemente ocurre
en todo el pais por su comportamiento topografico homogéneo.

o Al realizar el calculo de las alturas normales y ortométricas derivando las
mismas de los nimeros geopotenciales ajustados para los puntos de la
malla de nivelacion, detectamos que estas alturas fisicas son equivalentes
para la zona en cuestion, la maxima diferencia entre estas es de 1mm,
esto nos permite concluir que en la zona las superficies del geoide y
cuasigeoide coinciden. Igualmente, como se planted al inicio del informe

se opta por la utilizacién de las alturas normales y se propone como
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modelo principal el modelo cuasigeoidal por las razones que se detallaran
a continuacion:

a) Las alturas normales no dependen de una hipotesis inicial asociada
al gradiente vertical de la gravedad y a la distribucion interna de
masas en la tierra. Las alturas ortométricas si dependen de esta
hipotesis, tal como se planteé en el informe existen muchos
geodestas que han propuesto férmulas para el célculo de la
gravedad media entre el geoide y la superficie terrestre, pero para
esto hacen suposiciones de la distribucion interna de masas. Esto
hace que el valor de la altura ortométrica para un punto no sea
anico ya que depende de la hipétesis inicial que se considera. Las
alturas ortométricas no son calculables a partir de los datos
medidos en la superficie y ademas no es posible medir
instrumentalmente la gravedad media entre el geoide y la superficie
terrestre. Las alturas normales si pueden ser determinadas
univocamente a partir de mediciones realizadas en la superficie
terrestre y el campo de gravedad normal, este no requiere de
suposiciones.

b) Otro de los argumentos para seleccionar las alturas normales
sobre las ortométricas es que como existen diferentes
formulaciones para la estimacion del valor medio de gravedad
entre el geoide y la superficie terrestre, esto conduce a diferentes
“geoides”, cercanos al geoide, pero no corresponden a una

superficie equipotencial, esto implica que, aunque las alturas
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ortométricas puedan determinarse con la mayor precision, las
hipodtesis de distribucion de masas, densidades, etc, cambian por
lo cual esto implicaria que con cada cambio se vuelva a calcular
las alturas ortométricas y por ende también la superficie de
referencia adoptada.

c) La superficie de las alturas normales (el cuasi-geoide) no es una
superficie equipotencial, esto hace que no tenga significado fisico,
sin embargo, para el caso de nuestra zona de estudio el cuasi-
geoide y el geoide coinciden como se comprobd en este trabajo,
por lo cual esto no es inconveniente. Igualmente, viéndolo desde
este punto de vista tampoco es correcto decir que las alturas
ortométricas son mejores ya que los cogeoides no son superficies
equipotenciales. Cogeoides son aquellas superficies generadas
utilizando las diferentes hipétesis iniciales para el calculo de alturas
ortométricas.

d) La comunidad geodésica SIRGAS propone la introduccion de
alturas normales. Varios de los paises de América ya se
encuentran trabajando en esto. En Uruguay el Ultimo modelo

geoidal se propuso en el afio 2007.

e En el trabajo se obtuvieron modelos de alturas fisicas a partir de calculo
por funciones paramétricas, al evaluar las distintas funciones
paramétricas se concluye que la que se adapta mejor a los puntos de la

malla de nivelacion existente es la funcién paramétrica diferencial de 5
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parametros, sin embargo, la diferencia entre las diferentes funciones
paramétricas es minima. Para validar este modelo se evalu6 su aplicacion
para un perfil de 19 puntos externos. Se realiza la comparacion de los
resultados obtenidos con este modelo y los que se obtienen de aplicar un
modelo global como lo es el EGMO08, de esta comparacion se puede
concluir que las precisiones no son mejores al aplicar el modelo generado
por los datos existentes. No es posible concluir que esto se debe a la
forma de célculo utilizada (funciones paramétricas) ya que los datos base
a partir de los cuales se calcul6 el modelo no son de alta precision.
Ademas, la validacion se realiz6 utilizando un unico perfil de nivelacién,
para evaluar el comportamiento del modelo en toda la zona de estudio
deberian agregarse mas perfiles para validar su aplicacién. El modelo
generado en la zona se comporta de manera similar al EGM08. Con
precisiones de aproximadamente 9 cm. Si bien no es posible concluir que
las funciones paramétricas son una buena forma de modelar alturas, para
este caso brinda un buen resultado similar al del modelo global EGMOS.
La eleccién de modelar utilizando funciones paramétricas y no utilizando
otros métodos que se utilizan normalmente para la generacion de
modelos geoidales y cuasigeiodales radica a que no se tienen los
conocimientos necesarios en estadistica como para la aplicacion de un
modelo estadistico combinando diversos datos.

¢ Realizando este trabajo llegamos a detectar la importancia de trabajar con
datos propios, si bien esto no siempre es posible y muchas veces se

deben utilizar y combinar datos de diversas fuentes, es sumamente
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importante contar con los datos crudos y saber las metodologias
aplicadas, es decir, conocer la calidad de los datos que se utilizaran. Esto
se refleja en los errores que se detectaron en los valores de gravedad y
las precisiones de la nivelacion geométrica. Igualmente, la deteccion de
estos errores permitié la investigacion de los mismos y el tratamiento para
no descartarlos y poder utilizarlos igualmente. Para el caso de los valores
de gravedad provenientes del informe de Investigacion Gravimétrica en la
Fosa del Santa Lucia, se detectd un sesgo en todos los valores. Si bien,
la variacion detectada no necesariamente influia de forma significante en
los célculos, se decide corregirlos para trabajar sobre datos mas soélidos
y que los mismos fueran comparables con el relevamiento realizado. Una
de las monografias que facilitd el SGM tenia un error en el valor de
gravedad que pudo detectarse porgue la misma habia sido utilizada para
otro trabajo presentado en el congreso IPGH 2017.

e Con la cantidad de datos que se tiene para la zona de estudio,
tedricamente seria posible crear un modelo que pueda superar en
precision localmente el EGMO8, pero para esto los datos base deberian
ser de alta precision.

e Para poder llevar a cabo un trabajo de alta precisién en una zona como la
de estudio, con datos propios totalmente, se requiere una gran cantidad
de recursos humanos, economicos y tiempo. Por este motivo, fue
necesario utilizar los datos disponibles. En un inicio del proyecto se evaluo

la posibilidad de realizar un relevamiento desde el inicio en la zona de la
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Laguna Merin, pero requeria una gran logistica y no se contaba con

financiamiento econdémico para esta actividad.

/. Recomendaciones y trabajos futuros

e Se cuenta con gran cantidad de datos gravimétricos para la zona que
pueden aprovecharse para diversos fines, en este trabajo se supone que
el error detectado proviene del “atado” de datos a la referencia
gravimétrica, esto deberia comprobarse, para esto debe conseguir los
datos crudos del trabajo y en caso de constatar que efectivamente el error
esta en la referencia, localizar el punto de referencia utilizado en la zona
de estudio por los especialistas y volver a “atarlo” con la referencia
gravimétrica.

e Como trabajo futuro se propone con tiempo y con una posible financiacién
evaluar la posibilidad de generar un modelo local que permita obtener
mejores precisiones que el modelo global EGM08, realizando nivelacion
de alta precision, relevamiento GNSS y gravimétrico.

¢ Siguiendo el lineamiento de la comunidad SIRGAS, seria buena opcion,
reevaluar los modelos geoidales uruguayos y planificar la creacion de uno
nuevo si se detecta que puede lograrse con esto mejores precisiones que

utilizando el modelo global.
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9. Anexos
, . Altura
Punto Latitud Longitud oli 2
[ SOMP | 3448527082545 5670 4553?&'1—5—&"&"—
AN 34 40 33 108034 BB 21 32010801 W | 18 E00
AD 34 40 17 610487 5| 5621 30723036 W | 17,110
AF 3445 B3 B21A2 5| G621 370270/ W | 17.540
AQ 344510770400 5| B621 45042400 W | 17220
AR 45 33 060314 5 | | 18030
AS 45416127085 | TTARGT2W [ 20630
AT 34 48 4.831717 5822 235212BW | 18.000
AU 34 40 53 604812 50 22 OO7/AgE W | 10540
A 34 40 30 BODA4E 5 | BB 22 130645654 W | 20720
AN 34 40 23 075133 14, 18.000
AR 34 40 15072738 . 20,280
AT 34 48 20 260038 . ] 20, 530
AL 34 45 10432435 ¢ 4311136W | 21810
) 3444 401323005 | 56 2502W | 2660 |
E 34 &4 18 6554 5 5624 4401 W 20,000
c 4445320075 | ©S6241830TeW | 28217 |
o] | S82433TO8TW | 20012 |
E A5 14088 5 A 25 33,8022 W 25350
F 34 45 356739 5 4146 W 18.260
£ 34 45 6202 & 4561 17,778
H 4 45 34.51 R 28,344
| 3445 1331285 a1, 28,357
] S 45400257 5 | BB J403GB0TW 23,311
3 34 40 05 5004 5 BB 23 327140 W 10.7 14
L FAAEBAETI0 S BB 22 Bg.0aTa W 20,5560
X 24 45 2B 0371 5 BB 23 547258 W 20,208
0 34 45 44 2641 BB 24452370 W 20688 |
F 456360025 | S624088036W | 10060
Q [ | 5824212744\ 17644 |
AE 34 44 2033087315 | 5628 54.1TRABIW 28.410
AD 3444 32 472410 5 33000034 W | 28080
A 3444 18762742 5 FE5IE0E5 W | 29.760
AR 5444 11 704740 5 BEEN 20, 400
AL 34 43 B4 2BBO52 © . 20 00
A 544 B.718102 5 B2 A00TEOW | 2B 400
A 34 44 10416748 5 E30Ag4 50W | 28650 |
Al 34 44 37 BoB2eT 5 E a0 3060 W | 30.060
AH 54 44 0Q 230052 & [H [ 50550 |
AC 44401661265 ] G027 7010882V | 204680
AR T4T0E | A6 27 2087807TBW | 22040
A 3445 0870402 E | 5827 0.723054W | 21080
2 54 45 7.301640 £ 1 [ 22270 |
¥ 54 44 52 JBA50E ¢ . ETW | 25740
A 34 44 11 CooBan | 11.000851W | 28810
5 3444 214 14 20810
U 24 44 [ ) 20 E50
Ui 34 44 45 Gopate L
W 24 45 3, 23,080
x 3445 B a2817T & [ 21,020 |
T 34 44 50 BIBB5E § i 2 28 B50

Imagen 39 — Relevamiento GPS — Informe Villaluenga Betancur
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Imagen 40 — Datos gravimétricos SGM Linea Montevideo — Rosario Biblioteca
Nacional
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Fnaenus GRAV TIDE | DUR

Est (mGal) SD | TILTX | TILTY | TEMP | (mGal) | (seg) | REJ TIME TimDec Date
1000.000 | 5312.246 | 0.041 | -3.1 | -0.7 | -2.93 | 0.051 | 45 2 8:35:06 |43021.3571|14/11/2017
1000.000 | 5312.257|0.021 | -3.7 | -1.3 | -2.93 | 0.052 | 45 0 8:35:57 |43021.3577|14/11/2017
1000.000 | 5312.264| 0.02 | -3.9 | -1.7 | -2.93 | 0.052 45 0 8:36:46 |43021.3583|14/11/2017
1000.000 | 5312.2730.023| -4 -2.2 | -2.93 | 0.052 45 0 8:37:35 |43021.3589 | 14/11/2017
1000.000 | 5312.278 | 0.023 | -39 | -2.5 | -2.93 | 0.053 | 45 0 8:38:25 |43021.3594 | 14/11/2017
1001.000 | 5308.158 | 0.053 | -6.1 1.3 |-2.83 | 0.081 45 1 9:38:26 |43021.4011|14/11/2017
1001.000 | 5308.168 | 0.036 | -8.6 3.6 |-2.84| 0.082 | 45 0 9:39:18 |43021.4017|14/11/2017
1001.000 | 5308.178 | 0.026 | -10.9 | 5.7 |-2.85 | 0.082 | 45 0 9:40:08 |43021.4022|14/11/2017
1001.000 | 5308.186 | 0.032 | -12.1 | 5.5 | -2.87 | 0.082 | 45 0 9:40:58 |43021.4028|14/11/2017
1001.000 | 5308.193 | 0.028 | -14.8 | 3.8 | -2.88 | 0.083 45 3 9:41:49 |43021.4034|14/11/2017
1002.000 | 5306.998 | 0.172 | -8.4 4 -29 | 0.092 | 45 0 10:47:57 | 43021.4493 | 14/11/2017
1002.000 | 5307.02 | 0.058 | -11.5| 5.1 |-2.89 | 0.092 | 45 0 10:48:49 | 43021.4499 | 14/11/2017
1002.000 | 5307.037 | 0.036 | -14 49 |-2.89 | 0.092 45 0 10:49:40 | 43021.4504 | 14/11/2017
1003.000 | 5306.98 [0.094 | -12.8 | 19 |-2.93 | 0.091 | 45 3 10:56:35 | 43021.4552 | 14/11/2017
1003.000 | 5307.019|0.069 | -19.5 | 2.6 |-2.92 | 0.091 | 45 3 10:57:27|43021.4558 | 14/11/2017
1003.000 | 5307.027 | 0.167 | -246 | 2.9 |-2.92 | 0.091 | 45 1 10:58:18 | 43021.4564 | 14/11/2017
1004.000 | 5307.464| 0.03 | -53 | -29 | -2.96 | 0.09 45 0 11:05:21|43021.4613 | 14/11/2017
1004.000 | 5307.472|0.042 | -59 | -4.2 | -2.96 | 0.09 45 7 11:06:13|43021.4619 | 14/11/2017
1004.000 | 5307.482| 0.05 | -5.8 | -5.4 | -2.97 | 0.09 45 0 11:07:04 | 43021.4625 | 14/11/2017
1005.000 | 5307.819 | 0.022 | 0.7 -5 -2.99 | 0.089 45 0 11:12:18|43021.4661 | 14/11/2017
1005.000 | 5307.83 | 0.025 1 -6.2 | -2.99 | 0.089 45 0 11:13:10|43021.4667 | 14/11/2017
1005.000 | 5307.836 | 0.018 | 1.4 -7.1 | -2.98 | 0.089 | 45 0 11:14:01|43021.4673 | 14/11/2017
1006.000 | 5307.657 | 0.022 | -8.9 -1 -3.01 | 0.088 45 1 11:19:33|43021.4712|14/11/2017
1006.000 | 5307.681 | 0.02 | -11 0.8 -3 0.088 | 45 0 11:20:25 | 43021.4718 | 14/11/2017
1006.000 | 5307.689|0.039 | -11.6 | 1.6 -3 0.087 | 45 7 11:21:16 | 43021.4723 | 14/11/2017
1007.000 | 5307.423 | 0.025 | -5.2 4.1 |-3.02 | 0.086 | 45 1 11:27:27|43021.4766 | 14/11/2017
1007.000 | 5307.436 | 0.022 | -4.3 8 -3.01 | 0.086 | 45 4 11:28:19 | 43021.4772 | 14/11/2017
1007.000 | 5307.446 | 0.031 | -3.4 6.6 |-3.02 | 0.085 | 45 1 11:29:10 | 43021.4778 | 14/11/2017
1008.000 | 5307.251| 0.03 | -4.3 | -0.2 | -3.04 | 0.084 | 45 0 11:33:19|43021.4807 | 14/11/2017
1008.000 | 5307.271|0.032| -5 0.7 | -3.03 | 0.084 | 45 2 11:34:11 | 43021.4813 | 14/11/2017
1008.000 | 5307.29 | 0.024 | -5.4 0.6 |-3.03 | 0.084 | 45 0 11:35:02 | 43021.4819 | 14/11/2017
1009.000| 5307 |0.049| 4.8 2.1 |-3.03|0.082 | 45 9 11:40:35|43021.4857 | 14/11/2017
1009.000 | 5307.016 | 0.072 | 10.5 | 5.2 | -3.02 | 0.082 | 45 1 11:41:27|43021.4863 | 14/11/2017
1009.000 | 5307.026 | 0.039 | 144 | 8.4 |-3.02 | 0.082 | 45 5 11:42:18 | 43021.4869 | 14/11/2017
1010.000 | 5306.927 | 0.083 | -8.2 | -6.2 | -3.03 | 0.08 45 4 11:48:09 | 43021.491|14/11/2017
1010.000 | 5306.95 |0.113| -8.2 | -7.2 | -3.02 | 0.079 | 45 0 11:49:01|43021.4916 | 14/11/2017
1010.000 | 5306.96 [0.341| -9.8 | -8.6 | -3.02 | 0.079 | 45 0 11:49:52 | 43021.4922 | 14/11/2017
1011.000 | 5306.823 | 0.054 | -5.3 1.1 |-3.03 | 0.077 | 45 0 11:53:40 | 43021.4948 | 14/11/2017
1011.000 | 5306.842 | 0.16 | -6.1 1.8 |-3.03 | 0.077 | 45 0 11:54:32|43021.4954 | 14/11/2017
1011.000 | 5306.853 | 0.145 | -7.8 1.7 |-3.02 | 0.077 45 0 11:55:23 | 43021.496|14/11/2017
1012.000 | 5306.812 | 0.121 | -9.3 0.7 | -3.03 | 0.075 | 45 5 12:00:39 | 43021.4997 | 14/11/2017
1012.000 | 5306.827 | 0.13 | -6.6 1.2 |-3.03| 0.075 | 45 0 12:01:31|43021.5003 | 14/11/2017
1012.000 | 5306.841 | 0.09 -6 1.1 |-3.02 | 0.074 | 45 4 12:02:22|43021.5008 | 14/11/2017
1013.000 | 5306.535|0.196 | -6.6 | -3.7 | -3.03 | 0.072 | 45 18 |12:06:53| 43021.504 |14/11/2017
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1013.000 | 5306.497 | 0.166 | -7.4 | -5.6 | -3.02 | 0.072 | 45 5 |12:07:45|43021.5046 |14/11/2017
1013.000 | 5306.522 | 0.094 | -7.8 | -6.4 | -3.02 | 0.072 | 45 0 [12:08:36|43021.5052|14/11/2017
1014.000 | 5306.08 [ 0.333 | -5.2 -3 |-3.03 ] 0.069 | 45 0 [12:13:29|43021.5086|14/11/2017
1014.000 | 5306.101| 0.17 | -5.6 | -3.1 | -3.02 | 0.069 | 45 2 [12:14:21|43021.5092 | 14/11/2017
1014.000 | 5306.108 | 0.221 | -5 -3.3 | -3.02 | 0.068 | 45 11 |12:15:12 |43021.5097 | 14/11/2017
1015.000 | 5305.65 (0.457 | -4.4 | -1.2 | -3.01 | 0.065 | 45 2 [12:21:08|43021.5139|14/11/2017
1015.000 | 5306.054 | 1.054 | -6.1 -1 |-3.01] 0.065 | 45 20 |12:22:00|43021.5145|14/11/2017
1015.000 | 5305.65 [0.209 | -3 -0.8 | -3.01 | 0.064 | 45 1 |12:22:51| 43021.515|14/11/2017
1016.000 | 5305.393 (0.301 | -2.2 | 2.2 |-3.01 | 0.06 45 0 [12:30:47|43021.5205|14/11/2017
1016.000 | 5305.405 | 0.125| 1.6 3.2 |-3.01| 0.06 45 8 [12:31:39|43021.5211|14/11/2017
1016.000 | 5305.422 | 0.422 | 5.4 3.8 -3 0.06 45 0 [12:32:30|43021.5217|14/11/2017
1017.000 | 5305.047(0.409 | -0.8 | 1.8 |-3.02 | 0.058 | 45 0 [12:36:23|43021.5244|14/11/2017
1017.000 | 5305.063 | 0.236 | 0.8 2.2 |-3.01| 0.057 | 45 3 [12:37:15| 43021.525|14/11/2017
1017.000 | 5305.062 | 0.34 | 1.6 29 |-3.01|0.057 | 45 1 |12:38:06|43021.5256|14/11/2017
1018.000 | 5304.761|0.164 | -3.7 | -3.6 | -3.02 | 0.054 | 45 0 [12:42:35|43021.5287|14/11/2017
1018.000 | 5304.76 | 0.18 | -3.8 -4 | -3.02 | 0.054 | 45 5 [12:43:27|43021.5293|14/11/2017
1018.000 | 5304.7870.195| -2.4 | -2.8 | -3.01 | 0.053 | 45 0 [12:44:18|43021.5299|14/11/2017
1019.000 | 5304.466 | 0.345| -1.1 | 2.3 |-3.02 | 0.051 | 45 0 [12:48:36|43021.5329|14/11/2017
1019.000 | 5304.494 | 0.167 | -2.4 | 2.7 |-3.01 | 0.051 | 45 0 [12:49:28|43021.5335|14/11/2017
1019.000 | 5304.499|0.321| -4.1 | 3.5 |-3.01 | 0.05 45 0 [12:50:19|43021.5341|14/11/2017
1020.000 | 5304.542 (| 0.114 | -8.2 | -4.7 -3 0.046 | 45 1 |12:56:40|43021.5385|14/11/2017
1020.000 | 5304.575| 0.09 | -9.7 | -5.1 -3 0.046 | 45 0 [12:57:32|43021.539114/11/2017
1020.000 | 5304.542 | 0.115| -9.6 | -3.5 | -2.99 | 0.045 | 45 0 |12:58:23|43021.5397|14/11/2017
1021.000 | 5300.583 | 0.022 | -6.1 | -4.6 |-3.01 | 0.037 | 45 0 [13:11:38|43021.5489|14/11/2017
1021.000 | 5300.576 | 0.03 | -10.1 | -7.4 | -3.01 | 0.037 | 45 21 |13:12:30|43021.5495 | 14/11/2017
1021.000 | 5300.612 | 0.02 | -11.2 | -8.4 -3 0.036 | 45 0 [13:13:21|43021.5501|14/11/2017
1022.000 | 5300.725 | 0.051 | -7.6 -4 | -3.01|0.034| 30 5 [13:16:45|43021.5524|14/11/2017
1022.000 | 5300.75 {0.025| -8.8 | -5.1 -3 0.034 | 30 0 [13:17:21|43021.5528|14/11/2017
1022.000 | 5300.758 | 0.035| -9.9 | -5.5 -3 0.033 | 30 2 |13:17:56|43021.5532|14/11/2017
1023.000 | 5300.343 | 0.037 | -6.5 | -2.3 -3 0.03 30 0 [13:22:46|43021.5566 |14/11/2017
1023.000 | 5300.357 | 0.022 | -6.5 | -2.4 -3 0.03 30 0 [13:23:22| 43021.557|14/11/2017
1023.000 | 5300.367 | 0.023 | -7.2 | -2.9 | -3.01 | 0.029 | 30 0 [13:23:57|43021.5574|14/11/2017
1024.000 | 5300.633 (0.031| -2.6 | 1.8 |-3.03 | 0.027 | 30 0 [13:27:56|43021.5602 | 14/11/2017
1024.000 | 5300.643 | 0.042 | 0.2 1.7 |-3.03| 0.027 | 30 1 |13:28:32|43021.5606 | 14/11/2017
1024.000 | 5300.648 | 0.028 | 3.4 1.4 |-3.02 | 0.026 | 30 1 [13:29:07| 43021.561|14/11/2017
1025.000 | 5300.564 (| 0.032 | -3.8 | -1.1 | -3.03 | 0.022 | 30 0 [13:36:39|43021.5662 |14/11/2017
1025.000 | 5300.581(0.021| -3.9 | 0.3 |-3.02 | 0.021 | 30 0 [13:37:15|43021.5666 |14/11/2017
1025.000 | 5300.593 | 0.03 | -3.7 | -0.4 | -3.01 | 0.02 30 0 [13:37:50| 43021.567|14/11/2017
1026.000 | 5301.092 | 0.03 | 4.1 | -2.5 -3 0.013 | 30 0 [13:50:22|43021.5757|14/11/2017
1026.000 | 5301.104 | 0.03 | -3.7 | -2.4 |-2.99 | 0.012 | 30 0 [13:50:58|43021.5761|14/11/2017
1026.000 | 5301.113 | 0.032 | -3 -3.1 | -2.98 | 0.012 | 30 0 [13:51:33|43021.5765|14/11/2017
1027.000|5301.337| 0.05 | 4.6 | -4.7 | -2.94 | 0.005 | 30 0 [14:03:15|43021.5847|14/11/2017
1027.000|5301.348 | 0.063 | -2.2 | -4.1 |-2.93 | 0.004 | 30 1 |14:03:51|43021.5851|14/11/2017
1027.000 | 5301.352 (| 0.051| O -4.4 |-2.92 | 0.004 | 30 7 |14:04:26|43021.5855 | 14/11/2017
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1028.000|5301.617|0.053 | -3.8 -3 -2.89 0 30 0 14:11:14 | 43021.5902 | 14/11/2017
1028.000 | 5301.636| 0.05 | -3.9 | -3.6 | -2.89 0 30 0 |14:11:50|43021.5906 | 14/11/2017
1028.000 | 5301.637 | 0.067 | -5.7 | -3.5 | -2.89 0 30 0 |14:12:25| 43021.59114/11/2017
1029.000 | 5287.258 | 0.046 -2 -3.2 | -2.97 |-0.026 | 30 0 14:56:12 | 43021.6214 | 14/11/2017
1029.000 | 5287.276 | 0.027 | -2.6 | -2.7 | -2.97 |-0.026 | 30 0 14:56:48 | 43021.6218 | 14/11/2017
1029.000 | 5287.29 (0.053 | -1.7 | -2.3 |-2.97 |-0.026| 30 0 |14:57:23|43021.6222|14/11/2017
1030.000 | 5290.901 | 0.024 | -11.2 | -3.9 | -2.89 |-0.034| 30 0 |15:14:17|43021.6339|14/11/2017
1030.000|5290.924 | 0.025 | -129 | -49 | -2.88 |-0.035| 30 0 15:14:53|43021.6343 | 14/11/2017
1030.000 | 5290.942 | 0.028 | -14.6 | -5.9 | -2.88 | -0.035| 30 0 |15:15:28 |43021.6347|14/11/2017
1031.000|5290.592| 0.02 | -0.4 | 1.1 |-2.86|-0.043| 30 0 |15:33:02|43021.6469 |14/11/2017
1031.000 | 5290.602 | 0.024 | 1.9 1.1 |-2.86|-0.043| 30 0 15:33:38|43021.6473 | 14/11/2017
1031.000 | 5290.611| 0.03 3.2 1.2 |-2.86|-0.043| 30 0 15:34:13|43021.6477 | 14/11/2017
1032.000 | 5293.574(0.024| 29 | -2.5 |-2.82 |-0.049| 30 2 [15:52:40|43021.6605 |14/11/2017
1032.000 | 5293.594(0.028 | 5.2 | -3.8 |-2.82 | -0.05 | 30 1 |15:53:16|43021.6609 | 14/11/2017
1032.000 | 5293.603 | 0.023 | 8 -4.1 |-2.82| -0.05 | 30 5 |15:53:51|43021.6613 |14/11/2017
1033.000 | 5294.513 | 0.183 | -0.3 | 15.4 | -2.85 | -0.056 | 30 0 |16:15:55|43021.6766 |14/11/2017
1033.000 | 5294.516 | 0.106 | 4.4 26 |-2.85|-0.056| 30 0 |16:16:31|43021.6771|14/11/2017
1033.000 | 5294.523|0.142 | 2.5 36.5 | -2.85 [ -0.056| 30 1 16:17:06 | 43021.6775 | 14/11/2017
1034.000 | 5308.537|0.081 | -4.2 -3.9 | -2.87 | -0.06 30 20 |16:55:46|43021.7043|14/11/2017
1034.000 | 5308.487 | 0.197 | -4.5 | -5.9 | -2.87 | -0.06 | 30 22 |16:56:22|43021.7047 |14/11/2017
1034.000 | 5308.538(0.093 | -3.8 | -5.8 | -2.86 | -0.06 | 30 17 |16:56:57|43021.7051|14/11/2017
1035.000 | 5307.518 | 0.172| 1.5 -1.3 | -2.84 | -0.059 | 45 2 17:21:08 |43021.7219 | 14/11/2017
1035.000 | 5307.509 | 0.087 | -0.3 | 1.3 |-2.84 |-0.059| 45 4 |17:22:00|43021.7225|14/11/2017
1035.000 | 5307.536 | 0.104 | 0.1 0 -2.83 | -0.059 | 45 0 |17:22:50| 43021.723|14/11/2017
1035.000 | 5307.526 | 0.095 1 -0.1 | -2.84 | -0.058 | 45 5 |17:23:40|43021.7236 | 14/11/2017
1035.000 | 5307.537 | 0.092 | 4.1 0 -2.84 | -0.058 | 45 3 |17:24:31|43021.7242 | 14/11/2017
1036.000|5311.625| 0.02 | 0.3 | -3.5 |-2.78 |-0.048 | 45 0 |18:11:56|43021.7571|14/11/2017
1036.000 | 5311.632 | 0.022 1 -4.2 | -2.78 | -0.047 | 45 0 |18:12:48|43021.7577|14/11/2017
1036.000 | 5311.64 [ 0.018| 1.5 -5 | -2.79 |-0.047 | 45 0 |18:13:38|43021.7583|14/11/2017
1036.000 | 5311.641|0.019| 1.8 | -5.7 | -2.79 |-0.047 | 45 0 |18:14:28 |43021.7588|14/11/2017
1036.000 | 5311.645 | 0.017 | 2 -6.2 | -2.8 |-0.047 | 45 0 |18:15:19|43021.7594 |14/11/2017
1037.000 | 5312.097 | 0.034 | -1.1 0 -2.94 | -0.031| 45 2 | 18:54:54 | 43021.7869 | 14/11/2017
1037.000|5312.114{0.024| 0.3 0.3 |-2.94 |-0.031| 45 1 |18:55:46|43021.7875|14/11/2017
1037.000(5312.123|0.019| 0.4 0 -2.95 | -0.031| 45 0 |18:56:36| 43021.788|14/11/2017
1037.000|5312.132|0.018| 0.1 0 -295 | -0.03 | 45 0 |18:57:26|43021.7886|14/11/2017
1037.000|5312.136(0.026 | O -0.3 | -2.95| -0.03 | 45 14 |18:58:17|43021.7892|14/11/2017
Tabla 42 — Datos crudos gravimetro
h Base Lectura

Estacion Obs Grav Bruta

1000 SGM 16.5 5312.27

1001 Fortaleza 16.3 5308.168
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1002 16.5 5307.02
1003 17 5307.019
1004 9.7 5307.482
1005 14.5 5307.836
1006 13.5 5307.689
1007 12.3 5307.446
1008 15 5307.28
1009 16.4 5307.02
1010 16 5306.96
1011 12 5306.85
1012 13.3 5306.84
1013 16.4 5306.52
1014 15 5306.108
1015 13.5 5305.65
1016 13 5305.42
1017 12 5305.06
1018 17 5304.78
1019 17 5304.49
1020 15 5304.54
1021 16 5300.61
1022 16.6 5300.76
1023 15.9 5300.37
1024 17 5300.65
1025 17 5300.59
1026 Aproximado 15 5301.113
1027 Aproximado 16.8 5301.35
1028 Aproximado 17 5301.63
1029 GPS001 16 5287.29
1030 GPS002 14 5290.94
1031 GPS003 14.5 5290.61
1032 GPS004 14 5293.6
1033 GPS007 15.7 5995
Ruta 1,
1034 GPS008 16 5308.53
1035 Fortaleza 15.7 5307.537
1036 SGM 16 5311.645
1037 FING 17 5312.136

Tabla 43 — Libreta de Campo gravimetria
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REPUBLICA ORIENTAL DEL URUGUAY

SERVICIO GEOGRAFICO MILITAR
Division GEODESIA y TOPOGRAFIA
RED GRAVIMETRICA NACIONAL ‘ @t Seovimits ] )
Monografia de Punto Gravimétrico
Estacion Gravimétrica: | $.G.M. Geodesia Divieidn =
Geodesia y Topografia
Fecha: I 18 de Febrero de 2008
Zona: | La Blanqueada Dpto.:| Montevideo —
[ Coordenadas SIRGAS ROU 98 — e
Latitud: |34°52'48.88"S  Longitud: |56°9' 2.22"W y 4

.

Gravedad: 979.737,006 mGal

f

Ubicacion General: | Servicio Geografico Militar

En el angulo S.E. de la Division
Ubicacién Geodesia y Topografia del S.G.M.

Particular:

FOTO

A

Avda. 8 de Octubre 3255 - Tel: (598)2 487 1810 - Fax: (598)2 487 0868 - E-mail: sgmventas@sgm.gub.uy

ESTACION GRAVIMETRICA

1- FORTALEZA

(5130004)

Fecha 18 de febrero de 2008
Zona Fortaleza del Cerro
Dpto: Montevideo

Latitud -34°53'311

Longitud -56°15'625

Altitud 134.822 m

Gravedad 979.732,8621

UBICACION: Fortaleza del Cerro de Montevideo, préximo a la esquina N lado
E:

PARTICULAR: Ubicado a 3.81 m de la muralla E y a 4.20 m de la muralla N
Junto a la tapa de la camara, lado N .

ACCESO: desde la entrada a la Fortaleza se rodea el edificio al N luego de
pasar frente al catalejo préximo a la muralla E, se liega al punto.-

Vista al NE

Imagen 41 — Monografias de puntos gravimétricos

utores: Nestor Cuentas, Laura Yanez Tutor: Jorge Faure
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INSTITUTO DE AGRIMENSURA

tad de !'.}:n"u\'.rq

a Republica

Monitevideo, 16 de febrero de 2018

Sr. Gerente del Area Exploracion v produccion de ANCAP

Por la presente nos dirigimos a Ud. para agradecer el apoyo brindado
para nuestro provecto de grado “Modelado Jdel Cuasi-Geoide a partir de
nivelaciéon geomdtrica, relevamiento GNSS v gravimetria

Se completd con éxito el relevamiento gravimétrico del perfil de puntos

de interds, esto permitié incorporar los datos obtenidos a nuestro proyecto
Queremos agradecer la disposicion del Ing. Pablo Rodriguez que
acompano en todo momento ¢f provecto v a ANCAP por brindar la posibilidad

de utilizar su gravimetro

Estamos muy conformes con ¢l trabajo realizado y con la rapida y

efectiva respuesta por parte de vuestro equipo

Saludan atentamente.

Laura Yanez (laura.yanez149@gmail com)

Nestor Cuentas (nestorcuentas@gmail com)

Estudiantes de la carrera Agrimensura
Instituto de Agrimensura - Facultad de Ingenieria - UdelaR

Imagen 42 — Carta para finalizar expediente por solicitud de gravimetro ANCAP

Montevideo, 16 de febrero de 2018

Puntos Nros Geopotenciales Y SIGMA

A 122.502 7.17E-02 0.107
B 144.934 6.37E-02 0.138
C 127.786 7.79E-02 0.132
D 115.041 -6.69E-02 0.118
E 99.716 -1.33E-02 0.125
F 30.185 -1.25E-02 0.135
G 25.513 -4.84E-03 0.127
H 129.487 1.60E-02 0.136
I 129.017 5.02E-02 0.133
J 79.712 7.15E-02 0.118
K 44.786 1.39E-02 0.118
L 53.264 2.92E-02 0.123
M 109.203 1.89E-02 0.123
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A0 AVLINDVA

= INGENIERIA

N 117.768 1.67E-02 0.120
) 56.001 -7.14E-02 0.122
P 38.209 -1.85E-02 0.119
Q 26.260 2.79E-02 0.129
R 130.726 -1.17E-03 0.085
S 141.006 -2.20E-03 0.095
T 133.103 -4.91E-02 0.095
U 111.307 8.58E-04 0.097
\Y% 79.193 1.12E-03 0.106
W 76.436 -4.00E-02 0.108
X 56.298 -4.53E-02 0.104
Y 102.791 -8.10E-02 0.087
VA 68.910 -2.45E-02 0.101
AA 65.775 -3.43E-02 0.102
AB 66.440 -1.99E-02 0.095
AC 109.744 -4.53E-02 0.083
AD 125.814 -2.74E-02 0.062
AE 138.706 -2.56E-02 0.062
AG 142.518 -3.35E-02 0.045
AH 148.252 -5.29E-03 0.074
Al 145.458 -2.46E-02 0.085
Al 131.833 -3.43E-02 0.090
AK 129.064 -2.31E-02 0.088
AL 141.347 -1.15E-02 0.067
AM 138.616 -5.01E-02 0.022
AN 36.340 -2.67E-02 0.071
AO 19.885 -2.50E-02 0.086
AP 23.902 1.42E-02 0.107
AQ 20.888 2.78E-02 0.133
AR 28.777 2.54E-02 0.136
AS 53.156 -1.57E-03 0.130
AT 28.532 -9.27E-04 0.108
AU 41.510 1.06E-02 0.093
AV 55.057 2.73E-02 0.100
AW 37.358 4.21E-02 0.108
AX 49.995 2.52E-02 0.113
AY 52.764 2.67E-02 0.107
AZ 65.376 2.10E-02 0.115
BA 45.593 2.70E-02 0.123

5.53E-02

9.03E-02

2.11E-02

5.79E-02
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= INGENIERIA

3.82E-02
2.20E-02
2.19E-02
-2.53E-02
-1.27E-02
-1.46E-02
1.86E-02
-3.08E-02
-3.43E-02
-3.53E-02
-4.09E-02
6.00E-02
3.99E-02
8.95E-02
5.90E-02

Tabla 44 — Resultado ajuste geopotencial magnitudes

Parameter and value Deseription

il GATE 13T m semimajor axis of the ellipsoid

Fi 1/298.257 223 563 flattening of the ellipsoid

M =3986004.418 - 10°m*s ¢ peocentrie gravitational constant of
the earth (including the atmosphere)

w 720211510 " rads ' angular velocity of the earth

Imagen 43 — Parametros WGS84 - Moritz
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Modelado del Cuasi-Geoide a partir de
nivelacion geométrica,gravimetria y posicionamiento satelital

IS

Parameter and value

Deseription

Cleometrieal constants

oy — —0.484 166 774 085 -
b G 356 752.3142 m

e 2,181 019084 2622 - 102
e~ 6.60437999014 - 103
e = 8200443794 9696 - 102
e? = 673040674228 - 1073
E = 5.218540084 2339 - 10°
e = 6309 505.6258 m

bfa = 0.996 647 189 335

104

Physieal constants

Uy = 626368517146 m*s *
Yo = D.7803253359 ms
T = 9.8321849378 ms

A =0.7976432222 ms“
M =5.9733328 - 104 kg

e = (L003 449 786 KOG 54

normalized second-degree harmonic
semiminor axis of the ellipsoid

first eceentricity

first ececentricity squared

second eceentricity

second eccentricity squared

linear eccentricity

polar radius of eurvature

axis ratio

normal potential at the ellipsoid
normal gravity at the equator
normal gravity at the pole
mean value of normal gravity |
mass of the earth (includes atmosphere) |

m = w?a’b/(CM) ]

Imagen 44 — Constantes para elipsoide de referencia - Moritz

AN
)
‘@::!!;"
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A0 AVLINDVA

nivelacién geométrica,gravimetria y posicionamiento satelital

Modelado del Cuasi-Geoide a partir de

cos() x | cos(p) x sen(gp) x cos(p) x sen(p) x cos(p) x
cos (A) sen (A) sen (¢) |sen(N)/W cos(A\)/W aW+h f2sen(p)?)/W
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.259 (6371210.777 1.001
0.455 -0.685| -0.570 0.391 -0.25916371216.038 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.391 -0.25916371210.938 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.391 -0.25916371206.995 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.25916371206.017 1.001
0.454 -0.684| -0.570 0.391 -0.25916371196.841 1.001
0.454 -0.684| -0.570 0.391 -0.25916371194.507 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.390 -0.260(6371207.128 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.391 -0.260 | 6371209.166 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.391 -0.259 (6371201.444 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.391 -0.260 | 6371195.484 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.391 -0.260 | 6371197.372 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.391 -0.259 (6371205.870 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.391 -0.259 (6371207.948 1.001
0.454 -0.684| -0.570 0.391 -0.25916371198.675 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.391 -0.25916371195.947 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.391 -0.25916371193.251 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.25916371215.302 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.259(6371217.230 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.259(6371213.458 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.259 (6371211.807 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.259 | 6371206.693 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.259 (6371204.750 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.259 (6371202.468 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.259 (6371208.478 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.25916371203.563 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.259|6371203.876 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.25916371203.657 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.25916371210.381 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.259(6371212.740 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.25916371215.232 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.259(6371215.748 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.259 (6371215.317 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.259 (6371214.235 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.25916371214.598 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.25916371215.373 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.25916371218.041 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.25916371216.053 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.390 -0.260(6371191.974 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.390 -0.260(6371191.770 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.390 -0.260{6371194.510 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.390 -0.260|6371197.566 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.390 -0.260|6371196.986 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.390 -0.260(6371198.649 1.001
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= INGENIERIA

A0 AVLINDVA

0.455 -0.684| -0.570 0.390 -0.260 | 6371193.894 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.390 -0.260 | 6371192.459 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.391 -0.260 | 6371193.928 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.390 -0.260 | 6371193.030 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.391 -0.260| 6371195.084 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.391 -0.260| 6371194.048 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.391 -0.260| 6371196.550 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.391 -0.260| 6371195.995 1.001
0.455 -0.684| -0.570 0.390 -0.260| 6371194.226 1.001
0.454 -0.685| -0.570 0.391 -0.259|6371215.428 1.001

Tabla 45 — Valores para ajuste de funciones paramétricas diferenciales

cos(p) x cos (A) cos(yp) x sen (A) sen () sen (¢)?
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.455 -0.685 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.454 -0.684 -0.570 0.325
1 0.454 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.454 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325

Autores: Nestor Cuentas, Laura Yafiez Tutor: Jorge Faure 177




d

Modelado del Cuasi-Geoide a partir de
nivelacién geométrica,gravimetria y posicionamiento satelital

A0 AVLINDVA

= INGENIERIA

1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.455 -0.684 -0.570 0.325
1 0.454 -0.685 -0.570 0.325

Tabla 46 — Valores para ajuste de funciones paramétricas clasicas
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