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Resumen

El proyecto tiene como objetivo analizar las distintas alturas de tipo fisico que se pueden
determinar a partir de las lineas de nivelacion de segundo orden disponibles en la zona del
departamento de Cerro Largo, mas especificamente del pueblo José Maria Sanz a Rio Branco,
Rio Branco a Melo y de Melo a Acegua. Conociendo los desniveles medidos e interpolando los
valores de la gravedad para los mismos.

Se determinan inicialmente los valores de los nimeros geopotenciales, a partir de los cuales se
derivan los distintos tipos de alturas. Se genera la comparacion puntual de las mismas a los
efectos de analizar su variabilidad.

Considerando las redes altimétricas uruguaya y brasilera se identifican puntos pertenecientes a
las mismas en las zonas de Rio Branco y Acegua, a partir de los cuales se analizan las
diferencias de datum vertical entre ambos sistemas

Mediante un estudio previo se procura encontrar puntos con cota oficial en el sistema brasilero
situados o mas cerca posible de la frontera con nuestro pais, luego se procedio a la busqueda
de puntos con cota oficial en el sistema uruguayo en la frontera con Brasil.

Seguidamente se realiza la medicion de los puntos, para lo cual se utilizaron receptores GNSS
mediante el método diferencial en post proceso, directa o indirectamente sobre el punto
dependiendo de la condicion geografica de este, En el caso que la geografia no lo permite se
medira el punto con nivel Optico mediante una nivelacion geomeétrica entre una estacion
excéntrica y dicho punto.

Dichos datos fueron procesados con un software Trimble Buisnes Center Con las bases del
geografico militar de Melo y Rio Branco.

Luego de medir y procesar los datos en gabinete se notaron ciertas inconsistencias en los datos,
se observa que la diferencia entre los datum varia sustancialmente en las dos zonas analizadas
lo cual no condice con el resultado esperable, esta situacion sugiere realizar un estudio posterior
del tema.
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1-INTRODUCCION

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

El proyecto tiene como objetivo principal analizar la altimetria en la zona de la frontera entre
Uruguay y Brasil en el departamento de Cerro Largo. Se analiza primeramente las lineas de
segundo orden de nivelacion la zona y luego se estudia la diferencia de Datum entre los sistemas
Uruguayo Yy Brasilero y para ello se relevan vértices pertenecientes a ambas redes

En las fronteras anteriormente mencionadas contamos con veértices altimétricos pertenecientes
a los marcos altimétricos de ambos paises, pero lamentablemente sin vinculacion internacional
entre ellos. Surge de ahi la necesidad de obtener datos altimétricos con metodologia basada en
determinaciones GNSS, a efectos de obtener estos datos con bajo costo y en tiempo razonable,
y con un orden de precisién centimetrica.

La Red Fundamental de Uruguay de nivelacion de alta precision esta medida y compensada
en su totalidad, Formada por 8 poligonos con un desarrollo de 3883 km. Esta red se ha
densificado con lineas de 2do y 3er orden de precision. El Datum vertical lo constituye el nivel
medio de las aguas del Puerto de Montevideo.

La Red Fundamental de Brasil de nivelacion de ler orden es una de la mas grandes del mundo
y se extiende en sentido (sur-norte) de Santa Victoria do Palmar en Rio grande del Sur a San
Luiz do Maranhao, esta maya tiene mas de 70 000 km de extension. Su Datum Vertical se
encuentra en la ciudad de Imbituba y estéa referido al nivel medio del mar en esta ciudad

Esta necesidad de integracién es importante debido a la gran extension de frontera entre los dos
paises, y a las frecuentes actividades y proyectos de integracion en la region que se desarrollan
a ambos lados de la misma. Por lo que es un tema recurrente para los profesionales de dicha
zona

En esta tematica se viene trabajando desde hace mas de 30 afios, en el marco del grupo de
trabajo Il de SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas,
www.sirgas.ipgh.org).El SIRGAS-GTIII (Datum vertical) fue establecido durante la Asamblea
General de la IAG llevada a cabo en Rio de Janeiro en 1997. Sus principales objetivos son definir
un sistema de referencia vertical unificado para SIRGAS, establecer el marco de referencia
correspondiente y transformar los sistemas clasicos de alturas existentes al sistema moderno.
Una de las actividades fundamentales del SIRGAS GTIII es la elaboracién del diagndstico de los
datum verticales existentes, cuyas conclusiones pueden resumirse en:

1. El nivel de referencia de los datum verticales americanos corresponde con el nivel medio
del mar registrado en diferentes maredgrafos, durante diferentes periodos de tiempo, es
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decir, dicho niveles varian en funcion de la posicion geogréfica y estan asociados a
diferentes épocas de referencia.

2. Las redes verticales han sido extendidas en los diferentes paises mediantes nivelacion
geométrica de alta precision, pero en general, los desniveles medidos no han sido
corregidos por los efectos del campo de gravedad.

3. Estos sistemas no tienen en cuenta la variacion de las alturas y el nivel de referencia con
respecto al tiempo, es decir son estéticos, los sistemas de alturas existentes en las
Américas presentan discrepancias considerables entre paises vecinos, no permiten el
intercambio consistente de informacion geografica y no estan en capacidad de ser la
referencia para la determinacién de alturas a partir de técnicas GNSS en combinacién
con modelos geoidales de alta resolucion.( https://sirgas.ipgh.org/organizacion/grupos-
de-trabajo/grupo-de-trabajo-iii/).

La Red Fundamental de Uruguay de nivelacidon de alta precision esta medida y compensada
en su totalidad, Formada por 8 poligonos con un desarrollo de 3883 km. Esta red se ha
densificado con lineas de 2do y 3er orden de precision. El Datum vertical lo constituye el nivel
medio de las aguas del Puerto de Montevideo.

La Red Fundamental de Brasil de nivelacion de ler orden es una de la mas grandes del mundo
y se extiende en sentido (sur-norte) de Santa Victoria do Palmar en Rio grande del Sur a San
Luiz do Maranhao, esta maya tiene mas de 70 000 km de extension

Su Datum Vertical se encuentra en la ciudad de Imbituba y estéa referido al nivel medio del mar
en esta ciudad
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2-OBJETIVOS

» Analizar y determinar la diferencia entre el Datum Vertical Oficial Uruguayo y el Datum
Vertical Oficial Brasilero a partir de observaciones realizadas.

» Calcular y comparar Alturas de tipo Fisico a partir de los Numeros Geopotenciales,
nivelacion geométrica y gravedades de lineas de nivelacion nacional de segundo orden.

3- FUNDAMENTO TEORICO

A continuacion se resumira los principales conceptos teoricos referidos a la temética de este
trabajo los cuales fueron extraidos de:

BERMUDEZ, Bermudez. H.; Canneva. N. Pautas para la presentacion de trabajos. 2009.
Instituto de Agrimensura, Facultad de Ingenieria, UdelaR.

INSTITUTO DE AGRIMENSURA, Apuntes de la asignatura Geodesia 2. Departamento de
Geodesia. Facultad de Ingenieria. Uruguay.

INSTITUTO DE AGRIMENSURA, Apuntes de la asignatura Geodesia 3. Departamento de
Geodesia. Facultad de Ingenieria. Uruguay.

YANEZ, Laura Yarfiez - Nestor Cuentas. Modelado del Cuasi Geoide a partir de nivelacion
geomeétrica, gravimétrica y posicionamiento satelital: Proyecto Final. Tutor: Jorge Faure. 2017.
Instituto de Agrimensura, Facultad de Ingenieria, Uruguay.

GALLO, Mauricio Gallo - Gisselle Mainé. Modelo de Transformacion de Alturas Localizado en
la Ciudad de Dolores: Proyecto Final. Tutor: Jorge Faure. 2018. Instituto de Agrimensura,
Facultad de Ingenieria, Uruguay.

Bonilla, Juan Ignacio- Juan Pablo Formoso — Gonzalo Perdomo. Analisis de las Alturas Fisicas
en la Zona de Maldonado: Proyecto Final. Tutor: Jorge Faure. 2019. Instituto de Agrimensura,
Facultad de Ingenieria, Uruguay.

Ing. Agrim. Danilo Blanco Llerena — Prof. Ing. Agrim. Jorge Faure Valbi — Prof. Ing. Roberto
Perez Rodino. DETERMINACIONES ALTIMETRICAS VINCULADAS A LOS SISTEMAS
NACIONALES UTILIZANDO RECEPTORES GPS EN LA FRONTERA URUGUAY — BRASIL.
2010. Departamento de Geodesia, Instituto de Agrimensura, Facultad de Ingenieria, Uruguay.

SANCHEZ, Laura. DETERMINACION DE ALTURAS FISICAS EN COLOMBIA. 2002. Institut
Fur Panetare Geodasie Technische Universitat Dresden

Servicio Geografico Militar. www.sgm.gub.uy

Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas. www.sirgas.org/es/.

International GNSS Service (IGS) ftp:// igs.org/pub/product/ . [Consulta: Enero 2019]
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3.1-SUPERFICIE DE REFERENCIA EN GEODESIA

La Geodesia es la ciencia que tiene como fin principal la determinacién de la figura de la tierra,
el posicionamiento de puntos sobre la superficie fisica terrestre y el estudio del campo de la
gravedad externo del planeta. (Benavidez, 2004)

Las superficies de referencia cumplen un rol fundamental en Geodesia, ya que resultan
imprescindibles a la hora de compatibilizar las medidas realizadas, con los modelos matematicos
adoptados.

La superficie equipotencial utilizada como superficie de referencia en Geodesia Fisica es el
geoide. Es la superficie mateméatica de la tierra, se define como una superficie equipotencial de
la gravedad para un valor convencional de WO. (Benavidez, 2004)

El mismo se puede aproximar como la superficie equipotencial que se corresponde con el nivel
medio de los mares en reposo y prolongados debajo de los continentes. La desigualdad de la
distribucion de masas continentales, asi como la densidad variable de los materiales que
componen la Tierra, hacen que el geoide sea una superficie irregular, presentando
protuberancias y depresiones.

Imagen 1 — Representacion del
geoide(http://detopografia.blogspot.com)

La superficie matematica que mejor se aproxima a la forma de la superficie topogréfica de la
tierra, es el "Elipsoide de Revolucién”, una elipse a la que se lo hace girar sobre su eje menor y
constituir un cuerpo solido. De esa manera, sobre la superficie del elipsoide, se desarrollan
célculos geodésicos. La formula general que representa el elipsoide de revolucién geocéntrico
es:
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Donde a y b, son los semiejes mayor y menor respectivamente, de la elipse generatriz, e

X,Y y Z son las coordenadas cartesianas del punto

ys

Imagen 2 — Elipse
generatriz(https://www.google.com/search ?q=imagen+de+elipsoide+de+revolucion+y+sus+elementos&tbm=isch&chips=q:imagen+de+elip
soide+de+revolucion+y+sus+elementos,online_chips:geodesia+geometrica:IL3w5toY [c%3D&rlz=1C1UUXU_esUY993UY994&hl=es&sa=X&v
ed=2ahUKEwiNoK670ef5AhXUiIJUCHWKPBGkQ4IYoAHOECAEQIw&biw=1349&bih=625#imgrc=LVUOD6t9WN5J-M)

Se considera un sistema de referencia Geocéntrico en donde:

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

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

~/Q~\

Sup.
N
/ / \\  topogréfica

] __,_,_><-_-; Elipsoide
e Geoide

h=H+N

T

donde

h = Altura Elipsoidal

H = Altura Ortométrica
N = Ondulacion Geoidal

Imagen 3 — Esquema de Alturas(https.//glosarios.servidor-alicante.com/topografia-geodesia-gps/altura)

3.1.2- ALTURA ORTOMETRICA (H)

A la cota referida al Geoide se le denomina altura ortométrica (H), es por lo tanto, la distancia
medida sobre la vertical entre la superficie fisica de la Tierra y el Geoide. La linea de plomada
no es una linea recta, ya que tiene una leve curvatura y giro, debido a que la direccion de la
gravedad varia dependiendo de las caracteristicas de densidad local.

La vertical es perpendicular a las infinitas superficies equipotenciales de la gravedad, como las
superficies equipotenciales de la gravedad no son paralelas se produce esa leve curvatura.

Para evaluar la altura ortométrica con exactitud es necesario conocer el valor medio de la
gravedad a lo largo de la linea de plomada entre el Geoide y la superficie topografica, debido a
gue esto no es posible medir, el valor medio de la gravedad tiene que ser estimado de la
gravedad observada en la superficie de la Tierra aceptandose alguna hipoétesis sobre la
distribucién de la densidad de masa.

3.1.3- ALTURA ELIPSOIDAL (h).

La altura elipsoidal es la distancia medida a lo largo de la normal al elipsoide entre la superficie
topograficay el elipsoide. Esta altura es de tipo matematico, pues no responde a ningan principio
fisico. La altura es positiva por encima del elipsoide y negativa por debajo de él.

La distancia medida sobre la normal elipsoidal que separa a la superficie elipsoidal de la
superficie geoidal se le llama Ondulacién Geoidal (N).El angulo llamado desviacion relativa de
la vertical esta determinado por la no coincidencia entre la normal al elipsoide y la vertical del
lugar.
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3.2-MODELOS GEOPOTENCIALES

Los modelos geopotenciales permiten calcular los valores de la altura geoidal N que vinculan la
altura elipsoidal h con la ortométrica H, y tiene asociado un conjunto de constantes: de atraccién
gravimétrica terrestre (GM), semieje mayor y aplastamiento del elipsoide terrestre, velocidad de
rotacion de la tierra y los coeficientes del desarrollo en arménicos efericos. Este calculo se realiza
con un programa general que lee los coeficientes y calcula los valores relacionados con el
potencial, entre ellos N. Este ultimo valor representa la separacion entre el elipsoide y el geoide.

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

° Obtenida a partir del estudio de las perturbaciones de érbitas satelitales.
° Gravimétrica terrestre y aérea.
° Altimetrias de satélites sobre océanos.

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

3.2.1- MODELO EGM-2008

El modelo gravitacional EGM2008 ha sido publicado por la Agencia Nacional de Inteligencia
Geoespacial (NGA). Los calculos del geoide local se han basado tradicionalmente en la filosofia
de 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 una resolucion y precision sin precedentes, exponiendo hasta el mas minimo
error de incompatibilidad. El logro de mejores resultados en los calculos, utilizando el geoide
EGMO08, dependera de la forma en que las reducciones topogréficas y de gravedad se lleven a
cabo.

Este Modelo fue utilizado en el procesamiento del software Trimble Buisnes Center, con el cual
se procesaron los datos relevados en campo.

3.3- MARCOS Y SISTEMAS DE REFERENCIA

El Sistema de Referencia es la definicion de modelos, pardmetros, constantes, etc. que sirven
como base para la descripcion de los elementos a representar. EI Marco de Referencia es la
materializacién de un Sistema de Referencia por un juego de entidades fisicas y matematicas.
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3.3.1- SIRGAS (SISTEMAS DE REFERENCIA
GEOCENTRICO PARA LAS AMERICAS)

Su definicion es idéntica a la del Sistema Internacional de Referencia Terrestre (ITRS:
International Terrestrial Reference System) y su realizacidon es una densificacion regional del
Marco Internacional de Referencia Terrestre (ITRF: International Terrestrial Reference Frame)
en América Latina. Ademas del sistema de referencia geométrico, SIRGAS se ocupa de la
definicion y realizacion de un sistema vertical de referencia basado en alturas elipsoidales como
componente geométrica y en numeros geopotenciales (referidos a un valor WO global
convencional) como componente fisica.

El Sistema de Referencia SIRGAS tiene su origen en el centro de masa de la Tierra y utiliza el
elipsoide GRS80 para la determinacion de las coordenadas geograficas. Las coordenadas
SIRGAS estan asociadas a una época especifica de referencia y su variacion con el tiempo es
tomada en cuenta ya sea por las velocidades individuales de las estaciones SIRGAS o mediante
un modelo continuo de velocidades que cubre todo el continente.

3.3.2- SISTEMAS DE REFERENCIA SIRGAS-ROU98

El Sistema de Referencia SIRGAS-ROU98 se definid en base a SIRGAS, época 1995.4
(SIRGAS95) que consistia en 58 estaciones distribuidas en América del Sur. A partir de este se
obtuvieron resultados de ajuste y compensacion de la Red Geodésica Nacional, asi como los
parametros de transformacion del Sistema de Referencia Local ROU-USAMS, estos fueron
calculados y presentados en 1998, de ahi su denominacion.

3.3.3- MARCO DE REFERENCIA GEODESICO REGNA-ROU

La Red Geodésica Nacional Activa (REGNA-ROU) constituye la materializacion del Sistema de
Referencia Geocéntrico SIRGAS-ROU98. En la actualidad, en la concepcion de la Geodesia
Espacial o Geodesia Satelital, estas infraestructuras estan siendo sustituidas por Estaciones de
Referencia de Observacion Continua, instrumentos que utilizan los Sistemas de Posicionamiento
Global, para la observacién permanente de la posicion. En este caso, ademas de las
coordenadas geocéntricas (centro de masas de la Tierra), se le suma lo que ha dado en llamarse
una “cuarta coordenada”: el tiempo (t), mediante la cual se pueden observar los desplazamientos
de la posicion de los puntos de control. En Uruguay las coordenadas del marco de referencia
estan dadas en una determinada época, 0 sea que éstas no varian con el tiempo. La época
utilizada fue 1995.4.

Al dia de hoy la red esta constituida por 28 estaciones de observacion, 27 distribuidas sobre el
territorio nacional y una en la Antartida. Para nuestro trabajo la estacion utilizada fue UYCL y
UYRB, las cuales estan ubicadas en el departamento de Cerro Largo una en Melo y la otra en
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Rio Branco, sus coordenadas son latitud 32°21'56" 6690 S y longitud 54°12'50" 4974 W, latitud
32° 36' 26,29557" S y longitud 53° 24' 16,91530" W respectivamente.

e PACO @ RrsAL
uvesu @ o VR
@uYTD @ VYR

@ uvsa
@ GuAaY @ urTA @UYRY

Y
@ UYPA ® uYSG @VrcL

P rY
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WQUYFS

uyYTT
L

@UYFD W$uyro
Y
@ UYCO @uYS) eurLa

@ 16M1 @ uno @ UYL

@ UYIF UYMA

Imagen 4 — Ubicacion de las estaciones de
referencias(https.//www.sirgas.org/fileadmin/docs/Boletines/Bol19/49 Suarez_2014_RedGeodesicaUruguay.pdf)

3.3.4.1- RED ALTIMETRICA DEL URUGUAY

La Red Fundamental del Pais de nivelacion de alta precision estd medida y compensada en su
totalidad, ejecutada en 8 poligonos con un desarrollo de 3883 km. Esta Red se ha densificado
con lineas de 2do. Y 3er. orden de precision. Se ha aplicado la correccion por gravedad teérica
a la totalidad de las lineas niveladas.

El origen o Datum Vertical lo constituye el Nivel Medio de las Aguas del Puerto de Montevideo,
el cual se fij6 por Decreto del 20 de Mayo de 1949: “Art. 1°. El plano horizontal que pasa a 23,88
metros por debajo del marcador colocado en el afio 1889, en el interior del edificio del Cabildo
(dngulo S.E. del vestibulo) queda fijado provisoriamente como plano Unico de referencia para
los ceros de las escalas hidrométricas instaladas en el pais y las que en adelante se instalen en
zonas fluviales y lacustres. Art. 2°. Mientras el pais no cuente con observaciones suficientes,
gue le permitan determinar el nivel medio del mar, fijase provisoriamente el nivel medio de las
aguas del Puerto de Montevideo, como base Unica para los acotamientos de los relieves del
territorio nacional. Este plano pasa 22,97 metros por debajo del marcador descrito en el art.1°y
a 0,91 metros sobre el plano horizontal de referencia indicado en el mismo articulo. Art. 3°. El
nivel medio fijado por el articulo 2° debera sustituir al que fue establecido por Decreto de 16 de
Junio de 1887, debiendo en consecuencia ajustarse al nuevo plano de referencia, el acotamiento
dispuesto por el articulo 11 del Decreto reglamentario de la Ley General de Ferrocarriles’.
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Imagen 5 — Red altimétrica Nacional (En Blanco et al.2010)
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Imagen 6 — Representacion del Cero Oficial (Libro de Agrimensura Legal 1. Instituto de Agrimensura. UDELAR)

3.3.4.2- RED ALTIMETRICA BRASILERA.

El 13 de Octubre de 1945 se inician los trabajos de Nivelacion Geométrica de Alta Precision,
dando partida al establecimiento de una Red Altimétrica del Sistema Geodésico Brasilefio (SBG).
Como referencia de nivel se tomd el punto RN 1-A ubicado en el distrito de Cocal, Municipio de
Urussanga, Santa Catarina. En diciembre de 1946, fue efectuada la conexién con la Estaciéon
Mareogréfica de Torres, Rio Grande do Sul.
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En 1958 cuando la red altimétrica contaba con mas de 30000 km de lineas de niveles, el Datum
de Torres fue sustituido por el Datum de Imbituba, definido por la Estacién Mareografica del
puerto de la ciudad que lleva el mismo nombre de Santa Catarina.

Tal situacién trajo una sensible mejoria en la definicion del Sistema de Alturas.

El final de la década del 70 marco la conclusion de una gran etapa para el establecimiento de la
Red. En aquel momento, lineas de nivelacion geométrica llegaron a los puntos mas distantes
del territorio brasilefo.

Después de aproximadamente 35 afios de ajustes manuales de las observaciones de nivelacion,
el IBGE (Instituto Brasilero de Geografia y Estadistica) inicio en los primeros afios de los 80, la
informacion de los calculos altimétrico. Tal proceso posibilitdé la implantacion en 1988 del
Proyecto de Ajuste de la Red Altimétrica. Después de una reciente conclusién de un ajuste global
preliminar, el Departamento de Geodesia se prepara para dar continuidad al proyecto con la
realizacion de calculo mas riguroso teniendo en cuenta también observaciones gravimétricas.
(Fuente pag. WEB IBGE)

Imagen 7 — Representacion de la Red Altimétrica Brasilera (https://www.fing.edu.uy/sites/default/files/2012/5923/deter.pdf)

3.5- POSICIONAMIENTO SATELITAL

El sistema Global de Navegacién por satélite (Global Navigation Satellite System) proporciona
un posicionamiento y localizacién geoespacial con cobertura global. Esta compuesto por los tres
sistemas activos que se describen a continuacién.
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3.5.1-GPS

Es un sistema basado en satélites artificiales, dispuestos en una constelacién de forma tal que
le brinda al usuario, con los receptores adecuados, posiciones precisas y continuas en tres
dimensiones a nivel global.. El sistema GPS comprende tres segmentos diferentes:

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: En sus inicios estaba compuesto por una estacion de control maestro en
Colorado Springs (EEUU), 5 estaciones de observacion y 4 antenas de tierra distribuidas en 5
puntos muy cercanos al ecuador terrestre. En la actualidad se han anexado varias estaciones
de rastreo: Australia, Quito, Usno, Buenos Aires, Bahrain, Inglaterra. El segmento de Control
rastrea a los satélites GPS, actualiza su posicion Orbital determinando la érbita 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.

3.5.2-GLONASS

El sistema GLONASS (Sistema Global de Navegacion por Satélite) fue desarrollado en la década
de los 70 por el ministerio de defensa soviético. Las caracteristicas de este son similares a las
del GPS pero existen algunas diferencias. Al igual que el anterior, cuenta con un segmento de
control, espacial y de usuario.

Segmento Espacial: formado por una constelacién de satélites compuesta 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 sitian en oérbitas casi circulares con semieje mayor de aproximadamente 25510 Km,
siendo el periodo orbital de 11 horas y 15 minutos.

Segmento de Control: esta formado por un Sistema Central de Control (SCC) en la region de
Moscu y una red de estaciones de seguimiento y de control emplazadas alrededor de Rusia. El
Sector de Control GLONASS, al igual que el de GPS, debe seguir 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: estd comprendido tanto por los militares como los civiles.

3.5.3- GALILEO

Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS), desarrollado por la Uni6n 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
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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 fue completado en el 2020.

3.5.4- PRINCIPIO DEL POSICIONAMIENTO SATELITAL

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

El principio del posicionamiento satelital se basa en relacionar tres componentes:

> Una componente conocida, que es la posicién del satélite ( X5, Y5, Z%)
» Una cantidad mensurable, que es la distancia satélite-receptor (p)
» Una cantidad desconocida, que es la posicion del receptor(Xg, Yz, Zz)

p=\ (Xs — Xp)? + (Ys — Yo)? + (Zs — Zg)?

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

3.5.4.1- POSICIONAMIENTO PUNTUAL O ABSOLUTO

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

tp —t5 = At c * At= distancia

Donde t; = Instante de recepcion de la sefial R
t5 =Instante de emision de la sefial S
At = Tiempo de propagacion de la sefial

C = Velocidad de la luz

22
AUTOR: BRUNO FERREIRA TUTOR: JORGE FAURE



Proyecto de Grado
Analisis altimétrico en zona de frontera con Brasil

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

3.5.4.2- METODO DIFERENCIAL

&

Linesbase

A ﬁ’ —————

Imagen 8 — Método Diferencial (Utilizacion de Estaciones
Virtuales de Referencias Virtuales. Yelicich,R.(2014))

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

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

A su vez, se puede implementar de varias maneras, existen dos que son las mas importantes.
Una de ellas es el Post Proceso y la otra es en Tiempo Real.

3.5.4.2.1- POST PROCESO

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

3.5.4.2.2- TIEMPO REAL
Las correcciones diferenciales que realiza el movil son en tiempo real, esto permite que la
obtencién de coordenadas y lineas base se efectiian en el mismo momento de la observacion,
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de forma que el tiempo de célculo es tan reducido que se puede considerar casi instantaneo o
en tiempo real.

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

3.5.4.2.3- Radio RTK

El receptor base tiene un radio-mdédem el cual transmite los datos recibidos de la unidad de
control. El alcance de la transmision depende de la potencia, cuan mayor sea ésta, mas alcance
tiene. El receptor mavil también tiene un radio-médem que recibe los datos que transmite la base
y calcula los datos por cada época que recibe.

El alcance o distancia entre base y movil varia de 3 a 15 km dependiendo del tipo de radio y
potencia de la misma.

3.5.4.2.4- NTRIP-RTK

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

3.6- NUMERO GEOPOTENCIAL

En la nivelacidon geométrica el plano colimador del instrumento es tangente a la superficie
equipotencial de la gravedad que pasa por el centro del instrumento. Las diferencias de nivel dn
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.

Las superficies equipotenciales no son paralelas y en consecuencia, la determinacion de alturas
mediante la nivelacion clasica se ve afectada por la gravedad.
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Imagen 9 — Nivlacion y Alturas ortométricas
(https.//www.sirgas.org/fileadmin/docs/Determinacion_de_alturas_fisicas
_en_Colombia.pdf)

Por este motivo las diferencias de nivel dependen del recorrido de la nivelacion, y para que un
circuito cerrado sea tedricamente cero debemos de corregir el efecto de la gravedad. Los
numeros geopotenciales son independientes del recorrido de la nivelacion.

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

C =W - W,. Tal cual se muestra en laimagen 11

T

~— SUP. TERRESTRE

* GEDIIE W=Wo

Imagen 10 — Numero geopotencial (C) https://www.sirgas.org/fileadmin/docs/Determinacion_de_alturas_fisicas_en_Colombia.pdf)

Si consideramos un punto O, sobre el geoide y lo conectamos mediante una linea de nivelacion
geométrica con un punto A, la diferencia de potencial entre el punto A y el punto O se define
como el numero geopotencial (C) y esta determinado por la siguiente expresion:

f:g*dn:WO-WA:C

El namero geopotencial C corresponde a la diferencia entre el potencial en el geoide y el
potencial en el punto A. Como diferencia de potencial, C es independiente del itinerario de
nivelacién particular utilizado para relacionar el punto, con el nivel del mar y es el mismo para
todos los puntos de una superficie de nivel.

Puesto que C no depende del camino seguido, integrando a lo largo de la linea de la plomada:

C=f:g*dH=HX%fOHg*dH

De modo que:
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C=gxH

Y el célculo de la diferencia de Numero Geopotencial (dc) para una linea de nivelacion:
+
dcyg = (9142_93)* AN

CB = dCAB + CA

3.7- ALTURAS FISICAS

Son todas aquellas que obedecen a un principio fisico y en general se calculan como el cociente
entre el numero geopotencial y un valor particular de gravedad. Si (G) corresponde al valor de
gravedad tedrica (gravedad normal) para cada estacion, la altura calculada sera la “altura
normal”. Mientras que, si (G) equivale al valor de gravedad teorico para un punto arbitrario, (H)
es conocida como “altura dinamica”. Finalmente si (G) es igual al valor de la gravedad existente
en el punto medio entre el Geoide y la estacion evaluada, la altura estimada es llamada “altura
ortométrica”, a continuacién se detallan las ecuaciones de obtencion para cada tipo de altura.

3.7.1- ALTURAS DINAMICAS:

Cc
H==
Yo

Donde y, es el valor de la gravedad normal sobre el elipsoide para la latitud ¢ especifica (¢ =
45°).

3.7.2- ALTURAS ORTOMETRICAS:

H=<

9

Donde g valor promedio de la gravedad real a lo largo de la linea de la plomada entre el geoide
y el punto de observacion.

3.7.2.1- ALTURA ORTOMETRICA DE HELMERT

La gravedad varia linealmente con la altura; es decir, la densidad de las masas internas es
constante y el gradiente vertical de la gravedad real es igual al de la tedrica. El efecto de la
topografia se evalla mediante una placa de Bouguer, cuyo espesor equivale a la altura del punto
Hp de observacion, y es condensada en una capa infinitamente delgada sobre el geoide. g
equivale al promedio de la gravedad medida en la superficie terrestre g, Yy la correspondiente
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sobre el geoide g, ; en la préactica dicho promedio es igual a la gravedad en la altura media del
punto g(H/2).

— 1
g =5 (gpr * 9o)

[0]
g = gp + (3.086 — 0.83818 pp) 1076 £ pp = [1073 Kgm?]

3.7.2.1- ALTURA ORTOMETRICA DE BARANOV

Los campos de gravedad real y tedrico son idénticos y tienen el mismo gradiente vertical. Asi, la
gravedad g, sobre el geoide puede reemplazarse con la normal Yg’ y g g depende solo de la
altura (Leismannet al. 1992)

g==(gr +Y3) g.vgimsT
3.7.3- ALTURAS NORMALES

Ym

vm = Valor medio de la gravedad normal a lo largo de la linea de la plomada teorica entre el
teluroide y el elipsoide. O lo que es muy aproximado entre el cuasigeoide y la superficie terrestre.

3.7.3.1- MOLODENSKI

N N
Y = ¥ [1-(L+Frm-2fsin?o)—+2] [ms?]

Siendo:

yg’:gravedad normal sobre el elipsoide del punto de observacién

a= semieje mayor

f= achatamiento geométrico

m= relacién entre la fuerza de atraccién gravitacional y la centrifuga en el ecuador

La ecuacion debe evaluarse iterativamente, dada la dependencia de la gravedad normal medida
Ym €n funcién de la altura normal HV.
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3.7.3.2- VIGNAL
Ym =y - 3.086x1076 -

3.7.3.3- BOMFORD
Ym=y45-3.086 x 1076 2~ [ms~?]

3.7.3.4- HHRVONEN
HN=Y£+[Y£]2(1,578576*10‘7-1,029316*10‘9sin2 N +1.66432%10 11 sin* ¢N)+[513(2,4761*10—14-2,01*10—16
0 0 0

sin? V) [ms?]
Siendo ¢" la latitud normal; la cual se obtiene mediante: ¢-¢"=-0,00017 sin(2¢)H"

Estas alturas seran las calculadas a partir de las lineas de segundo orden definidas previamente.
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4-METODOLOGIA

Para llevar a cabo los dos objetivos planteados en este proyecto, se realizaron dos tareas
principales, el calculo de diferentes alturas a partir de datos de nimeros geopontenciales
calculados sobre las lineas de nivelacion de segundo orden de precisién, y por otro lado
la determinacion de alturas elipsoidales mediante medicion con GNSS, para evaluar las
diferencias entre los datums verticales de Uruguay Yy Brasil.

4.1- DETERMINACION DE DIFERENTES
ALTURAS A PARTIR DE NUMEROS
GEOPOTENCIALES

La determinacion de las alturas comenzé por la solicitud de los datos de las dos lineas
de nivelacion de segundo orden al Instituto Geografico Militar (IGM). Las lineas se
encuentran mayormente en el departamento de Cerro Largo y parte en el departamento
de Treintay Tres.

La linea que comienza en Melo y pasa por Rio Branco y termina en Julio Maria Sanz,
arranca en el punto SGM2288 (Melo) y culmina en el punto SGM 2294 y estd compuesta
por 48 puntos. La siguiente linea se extiende desde la ciudad de Melo hasta el pueblo de
Acegua, comenzando en el punto SGM2288 y terminando en el punto SGM2153, y esta
compuesta por 19 puntos de nivelacion.

Luego de obtener los datos del Instituto Geografico Militar (IGM), que proporciona la
latitud, longitud, desnivel geométrico y gravedad de los puntos de las lineas de nivelacion
antes mencionadas. Ademas de esta informacion también se conté con el valor del
numero geopotencial del punto en Melo (SGM2288) y el valor del nimero geopotencial
del punto de nivelacién en el pueblo de Sanz (SGM2294), que fueron tomados como
absolutos. Estos dos valores fueron proporcionados por el tutor del proyecto.

Con toda esta informaciéon se procedié al calculo de las diferencias de numero
geopotencial con la formula:

Donde: g4 gravedad en el punto A
gp gravedad en el punto

An desnivel entre Ay B
Posteriormente se procedi6 al célculo de los nimeros geopotenciales de cada punto de
nivelacion con la formula:
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CB = dCAB + CA
Donde: Cg numero geopotencial del punto B
C, numero geopotencial del punto A

dcyg diferencia de niUmero geopotencial entre Ay B

En el caso de la linea de Melo a Sanz se calcularon todos los nimeros geopotenciales y
luego se realizé un ajuste de los valores de los nUmeros geopotenciales con un software
PREDGRAV, NUMGEOPOT, COMPNGP de los Prof. Herman Drewes y la Prof. Laura
Sanchez, ya que se conté con redundancia de datos.

Por otro lado en la linea de Melo a Acegua no se pudo realizar el ajuste porque se
contaba solo con la informacion del numero geopotencial del punto SGM2288 (Melo).

Luego de obtener los numero geopotenciales tanto en una linea como en otra se
calcularon las diferentes tipos de alturas con las formulas mencionadas en el
Fundamento Tedrico, mas especificamente en el apartado 3.7.

4.2-DIFERENCIA ENTRE DATUMS NACIONALES

ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio corresponde al limite entre Brasil y Uruguay en el departamento de
Cerro Largo mas especificamente en:

e Ciudad de Rio Branco (Yaguaron)

e Pueblo Acegua

Ademas las lineas de nivelacion:

e Linea de nivelacion de segundo orden Julio Maria Sanz a Rio Branco #
e Linea de nivelacion de segundo orden de Melo a Rio Branco ¥

e Linea de nivelacién de segundo orden de Melo a Acegua ¥

e Julio Maria Sanz *
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™
\Acecua

/'lStdt;:mba

Ig de Caraguata
Ik

®Eraile Muerto
aguario
X6

®Arbolito V\

80| 5cido Rosas ~ / 'Laco Mejin

®\/ergara

®General Enrique Martinez
® Treintay Tres

Imagen 11 — Zona de estudio (Google Earth)

4.3-ESTUDIO PREVIO:

El estudio previo comenzo con la busqueda y adquisicion de punto de la red brasilefia de
nivelacién en la ciudad de Yaguarén y Acegua.

Dichos puntos se encontraron en la pagina del Instituto Brasilero de Geografia y
Estadistica (IBGE), los puntos que reunen las caracteristicas que se adecuan a lo que
requiere el trabajo, tienen cota oficial y se encuentran lo mas cercano posible de nuestro
pais. Estos son los que se encuentran en la Ciudad de Yaguardn son:

e 1955U
e 1955T
e 1955X

Se adjuntan Monografias respectivamente
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eS/IBGE Relatério de Estacdo Geodésica

Exagio 1955L Nome da Exapdo 10550 Tiga: Fearbierbnicad i Nived - BB
MunCipey JAGUARAD uF RS
Umima Vista:  OA0G2001 Situsplo Marco Principal : BO Untima Ahuaizagso : 007018
Conexdes - EG - ®112m2 Inzocilo cihspa |
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS

Lastuciy AP IT O 5 Abtuce Normalm) 16,6100 GravicedeimGa) 079546 06

Longitude P 2F LIO0CW Fonle Mrlamango Geomatncs  Dafurm RGFB

Fante GPS Mivegacda S ARBfuiym) ) Coars Mg LAW2001

Qg Dadum imbliuba  Dats Cikcuiy 221142011

Datum SIRGASI000 Dats Mediglo FTOATORY

Dt Moo TADUI0T  Dads Caiculo IOTTR01E

Dt Cadewsiy N Geopoenciad (mye]) 162,700

Sigmn Labitude(m]

Sigrma Longiude(m)

LR 6304 292

UTAGE]) 2METE

MC &1

Imagen 12 — Monograiia punto 1955U

&S IBGE Relatério de Estagdo Geodésica

Estaglo : 19687 Nome da Estaglo : 19087 Tpo: Redorénca de Nivel - RN
Muncipio ATIBAIA uF =3
Uima Vista: 13072000 Stuacdo Marco Principal : NAO ENCONTRADO Urtma Auaizagso : 30012019
inscngdo chapa | RN-1905T
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS

Lastuce 23°07 1 S Artude Normalm) B12.8517 Gravidace(mGal)

Longtucie 46°3FI1ZW Fonte Nivelamonto Geométrico  Datum

Fonte Carta 1:50000 Sigme Attude(m) 0.075(%) Data Mecicio

Ongem Transformaca Datum imbaba Data Calculo

Datum SIRGAS2000 Data Mediglo 07051985

Data Mecicéo 070851985 Data Cakculo 30012019

Data Calcudo Ndmeve Geopotencial (m¥s?) 7.955.366

Sigma Lavtude(m)

Sigma Longitude(m)

UTMiN) TAS 877

UTME) 340841

MC 45

Imagen 13 — Monografia punto 1955T

&S IBGE Relatério de Estacdao Geodésica

Estago - 19585X Nome da Estagho : 1068X Tipo : Redoréncia do Nivel - RN
Murcipio JAGUARAD uF RS
Umime Vista: 24002015 Setusgso Marco Principal : BOM Utima Atuskzacso : 3040772018
Inscngdo chape : RN 1958X
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRA!

Lastude 3233 1800° S Antude Normalim) 326806 Gravidade(mGal)

Longitude 5323 1200°W Fonte Nivelamanto Geométrico  Datum

Fonte GPS Navegacio Sigma Abtude(m) 0073 Date Mecigdo

Origem Detun Imbituba  Deta Calcuio

Datum SIRGAS2000 Dets Mecigso 10:04/1984

Dats Medigso 2406/2015 Data Caicufo 300772018

Data Célculo Namero Gecpotencial (m¥s) 320,114

Swgrma Lastude(m)

Sigma Longtude(m)

uTMiN) 6395 532

UTME) 275.908

MC 51

Imagen 14 — Monografia del punto 1955X

En el poblado de Acegué son los puntos:
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e 1953D
e 1953E

Se adjuntan Monografias

&SIBGE Relatério de Estacdo Geodésica

Esteglo : 16630 Nome de Estaco : 19530 Tpo: Referdncia de Nivel - RN
Murscipio ACEGUA uF RS
Onime Vists: 23001583 Stuwaglo Marco Principsl : BOM Uttima Asuslizacso : 250172021
Insencho chape
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Lastude ST S1.000 S Abtude Normal(m) 2584059 Gravicade(mGal)
Longeude ST 0400 W Fonte Novelamanto Geométrico  Datum
Forte imagemn  Sigma Abtude(m) (#) Dats Medigo
Origem Detum imdate Date Cicubo
Detum SIRGAS2000 Dete Mediglo 230W1083
Data Moo 18052020 Oata Cakulo 300772018
Deta Céiculo Numero Geopotenciel (m¥a%) 2531756
Sigma Lastude(m)
Sgme Longude(m)
U 6470937
UTME) 767 956
MC 57

Imagen 15 —Monografia del punto 1953D

eSIBGE Relatério de Estacdo Geodésica

Estaclo : 1953E Nome da Estaglo 1053E Tpo: Refecéncia de Nivel - RN
Murscipio ACEGUA U RS
Oima Vista: 09041983 Situagso Marco Principal BOM Utima Atualkzacso - 30/07/2018
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS

Lattude 31°5200° S Abtude Normakm) 2788700 Grawdade(mGal)

Longitude 54° 10°00° W Forte Nivelamento Gecmétrico  Detum

Fonte Carta 1250000 Sigme Abtude(m) (¥) Data Medicho

Ongem Transformada Detum imbituba Dets Caicuio

Datum SIRGAS2000 Data Mecigéo OO41083

Data Mocigéo 0004/1983 Data Calcuio 300772018

Data Calculo Numero Geopotencead (ms) 2731338

Sigma Lattude(m)

Sgma Longtude(m)

UTMN) 6470842

UTME) T68.059

MC 57

Imagen 16 — Monografia del punto 1953E

33
AUTOR: BRUNO FERREIRA TUTOR: JORGE FAURE



Proyecto de Grado
Analisis altimétrico en zona de frontera con Brasil

Posteriormente se procedid a la busqueda de puntos en nuestro territorio, mas
especificamente de puntos de redes de nivelacion de Melo Rio Branco, Sanz- Rio Branco
y Melo- Acegua.

La informacion de los mismos fue brindada por el Instituto Geogréafico Militar (IGM) y
contiene latitud, longitud, desnivel geométrico y gravedad de dichos puntos.

También se conto con la informacion del Numero Geopotencial del punto inicial de la red
de Sanz a Rio Branco, y del punto inicial de la red Melo Rio Branco. Estos datos de
dichos puntos fueron tomados como absolutos. Dicha Informacién fue brindada por el
Tutor del Proyecto Jorge Faure.

4.4-ETAPA DE CAMPO

Las etapas de campo se realizaron para analizar la diferencia entre el datum vertical
Uruguayo Yy Brasilero.

Consta de dos etapas, La busqueda y reconocimiento de los puntos y la medicién de
estos en campo, con equipo GNSS para la determinacion de alturas elipsoidales y su
posterior andlisis vinculando a ambos datums verticales (ver 4.4.3-Analisis de datos)

4.4.1-BUSQUEDA Y RECONOCIMIENTO DE PUNTOS

Es una etapa muy importante ya que sirve para constatar la existencia de los puntos y
el estado en que se encuentran el o los puntos que se van a medir. Ademas ya podemos
verificar como se encuentra la zona en la cual se va a realizar el trabajo.

Esta comenzé en la ciudad de Rio Branco en donde se arrancé por el punto del lado
uruguayo que se encontraba en la cabecera del puente Barén de Maua el punto 127, es
un punto perteneciente a la Red Uruguaya de Nivelacion.

VERTICES PERTENECIENTES A AMBOS SISTEMAS ALTIMETRICOS

En la siguiente tabla se presenta los distintos vértices relevados indicando para cada
caso la zona a la cual pertenece su identificacion, pais y observacion realizada

ZONA VERTICE PAIS OBSERVACIONES
ACEGUA-ACEGUA 1953E BRASIL EXCENTRICA
ACEGUA-ACEGUA SGM1 URUGUAY DIRECTA
ACEGUA-ACEGUA NOBLIA URUGUAY DIRECTA

RIO BRANCO-

YAGUARON 127 URUGUAY DIRECTA
RIO BRANCO-

YAGUARON 19557 BRASIL EXCENTRICA
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RIO BRANCO-
YAGUARON 1955U BRASIL EXCENTRICA
RIO BRANCO-
YAGUARON 1955X BRASIL DIRECTA

CA

Nota: La columna OBSERVACIONES nos indica cémo se va a medir el punto,
directamente con GPS (DIRECTA) o con una estacion EXCENTRICA para luego hacer
una nivelacién geométrica del punto a esta.

Imagen 17 — Materializacion punto 127

Luego se continu6é con la busqueda de los puntos en la ciudad de Yaguardn,
comenzando por el punto 1955T situado en la cabecera del puente del lado

brasilero.

AUTOR: BRUNO FERREIRA
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Imagen 18 — Materializacion punto 1955T

Luego sigui6 por el punto situado en la iglesia correspondiente al identificado 1955U.

Imagen 19 — Materializacién punto 1955U

Y por ultimo el punto el punto situado en la calle Julio do Castilho
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Imagen 20 — Materializacion punto 1955X

En Acegua se realizé la bausqueda del punto 1953D el cual no se encontr6 debido a obras
recientemente, luego se sigui6 con la busqueda del punto 1953E el cual se encontr

Imagen 21 — Materializacion punto 1953
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4.4.2-MEDICION DE PUNTOS

Esta se realiz6 con un equipo GNSS compuesto por una antena base Trimble R4 y
un Rover Trimble R4 y una controladora TSC2. Para la vinculacion de nivel de los
puntos excéntricos, se utilizé un nivel 6ptico TOPCON AT-B4

El método de medicién fue el método diferencial en post proceso, guardando datos
de una época por segundo.

El primer dia de medicién se midi6é en Rio Branco y Yaguarédn. La base se estaciono
en Rio Branco, en las inmediaciones del centro de la ciudad, esta estuvo midiendo
durante cuatro horas y cuarenta minutos y el mévil se colocé en cada punto por quince
minutos.

Se instal6 una base propia con el objetivo de trabajar con vectores (Base-Movil)
menores a 20 Km.

Imagen 22 — Base y Rover Trimble R4
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Imagen 23 — Base estacionada en la ciudad de Rio Branco

Imagen 24 — Rover gravando datos en el punto 127
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S ETIREEY

El punto 1955T fue un punto que se tuvo que medir con una antena GNSS a una
estacion excéntrica, para asi medir mediante una nivelacion geométrica la altura del
punto 1955T ya que este se encontraba en una posicion muy desfavorable para la
medicion con GNSS. En el punto de toma GNSS se colocé previamente un clavo,
como punto de referencia para partir con la nivelacion geomeétrica.

Imagen 25 — Rover grabando datos en la estacion Excéntrica cerca punto 1955T

Imagen 26 — Materializacion Punto 1955T
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Imagen 27 — Materializacion Punto 1955T

El siguiente punto en 1955U también tuvo que hacer una estacién excéntrica ya que
también su ubicacion no permitia la medicién correcta con GNSS.
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Imagen 28 — Rover Grabando datos en estacion Excéntrica cerca del punto 1955U

Como en el punto anterior se coloco un clavo en un sitio en donde el GNSS podia medir
sin inconveniente para luego realizar una traslacion de cota con una nivelacion
geomeétrica.
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Imagen 29 — Materializacion de la estacion excéntrica

El siguiente punto el 1955X es ultimo y se pudo realizar la medicion directa con GNSS
sin estacion excéntrica ya que la ubicacién del punto lo permitia
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Imagen 30 — Rover gravando datos en el punto 1955X

El siguiente dia se procedio a la medicion en el poblado de Acegud, esta se midid con
el mismo instrumental y con el mismo método diferencial en post proceso grabando
una época por segundo. La base estuvo grabando datos por tres horas y treinta
minutos, mientras que el moévil se lo dejaba grabando por 15 minutos por punto.

En el punto 1953E en el lado brasilero de Acegua, se tuvo que realizar una estacion
excéntrica por la mala ubicacion para medirlo directamente con GNSS.
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Imagen 31- Rover gravando datos en estacion Excéntrica cerca del punto 1953E

El segundo punto medido fue un punto a aproximadamente un km antes de Acegua cerca
de la ruta nimero 8.

45
AUTOR: BRUNO FERREIRA TUTOR: JORGE FAURE



‘L

S ETIREEY

Proyecto de Grado ( ‘
. 4

Analisis altimétrico en zona de frontera con Brasil

Imagen 32 — Rover gravando datos en el punto SGM 1

El tercer punto medido fue un punto cerca del pueblo Isidoro Noblia a unos 9 km
de Acegua.
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Imagen 33 — Rover gravando datos en el punto SGM 2
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Imagen 34 — Materializacion punto SGM 2

4.5-PROCESAMIENTO

El procesamiento de los datos se realizd con un software Trimble Buisnes Center de la
firma Trimble.
Este se dividio en 2 partes:

4.5.1-PROCESAMIENTO DATOS DE RIO BRANCO

Con los datos de la base del Geografico Militar de Rio Branco se post proceso las
observaciones tomadas con GPS tanto de la base como del mévil, esto se realizé de
esta manera ya que las distancias entre los puntos observados eran similares entre si,
conformando tridngulos con buena geometria. Con las lineas bases post procesada se
procedio a realizar una compensacion o ajuste siempre tomando al punto del geografico
militar como punto fijo. Ver informe de post proceso y ajuste en anexo
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MNombre de la estacién: UYRE Coordenadas oficiales:

Cédigo intermacional: 42326M001 Latitud: 32° 36" 26,28557" S

Estado: Activa Longitud: 53° 24° 16,91530° W

Localizacion: UTM (X): 2743452 m

Departamento: Cerro Largo UTM (¥): 6389693,3 m

Localidad: Rio Branco Zona: 22

Ubicacién: Regimiento caballeria mecanizado N°7 Sistema de Referencia Geodésico: 3IRGAS-ROUSE
(Epoca 1995.4). Sistema de Referencia Geodésico

Informacién adicional: Oficial de la R.O.U

Altura elipsoidal: 32 329

Antena ubicada sobre el edificic del escruadron
mecanizado reconocimiento A dentro del regimiento de
caballerfa mecanizado N°7.

ALTURA REFERIDA AL NIVEL MEDIO DEL MAR
{NMM): 20,42685 m.

COORDENADAS PROVISORIAS.

RI0 BRANCO-YAGUARON
PUNTO h N EGMO08 H EGMO08 H URU H BRA
127 21.41 11.79 9.61 9.66
1955T 21.32 11.79 9.53 9.71
1955U 28.22 11.79 16.43 16.61
1955X 44.28 11.79 32.49 32.68

La tabla anterior presenta para cada vértice:

e (h) Altura elipsoidal. Obtenida directamente del procesamiento GPS

e (N EGMO08) Ondulacion geoidal referida al EGM08. Obtenida a partir de las
coordenadas geodésicas, aplicando el modelo geoidal.

e (H EGMO08) Altura ortométrica referida al modelo geoidal EGMO08.

e (H URU, H BRA) Altura Geométrica referida al Sistema Altimétrica Nacional
correspondiente.
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4.5.2-PROCESAMIENTO DE DATOS DE ACEGUA:

Este procesamiento se realiz6 en dos etapas debido a la distancia entre los puntos
tomados con GPS y la estacion permanente del Instituto Geogréafico Militar (UYCL). En
primera instancia se post proceso la linea base entre la estacion de Melo con el punto
base GPS.

En segunda instancia y con las coordenadas calculadas de la base GPS se post
procesaron los distintos puntos tomados con el rover.

Ver informe de post proceso en anexo

Mombre de la estacian: UYCL Coordenadas oficiales:

Codigo internacional: 42309M001 Latitud: 32°91'56" 6690 S

Estado: Activa Longitud: 54°12'50" 4874 W

Localizacion: UTM (X): 762144518 m

Departamento: Cerro Largo UTM (¥): 6415610,040 m

Localidad: Melo Zona: 21

Sistema de Referencia Geodésico: SIRGAS-ROUSE
(Epoca 1995.4). Sistema de Referencia Geodésico
Oficial de la R.O.U

Ubicacidn: Regimiento de Caballeria N*8

Informacion adicional:
Altura elipsoidal: 134,706

ALTURA REFERIDA AL NIVEL MEDIO DEL MAR
(NMM): 120,960 m

ACEGUA-ACEGUA
PUNTO h H EGMO08 N EGMO08 H URU H BRA
1953E 292.01 278.74 13.27 278.87
SGM1 244.87 231.60 13.26 231.48
SGM2 152.95 139.72 13.23 139.59

La tabla anterior presenta para cada vértice:

e (h) Altura elipsoidal. Obtenida directamente del procesamiento GPS

e (N EGMO08) Ondulacién geoidal referida al EGM08 Obtenida a partir de las
coordenadas geodésicas, aplicando el modelo geoidal.
e ( H URU, H BRA) Altura Geométrica referida al Sistema Altimétrica Nacional

correspondiente.

AUTOR: BRUNO FERREIRA
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4.5.3-ANALISIS DE DATOS

Dado los puntos:
e A, perteneciente al Sistema altimétrico Uruguayo, con HY, altura correspondiente
e B, perteneciente al Sistema altimétrico Brasilero con HE, altura correspondiente

1) Calculamos AH,g, diferencia de alturas ortométricas usando el modelos
geoidal EGMO08

AHap= HEgumos - Higmos

2) Calculamos HY, altura del punto B referida al Sistema altimétrico uruguayo.
Hy = Hj+ AHyp

3) Calculamos DIF, diferencia entre los Datum Verticales.

DIF= HE - HY
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5.1-RESULTADO DEL ANALISIS DE DATUMS
VERTICALES URUGUAY-BRASIL

En las siguientes tablas se exponen las diferencias encontradas entre los datums
nacionales, para las dos zonas de relevamiento (Acegua, Rio Branco). Se determind la
diferencia de altura ortométrica (AH) calculada a partir de la altura elipsoidal medida y
el modelo del geoide EGM2008, y luego se encontré la correspondiente altura referida
a los datums nacionales.

» En Acegua
PUNTO H® HY H EGMO08 AH HY DIF HB-HU
1953E 278.87 278.72 47.14 278.62 0.26
SGM1 231.52 231.63
PUNTO H® HY H EGMO08 AH HY DIF
1953E 278.87 278.74 139.02 278.61 0.26
SGM2 139.59 139.72
Diferencia de Datum aplicando el EGM08
» En Rio Branco- Yaguaron
PUNTO H® HY H EGMO08 AH HY 1955T DIF
127 9.66 9.61 -0.08
1955T 9.72 9.53 9.58 0.14
PUNTO H® HY H EGMO08 AH HY1955U DIF
127 9.66 9.61 6.82
1955U 16.61 16.43 16.48 0.13
PUNTO H® HY H EGMO08 AH HY1955X DIF
127 9.66 9.61 22.87
1955X 32.68 32.49 32.53 0.14
Diferencia de Datum aplicando el EGM08
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Las tablas anteriores presentan para cada vértice:

e (HB) Altura ortométrica referida al sistema altimétrico brasilero
e (HY) Altura ortométrica referida al sistema altimétrico brasilero
e (H EGMO08) Altura ortométrica obtenida mediante el modelo EGMO08.

e HY PUNTO BRASILERO, Altura del punto Brasilero segun el sistema altimétrico
uruguayo

5.2-RESULTADO DE LA COMPARACION DE
ALTURAS FISICAS

En este apartado se calcularon las diferencias entre los distintos tipos de alturas
mencionadas en el apartado 3.7 del Fundamento Teodrico, para cada punto de las
lineas Melo-Acegua y Melo-Sanz.

En cada punto se calcularon tres grupos de diferencias, Las alturas normales entre si,
las ortométricas entre si y un tercer grupo que contempla las alturas que son utilizadas
con mayor frecuencia.

Por restricciones para la publicacion de los datos proporcionados por el IGM solo se
presenta un resumen de las diferencias obtenidas. Los valores que se presentan son el
promedio, el maximo y el minimo de las diferencias.

La nomenclatura para comprender las tablas es la siguiente:

e MOL :Altura Normal de Molodenski

e VIG: Altura normal de Vignal

e BOM: Altura Normal de Bomford

e HIR: Altura Normal de Hirvonen

e Hort(Helmert): Altura Ortometrica de Helmert

e Hort(Baranov): Altura Ortometrica de Baranov

e DIN: Altura Dinamica

e MED: Altura medida a partir de los desniveles de las lineas de segundo orden
dados por el Instituto Geografico Militar

e PROM: Estas tablas presentan las diferencias de las alturas Fisicas que
resulta de hacer las restas puntuales de mismas y luego promediarlas.

e MAX: Estas tablas presentan las maximas diferencias.

e MIN: Estas tablas presentan las minimas diferencias.

e Todas las diferencias estan expresadas en metros
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DIFERENCIA ENTRE ALTURAS FISICAS TRAMO MELO-ACEGUA

PROM MAX MIN
MOL| VIG | BOM | HIR MOL| VIG | BOM | HIR MOL| VIG | BOM| HIR
MOL 0.005(0.189]0.189 MOL 0.011(0.318]0.318 MOL 0.000{0.113]0.113
VIG 0.193]0.193 VIG 0.329(0.329 VIG 0.113]0.113
BOM 0.000 BOM 0.000 BOM 0.000
HIR HIR HIR
Hort(Baranov) Hort(Baranov) Hort(Baranov)
Hort(Helmert) 0.001 Hort(Helmert) 0.004 Hort(Helmert) 0.000
MOL| HEL | DIN | MED MOL| HEL | DIN | MED MOL| HEL | DIN | MED
MOL 0.004[0.194 | 0.001 MoOL 0.009(0.331|0.002 MOL 0.000(0.114(0.000
HEL 0.198| 0.001 HEL 0.340|0.003 HEL 0.114]0.000
DIN 0.005 DIN 0.009 DIN 0.003
MED MED MED
DIFERENCIA DE ALTURAS TRAMO MELO-SANZ
PROM MAX MIN
| |MOL| VIG |BOM| HIR MOL| VIG |BOM| HIR MOL| VIG |BOM| HIR
MOL 0.000(0.086(0.086 MOL 0.000|0.271|0.271 MOL 0.000(0.010(0.010
VIG 0.086|0.086 VIG 0.271{0.271 VIG 0.010{0.010
BOM 0.000 BOM 0.000 BOM 0.000
HIR HIR HIR
Hort(Baranov) Hort(Baranov) Hort(Baranov)
Hort(Helmert) 0.001 Hort(Helmert) 0.003 Hort(Helmert) 0.000
MOL| HEL | DIN | MED MOL | HEL | DIN | MED MOL| HEL | DIN | MED
MOL 0.001(0.087] 0.001 MOL 0.002{0.280] 0.004 MoL 0.000{0.010/ 0.000
HEL 0.087| 0.002 HEL 0.279| 0.005 HEL 0.010| 0.000
DIN 0.002 DIN 0.004 DIN 0.000
MED MED MED
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6-CONCLUSIONES

Del andlisis de los resultados surge que la diferencia entre los Datum Verticales Oficiales
de ambos paises, no permanecen constantes a lo largo de los dos sitios estudiados en
la frontera. Este resultado genera la necesidad de analizar las causas que provocan esta
discontinuidad.

Otra conclusién que podemos tomar de acuerdo a los datos procesados es que el punto
de referencia de la red altimétrica Brasilera esta por debajo del punto de referencia de la
red altimétrica Uruguayo.

Para obtener las posibles causas de dicha discontinuidad se sugiere el estudio de las
redes altimétricas de cada pais.

Del analisis de los promedios de las diferencias de las alturas se percibe que la linea
Sanz Melo presenta valores menores. Esto se debe a una menor influencia de la
gravedad en esta linea. La relacion entre los valores Sanz-Melo y Melo-Acegua es
aproximadamente la mitad.

A partir de las diferencias obtenidas para las distintas alturas se podria recomendar
para usar en esa zona de frontera las alturas ortométricas. Esto se debe a que
presentan la menor diferencia entre ellas. A su vez presentan la menor diferencia entre
las lineas.
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8- ANEXO

8.1 -INFORME DEL POST PROCESO EN RIO
BRANCO

La Base del Geografico Militar esta denominada como UYRB

La Base que esta grabando datos en Rio Branco esta denominada como 100

El punto denominado 1000 es el punto ubicado en el lado Uruguayo de la
cabecera (127)

El punto denominado 1001 es la estacién excéntrica que se tomo6 con GPS para
luego medir el punto 1955T

El punto denominado 1002 es la estacion excéntrica que se tomo con GPS para
luego medir el punto 1955U

El punto denominado 1003 es el punto medido sobre el punto 1955X

Informacién del proyecto Sistema de
coordenadas

Nombre: C:\Users\info\Desktop\Bruno Nombre: UTM

N \POSPROCESO RB PATRICIO.vce Datum: WGS 1984
Tamano: 343 KB Zona: 21 South (57W)
Modificado/a: 6/6/2022 18:30:35 (UTC:-3) Geoide: EGMOSURU
Zona horaria: Hora estandar de Montevideo Datum vertical:
Numero de
referencia:
Descripcion:
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Informe de procesamiento de lineas base
Procesando resumen

Observacion De A Tipo de Prec. H. Prec. V. | Aci. geod. | Dist. elip | <Altura
solucion (Metro) (Metro) (Metro) | (Metro)
UYRB --- 100 (B9) [UYRB 100 Fija 0.002 0.008( 61°11'34"| 3162.982| -13.337
100 --- 1003 (B5) [100 1003 Fija 0.012 0.017( 346°00'31"| 4398.058 25.277
100 --- 1002 (B6) [100 1002 Fija 0.010 0.013( 358°24'40"| 2934.237 7.694
100 --- 1001 (B7) |[100 1001 Fija 0.008 0.011( 353°29'42"| 2612.172 2.575
100 --- 1000 (B8) (100 1000 Fija 0.006 0.012( 356°19'08"| 2351.750 2.409
UYRB --- 1003 UYRB 1003 Fija 0.013 0.022( 16°26'34"| 6038.977 11.959
(B4)
UYRB --- 1002 UYRB 1002 Fija 0.010 0.014| 31°07'15"| 5206.598 -5.609
(B3)
UYRB --- 1001 UYRB 1001 Fija 0.007 0.012] 31°00'39"| 4806.559| -10.756
(B2)
UYRB --- 1000 UYRB 1000 Fija 0.007 0.015| 34°06'11"| 4675.027| -10.925
(B1)
Resumen de aceptacion
Procesado Pasado Indicador F Fallida -
9 9 0
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Observacion de linea base: UYRB --- 100 (B9)

Procesados: 6/6/2022 18:19:01

Tipo de solucion: Fija

Frecuencia utilizada: Frecuencia doble (L1, L2)
Precision horizontal: 0.002 m

Precision vertical: 0.008 m

RMS: 0.001 m

PDOP maximo: 1.984

Efemérides utilizadas: Transmision

Modelo de antena: NGS Relative

Hora de inicio de procesamiento: 14/5/2022 10:54:59 (Local: UTC-3hr)
Hora de detencion de procesamiento: 14/5/2022 15:36:29 (Local: UTC-3hr)
Duracién del procesamiento: 04:41:30

Intervalo de procesamiento: 15 segundos
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Componentes de vector (Marca a marca)

De: UYRB
Cuadricula Local Global
Este 837431.496 m Latitud $32°36'26.29560" Latitud $32°36'26.29560"
Norte 6386536.347 m Longitud W53°24'16.91530" Longitud W53°24'16.91530"
Elevacion 20.460 m Altura 32.329 m Altura 32.329m
A: 100
Cuadricula Local Global
Este 840255.894 Latitud $32°35'36.80626" Latitud $32°35'36.80626"
m
Norte 6387967.279 Longitud W53°22'30.63437" Longitud W53°22'30.63437"
m
Elevacion 7.182 m Altura 18.992 m Altura 18.992 m
Vector
<Este 2824.398 m Acimut Adelante NS 61°11'34" <X 2707.737 m
<Norte 1430.933 m Dist. elip 3162.982 m <Y 1002.430 m
<Elevacion -13.278 m <Altura -13.337 m<Z 1291.512 m
Errores estandar
Errores de vector:
<Este 0.001 m Acimut NS delantero 0°00'00" <X 0.002 m
<Norte 0.001 m Dist. elipsoide 0.001 m <Y 0.003 m
<Elevacién 0.004 m <Altura 0.004 m <Z 0.002 m
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Observacion de linea base:

Procesados:

Tipo de solucion:

Frecuencia utilizada:

Precisidon horizontal:

Precisidn vertical:
RMS:

PDOP maximo:

Efemérides utilizadas:

Modelo de antena:
Hora de inicio de p
Hora de detencidn

Duracion del proce

rocesamiento:
de procesamiento:

samiento:

Intervalo de procesamiento:

100 --- 1003 (B5)

6/6/2022 18:19:15
Fija

Frecuencia doble (
0.012m
0.017 m
0.001 m
1.911
Transmisién

NGS Relative

14/5/2022 15:01:30 (Local: UTC-3hr)
14/5/2022 15:22:14 (Local: UTC-3hr)

00:20:44

1 segundo

Componentes de vector (Marca a marca)

L1, L2)

De: 100
Cuadricula Local Global
Este 840255.894 Latitud $32°35'36.80626" Latitud $32°35'36.80626"
m
Norte 6387967.279 Longitud W53°22'30.63437" Longitud W53°22'30.63437"
m
Elevacion 7.182 m Altura 18.992 m Altura 18.992 m
A: 1003
Cuadricula Local Global
Este 839337.690 Latitud $32°33'18.26794" Latitud S$32°33'18.26794"
m
Norte 6392273.025 Longitud W53°23'11.39349" Longitud W53°23'11.39349"
m
Elevacion 32.474 m Altura 44.269 m Altura 44.269 m
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Vector
<Este -918.204 m Acimut Adelante NS 346°00'31" <X 529.964 m
<Norte 4305.746 m Dist. elip 4398.058 m <Y -2495.402 m
<Elevacion 25.292 m <Altura 25.277 m<Z 3582.715m

Errores estandar
Errores de vector:
<Este 0.003 m Acimut NS delantero 0°00'00" <X 0.006 m
<Norte 0.005 m Dist. elipsoide 0.005m <Y 0.007 m
<Elevacion 0.009 m <Altura 0.009m <Z 0.005m

Observacion de linea base: 100 --- 1002 (B6)

Procesados: 6/6/2022 18:19:14

Tipo de solucién: Fija

Frecuencia utilizada: Frecuencia doble (L1, L2)

Precision horizontal: 0.010 m

Precision vertical: 0.013 m

RMS: 0.002 m

PDOP maximo: 1.810

Efemérides utilizadas: Transmision

Modelo de antena: NGS Relative

Hora de inicio de procesamiento: 14/5/2022 14:30:30 (Local: UTC-

3hr)
Hora de detencidn de procesamiento: 14/5/2022 14:50:33 (Local: UTC-
3hr)
Duracién del procesamiento: 00:20:03
Intervalo de procesamiento: 1 segundo
Componentes de vector (Marca a marca)
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De: 100
Cuadricula Local Global
Este 840255.894 m Latitud $32°35'36.80626" Latitud $32°35'36.80626"
Norte 6387967.279 m Longitud W53°22'30.63437" Longitud W53°22'30.63437"
Elevacidn 7.182 m Altura 18.992 m Altura 18.992 m
A: 1002
Cuadricula Local Global
Este 840274.596 m Latitud $32°34'01.59005" Latitud $32°34'01.59005"
Norte 6390904.473 m Longitud W53°22'33.75355" Longitud W53°22'33.75355"
Elevacién 14.898 m Altura 26.686 m Altura 26.686 m
Vector
<Este 18.701 m Acimut Adelante NS 358°24'40" <X 880.813 m
<Norte 2937.194 m Dist. elip 2934.237 m <Y -1321.329 m
<Elevacién 7.716 m <Altura 7.694 m<Z 2467.413 m
Errores estandar
Errores de vector:
<Este 0.003 m Acimut NS delantero 0°00'00" <X 0.005m
<Norte 0.004 m Dist. elipsoide 0.004 m <Y 0.005m
<Elevacién 0.007 m <Altura 0.007m <Z 0.004 m
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Observacion de linea base:
Procesados:

Tipo de solucion:
Frecuencia utilizada:
Precisidn horizontal:
Precisidn vertical:
RMS:

PDOP maéximo:
Efemérides utilizadas:
Modelo de antena:

Hora de inicio de procesamiento:

Hora de detencion de procesamiento:

Duracioén del procesamiento:

Intervalo de procesamiento:

100 --- 1001 (B7)
6/6/2022 18:19:13

Fija
Frecuencia doble (L1, L2)
0.008 m
0.011m
0.001 m
1.909
Transmisién
NGS Relative
14/5/2022 13:33:20 (Local: UTC-3hr)
14/5/2022 13:53:22 (Local: UTC-3hr)
00:20:02

1 segundo

Componentes de vector (Marca a marca)

De: 100
Cuadricula Local Global
Este 840255.894 Latitud $32°35'36.80626" Latitud $32°35'36.80626"
m
Norte 6387967.279 Longitud W53°22'30.63437" Longitud W53°22'30.63437"
m
Elevacion 7.182 m Altura 18.992 m Altura 18.992 m
A: 1001
Cuadricula Local Global
Este 840048.402 Latitud $32°34'12.55433" Latitud S$32°34'12.55433"
m
Norte 6390573.888 Longitud W53°22'41.97983" Longitud W53°22'41.97983"
m
Elevacion 9.772 m Altura 21.566 m Altura 21.566 m
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Vector
<Este -207.492 m Acimut Adelante NS 353°29'42" <X 597.559 m
<Norte 2606.609 m Dist. elip 2612.172 m<Y -1299.953 m
<Elevacion 2.590 m<Altura 2.575m<Z 2185.529 m

Errores estandar
Errores de vector:
<Este 0.003 m Acimut NS delantero 0°00'00" <X 0.004 m
<Norte 0.003 m Dist. elipsoide 0.003m <Y 0.004 m
<Elevacion 0.006 m <Altura 0.006 m <Z 0.003 m

Observacion de linea base: 100 --- 1000 (B8)

Procesados: 6/6/2022 18:19:14

Tipo de solucién: Fija

Frecuencia utilizada: Frecuencia doble (L1, L2)

Precision horizontal: 0.006 m

Precision vertical: 0.012m

RMS: 0.001 m

PDOP maximo: 1.774

Efemérides utilizadas: Transmision

Modelo de antena: NGS Relative

Hora de inicio de procesamiento: 14/5/2022 13:04:59 (Local: UTC-3hr)

Hora de detencidn de procesamiento: 14/5/2022 13:25:37 (Local: UTC-3hr)

Duracién del procesamiento: 00:20:38

Intervalo de procesamiento: 1 segundo
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De: 100
Cuadricula Local Global
Este 840255.894 Latitud $32°35'36.80626" Latitud $32°35'36.80626"
m
Norte 6387967.279 Longitud W53°22'30.63437" Longitud W53°22'30.63437"
m
Elevacién 7.182 m Altura 18.992 m Altura 18.992 m
A: 1000
Cuadricula Local Global
Este 840184.934 Latitud $32°34'20.61998" Latitud $32°34'20.61998"
m
Norte 6390320.376 Longitud W53°22'36.42320" Longitud W53°22'36.42320"
m
Elevacion 9.607 m Altura 21.401 m Altura 21.401 m
Vector
<Este -70.960 m Acimut Adelante NS 356°19'08" <X 634.010 m
<Norte 2353.097 m Dist. elip 2351.750 m <Y -1106.027 m
<Elevacion 2.425 m<Altura 2.409 m<Z 1976.235 m
Componentes de vector (Marca a marca)
Errores estandar
Errores de vector:
<Este 0.002 m Acimut NS delantero 0°00'00" <X 0.003 m
<Norte 0.002 m Dist. elipsoide 0.002 m <Y 0.004 m
<Elevacién 0.006 m <Altura 0.006 m <Z 0.004 m
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Observacion de linea base:
Procesados:

Tipo de solucion:

Frecuencia utilizada:

Precisidn horizontal:

Precision vertical:

RMS:

PDOP maximo:

Efemérides utilizadas:

Modelo de antena:

Hora de inicio de procesamiento:
Hora de detencion de procesamiento:
Duracién del procesamiento:

Intervalo de procesamiento:

Componentes de vector (Marca a marca)

UYRB --- 1003 (B4)
6/6/2022 18:19:17
Fija
Frecuencia doble (L1, L2)
0.013m
0.022 m
0.001 m
1.911
Transmision
NGS Relative
14/5/2022 15:01:44 (Local: UTC-3hr)
14/5/2022 15:22:14 (Local: UTC-3hr)
00:20:30

15 segundos

AUTOR: BRUNO FERREIRA

De: UYRB

Cuadricula Local Global
Este 837431.496 m Latitud $32°36'26.29560" Latitud $32°36'26.29560"
Norte 6386536.347 m Longitud W53°24'16.91530" Longitud W53°24'16.91530"
Elevacién 20.460 m Altura 32.329 m Altura 32.329m
A: 1003

Cuadricula Local Global
Este 839337.690 m Latitud $32°33'18.26781" Latitud $32°33'18.26781"
Norte 6392273.029 m Longitud W53°23'11.39350" Longitud W53°23'11.39350"
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Elevacidn 32.494 m Altura 44.288 m Altura 44.288 m
Vector

<Este 1906.194 m Acimut Adelante NS 16°26'34" <X 3237.712 m
<Norte 5736.683 m Dist. elip 6038.977 m<Y -1492.987 m
<Elevacidn 12.034 m <Altura 11.959 m <Z 4874.220 m

Errores estandar

Errores de vector:

<Este 0.003 m  Acimut NS delantero 0°00'00" <X 0.007 m
<Norte 0.005 m Dist. elipsoide 0.005m <Y 0.009 m
<Elevacion 0.011 m <Altura 0.011m <Z 0.006 m

Observacion de linea base:
Procesados:

Tipo de solucién:

Frecuencia utilizada:

Precisidn horizontal:

Precision vertical:

RMS:

PDOP méaximo:

Efemérides utilizadas:

Modelo de antena:

Hora de inicio de procesamiento:
Hora de detencion de procesamiento:
Duracién del procesamiento:

Intervalo de procesamiento:

AUTOR: BRUNO FERREIRA

UYRB --- 1002 (B3)
6/6/2022 18:19:17
Fija
Frecuencia doble (L1, L2)
0.010 m
0.014m
0.002 m
1.675
Transmisidn
NGS Relative
14/5/2022 14:30:44 (Local: UTC-3hr)
14/5/2022 14:50:29 (Local: UTC-3hr)
00:19:45

15 segundos
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Componentes de vector (Marca a marca)

De: UYRB

Cuadricula Local Global
Este 837431.496 m Latitud $32°36'26.29560" Latitud $32°36'26.29560"
Norte 6386536.347 m Longitud W53°24'16.91530" Longitud W53°24'16.91530"
Elevacidn 20.460 m Altura 32.329 m Altura 32.329m
A: 1002

Cuadricula Local Global
Este 840274.598 m Latitud $32°34'01.58995" Latitud $32°34'01.58995"
Norte 6390904.476 m Longitud W53°22'33.75347" Longitud W53°22'33.75347"
Elevacién 14.932 m Altura 26.720 m Altura 26.720 m
Vector
<Este 2843.102 m Acimut Adelante NS 31°07'15" <X 3588.570 m
<Norte 4368.130 m Dist. elip 5206.598 m <Y -318.923 m
<Elevacién -5.529 m <Altura -5.609 m <Z 3758.910 m

Errores estandar

Errores de vector:
<Este 0.003 m Acimut NS delantero 0°00'00" <X 0.005m
<Norte 0.004 m Dist. elipsoide 0.004 m <Y 0.006 m
<Elevacién 0.007 m <Altura 0.007 m <Z 0.004 m

AUTOR: BRUNO FERREIRA
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Observacion de linea base: UYRB --- 1001 (B2)
Procesados: 6/6/2022 18:19:15

Tipo de solucion: Fija

Frecuencia utilizada: Frecuencia doble (L1, L2)
Precisidn horizontal: 0.007 m

Precision vertical: 0.012m

RMS: 0.001 m

PDOP maximo: 1.603

Efemérides utilizadas: Transmision

Modelo de antena: NGS Relative

Hora de inicio de procesamiento: 14/5/2022 13:33:29 (Local: UTC-3hr)
Hora de detencion de procesamiento: 14/5/2022 13:53:14 (Local: UTC-3hr)
Duracién del procesamiento: 00:19:45

Intervalo de procesamiento: 15 segundos
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Componentes de vector (Marca a marca)

De: UYRB
Cuadricula Local Global
Este 837431.496 m Latitud $32°36'26.29560" Latitud $32°36'26.29560"
Norte 6386536.347 m Longitud W53°24'16.91530" Longitud W53°24'16.91530"
Elevacion 20.460 m Altura 32.329 m Altura 32.329m
A: 1001
Cuadricula Local Global
Este 840048.403 Latitud $32°34'12.55438" Latitud S$32°34'12.55438"
m
Norte 6390573.887 Longitud W53°22'41.97977" Longitud W53°22'41.97977"
m
Elevacion 9.778 m Altura 21.573 m Altura 21.573 m
Vector
<Este 2616.908 m Acimut Adelante NS 31°00'39" <X 3305.300 m
<Norte 4037.540 m Dist. elip 4806.559 m <Y -297.526 m
<Elevacion -10.682 m <Altura -10.756 m <Z 3477.037 m
Errores estandar
Errores de vector:
<Este 0.003 m Acimut NS delantero 0°00'00" <X 0.004 m
<Norte 0.003 m Dist. elipsoide 0.003m <Y 0.004 m
<Elevacién 0.006 m <Altura 0.006 m <Z 0.004 m
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Observacion de linea base:
Procesados:

Tipo de solucion:

Frecuencia utilizada:

Precisidn horizontal:

Precisidn vertical:

RMS:

PDOP maximo:

Efemérides utilizadas:

Modelo de antena:

Hora de inicio de procesamiento:

Hora de detencion de procesamiento:

Duracién del procesamiento:

Intervalo de procesamiento:

AUTOR: BRUNO FERREIRA

UYRB --- 1000 (B1)
6/6/2022 18:19:16
Fija
Frecuencia doble (L1, L2)
0.007 m
0.015m
0.001 m
1.694
Transmision
NGS Relative
14/5/2022 13:04:59 (Local: UTC-3hr)
14/5/2022 13:25:29 (Local: UTC-3hr)
00:20:30

15 segundos
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Componentes de vector (Marca a marca)

De: UYRB

Cuadricula Local Global
Este 837431.496 m Latitud $32°36'26.29560" Latitud $32°36'26.29560"
Norte 6386536.347 m Longitud W53°24'16.91530" Longitud W53°24'16.91530"
Elevacidn 20.460 m Altura 32.329 m Altura 32.329m
A: 1000

Cuadricula Local Global
Este 840184.936 m Latitud $32°34'20.62003" Latitud $32°34'20.62003"
Norte 6390320.374 m Longitud W53°22'36.42314" Longitud W53°22'36.42314"
Elevacién 9.610 m Altura 21.404 m Altura 21.404 m
Vector
<Este 2753.440 m Acimut Adelante NS 34°06'11" <X 3341.750 m
<Norte 3784.028 m Dist. elip 4675.027 m<Y -103.597 m
<Elevacién -10.850 m <Altura -10.925 m <Z 3267.744 m

Errores estandar

Errores de vector:
<Este 0.002 m Acimut NS delantero 0°00'00" <X 0.004 m
<Norte 0.003 m Dist. elipsoide 0.003m <Y 0.005m
<Elevacién 0.008 m <Altura 0.008 m <Z 0.005m

AUTOR: BRUNO FERREIRA
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8.2-INFORME DEL AJUSTE DEL POST PROCESO
DE RIO BRANCO

Informacion del proyecto Sistema de coordenadas

Nombre: Nombre: UT™M

Tamanio: Datum: WGS 1984
Modificado/a: 15/2/2012 8:46:59 (UTC:-7) Zona: 21 South (57W)
Zona horaria: Hora estandar de las Montafias  |Geoide: EGMO8URU
Nudmero de referencia: Datum vertical:

Descripcion:

Informe de ajuste de red

Configuraciones del ajuste

Errores de

configuracion

GNSS

Error en la altura de antena: 0.000 m
Error de centrado: 0.000 m

Visualizacion de la
covarianza

Horizontal:
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Error lineal propagado [E]: EE.UU.
Término constante [C]: 0.000 m
Escalar en error lineal [S]: 1.960

Tridimensional

Error lineal propagado [E]: EE.UU.
Término constante [C]: 0.000 m
Escalar en error lineal [S]: 1.960

Estadisticas del ajuste

Numero de iteraciones para un ajuste exitoso: 2
Factor de referencia de red: 1.01
Prueba de chi al cuadrado (95%): Pasado
Nivel de confianza de la precision: 95%
Grados de libertad: 12

Estadisticas de vectores con posprocesamiento

Factor de referencia: 1.01
Numero de redundancias: 12.00
Escalar a priori: 1.00

Limites de punto de control

. Este o Norte o Altura o Elevacion o
ID de punto Tipo
(Metro) (Metro) (Metro) (Metro)
UYRB Global Fijo Fijo Fijo

Fijo= 0.000001(Metro)
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Coordenadas de cuadricula ajustadas

Valor ‘s L .
ID de Este Este Error | Valor norte Elevacion [Elevacion Error | | .
norte Error Limite
punto (Metro) (Metro) (Metro) (Metro) (Metro)
(Metro)
100 840255.894 0.001 |6387967.279 0.002 7.188 0.006
1000 840184.935 0.003 |6390320.375 0.004 9.612 0.010
1001 840048.403 0.004 |6390573.888 0.004 9.778 0.009
1002 840274.597 0.004 |6390904.475 0.006 | 14.917 0.010
1003 839337.690 0.004 |6392273.027 0.007 | 32.486 0.014
UYRB 837431.496 ? 16386536.347 ? | 20.460 ? | LLh
Coordenadas geodésicas ajustadas
ID de punto Latitud Longitud Altura Altura Error Limite
P & (Metro) (Metro)
100 $32°35'36.80626" W53°22'30.63437" 18.998 0.006
1000 $32°34'20.62000" W53°22'36.42318" 21.406 0.010
1001 $32°34'12.55435" W53°22'41.97980" 21.573 0.009
1002 $32°34'01.59000" W53°22'33.75351" 26.705 0.010
1003 $32°33'18.26788" W53°23'11.39350" 44.280 0.014
UYRB $32°36'26.29560" W53°24'16.91530" 32.329 ? | LLh
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Coordenadas ECEF ajustadas

ID de punto X X Error Y Y Error Z Z Error 3D Error Limite
(Metro) (Metro) (Metro) (Metro) (Metro) (Metro) |(Metro)

100 3208908.195 | 0.004 |-4316889.878 | 0.005 |-3416079.176 | 0.003 | 0.007

1000 3209542.205 | 0.006 |-4317995.903 | 0.007 |-3414102.941 | 0.007 | 0.011

1001 3209505.754 | 0.006 |-4318189.830 | 0.006 |-3413893.648 | 0.005 | 0.010

1002 3209789.015 | 0.007 |-4318211.216 | 0.008 |-3413611.769 | 0.006 | 0.012

1003 3209438.162 | 0.009 |-4319385.284 | 0.012 |-3412496.462 | 0.008 | 0.016

UYRB 3206200.454 ? |-4317892.304 ? |-3417370.685 ? ? | LLh

Componentes de la elipse de error

Semieje mayor Semieje menor

ID de punto (Metro) (Metro) Acimut

100 0.002 0.002 30°
1000 0.005 0.004 30°
1001 0.005 0.004 39°
1002 0.007 0.005 12°
1003 0.009 0.005 171°

Observaciones GPS ajustadas

.. ‘s - . Estandarizada
ID de observacion Observacion || Error a posteriori Residual R
Residual
UYRB --> 1002 (PV3) Acimut 31°07'15" 0.154 sec|| -0.002 sec -0.028
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AAlt. -5.624 m 0.010 m -0.015m -2.949

Dist. elip 5206.596 m 0.005m -0.002 m -0.623

100 --> 1002 (PV6) Acimut 358°24'40" 0.265 sec|| 0.058 sec 0.470
AAlt. 7.707 m 0.010 m 0.013m 2.913

Dist. elip 2934.239 m 0.006 m 0.002 m 0.595

UYRB --> 100 (PV9) Acimut 61°11'34" 0.095 sec|| 0.005 sec 0.259
AAlt. -13.331m 0.006 m 0.006 m 2.029

Dist. elip 3162.982 m 0.002 m 0.000 m 0.279

100 --> 1003 (PV5) Acimut 346°00'31" 0.190 sec|| 0.006 sec 0.073
AAlt. 25.282 m 0.014 m 0.005m 0.979

Dist. elip 4398.060 m 0.007 m 0.002 m 0.556

UYRB --> 1003 (PV4) Acimut 16°26'34" 0.165sec|| 0.023 sec 0.234
AAlt. 11.951m 0.014 m -0.008 m -0.934

Dist. elip 6038.974 m 0.007 m -0.002 m -0.570

UYRB --> 1000 (PV1) Acimut 34°06'11" 0.129 sec|| -0.052 sec -0.702
AAlt. -10.923 m 0.010 m 0.002 m 0.353

Dist. elip 4675.027 m 0.004 m 0.000 m 0.119

UYRB --> 1001 (PV2) Acimut 31°00'39" 0.128 sec|| -0.043 sec -0.638
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CA

AAlt. -10.756 m 0.009 m 0.000 m -0.074
Dist. elip 4806.559 m 0.004 m 0.000 m 0.165
IlOO --> 1000 (PV8) | Acimut 356°19'08" 0.274 sec|| 0.046 sec 0.419
AAlt. 2.408 m 0.010 m -0.001 m -0.359
Dist. elip 2351.749 m 0.003m -0.001 m -0.472
I100 -->1001 (PV7) | Acimut 353°29'42" 0.297 sec|| 0.038 sec 0.257
AAlt. 2.575m 0.009 m 0.000 m 0.072
Dist. elip 2612.171m 0.004 m -0.001 m -0.398
Términos de covarianza
Punto de origen||Al punto Componentes||Error a posteriori Precisién’ horiz. Precisié’n 3D
(Razon) (Razon)
1000 100 Acimut 176°19'11" 0.271 sec 1:687814| 1:692491
AAlt. -2.408 m 0.010 m
AElev. -2.424 m 0.010 m
Dist. elip|| 2351.749m 0.003 m
1001 100 Acimut 173°29'48" 0.292 sec 1:692877| 1:701927
AAlt. -2.575m 0.009 m
AElev. -2.590 m 0.009 m
Dist. elip|| 2612.171m 0.004 m
1002 100 Acimut 178°24'41" 0.262 sec 1:526187| 1:527628
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AAlt. -7.707 m 0.010 m
AElev. -7.729 m 0.010 m
Dist. elip|| 2934.239m 0.006 m
1003 100 Acimut 166°00'53" 0.188 sec 1:604070|| 1:602424
AAIt. -25.282 m 0.014m
AElev. -25.298 m 0.014 m
Dist. elip|| 4398.060 m 0.007 m
UYRB 100 Acimut 61°11'34" 0.095 sec 1:2022474|| 1:2014814
AAlt. -13.331m 0.006 m
AElev. -13.272 m 0.006 m
Dist. elip|| 3162.982 m 0.002 m
UYRB 1000 Acimut 34°06'11" 0.129 sec 1:1275195|| 1:1272716
AAlt. -10.923 m 0.010 m
AElev. -10.848 m 0.010 m
Dist. elip|| 4675.027 m 0.004 m
UYRB 1001 Acimut 31°00'39" 0.127 sec 1:1095440|| 1:1098812
AAlt. -10.756 m 0.009 m
AElev. -10.682 m 0.009 m
Dist. elip|| 4806.559 m 0.004 m
UYRB 1002 Acimut 31°07'15" 0.156 sec 1:955746|| 1:950026
AAlt. -5.624 m 0.010 m
AElev. -5.544 m 0.010 m
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Dist. elip|| 5206.596 m 0.005m
UYRB 1003 Acimut 16°26'34" 0.168 sec 1:896276|| 1:885078
AAlt. 11.951m 0.014m
AElev. 12.025m 0.014m
Dist. elip|| 6038.974 m 0.007 m
Fecha:6/6/2022 18:24:29 Proyecto: Trimble Business Center|

8.3- INFORME POST PROCESO ACEGUA

8.3.1- INFORME LINEA Base Geografico Militar — Base

en Acegua

e La Base del Geografico Militar es nombrado como UYCL
e La base que se coloc6 en un punto en Acegua grabando datos crudos se
nombra como Punto 200

Informacién del proyecto Sistema de coordenadas

Nombre: Nombre: UT™M

Tamarnio: Datum: WGS 1984
Modificado/a: 15/2/2012 8:46:59 (UTC:-7) Zona: 21 South (57W)
Zona horaria: Geoide: EGMO8URU

Hora estandar de las Montafas
Numero de referencia: Datum vertical:

Descripcion:
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Observacion De A Tipo de soluciq Prec. H. Prec. V. Aci. geod. | Dist. elip “Altura
(Metro) (Metro) (Metro) (Metro)
UYCL --- 200 (B5) UYCL 200 Fija 0.006 0.020 4°39'42" 55092.883 | 145.248
Procesado Pasado Indicador F Fallida | o
1 1 0 0

Observacion de linea base:
Procesados:

Tipo de solucion:

Frecuencia utilizada:

Precision horizontal:

Precision vertical:

RMS:

PDOP maximo:

Efemérides utilizadas:

Modelo de antena:

Hora de inicio de procesamiento:
Hora de detencion de procesamiento:
Duracion del procesamiento:

Intervalo de procesamiento:

AUTOR: BRUNO FERREIRA

UYCL -- 200 (B5)
16/6/2022 17:50:29

Fija

Frecuencia doble (L1, L2)

0.006 m

0.020 m

0.006 m

1.818

Transmision

NGS Relative

15/5/2022 9:32:14 (Local: UTC-3hr)
15/5/2022 13:01:44 (Local: UTC-3hr)
03:29:30

15 segundos
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De: UYCL
Cuadricula Lo cal Global
Este 762144.518 m Latitud S$32°21'56.66900" Latitud S32°21'56.66900"
Norte 6415610.040 m Longitud W54°12'50.49740" = Longitud W54°12'50.49740"
Elevacion 121.318 m Altura 134.706 m Altura 134.706 m
A 200
Cuadricula Lo cal Global
Este 768043.437 m Latitud S$31°52'13.96702" Latitud S$31°52'13.96702"
Norte 6470412.0721 Longitud W54°10'00.15463" = Longitud W54°10'00.15463"
Elevacion 266.676 m Altura 279.954 m Altura 279.954 m
Vector
‘Este 5898.920 m Acimut Adelante NS 4°39'42" X 20775.510 m
“Norte 54802.032 m Dist. elip 55092.883 m Y -21163.586 m
“Elevacion 145.358 m “Altura 145.248 m Z 46431.742 m
Errores estandar
Errores de vector:
_ “Este 0.002 m _ Acimut NS delantero 0°00'00" X 0.005m
_ “Norte 0.003m _ Dist. elipsoide 0.003m Y 0.008 m
_ “Elevacion 0.010 m _ “Altura 0.010 m Z 0.005m
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8.3.2- INFORME POST PROCESO Base Acegua- Puntos
en proximidades Acegua

e El punto 2001 es el punto donde se midi6 la estacion excéntrica para luego
medir la altura del punto 1953E

e El punto 2002 es el punto SGM 1 (Balde)

e El punto 2003 es el punto SGM 2 (Noblia)

e El punto200 es la base colocada en Acegua

Informacion del Sistema de coordenadas

proyecto

Nomobre: Nombre: UTM

Tamano: Datum: WGS 1984
Modificado/a: 15/2/2012 8:46:59 (UTC:-7) Zona: 21 South (57W)
Zona horaria: Geoide: EGMO8URU

Hora estandar de las Montanas
Numero de referencia: Datum vertical:

Descripcion:

Informe de procesamiento de lineas base

Procesado Pasado Indicador F Fallida [
4 4 0 0
Observacion de linea base: 200 --- 2003 (B1)
Procesados: 16/6/2022 17:58:09
Tipo de solucion: Fija
Frecuencia utilizada: Frecuencia doble (L1, L2)
Precision horizontal: 0.008 m
Precision vertical: 0.019m
RMS: 0.001m
PDOP maximo: 1.818
Efemérides utilizadas: Transmision
Modelo de antena: NGS Relative
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Hora de inicio de procesamiento:

Hora de detencion de procesamiento:
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15/5/2022 12:28:14 (Local: UTC-3hr)

15/5/2022 12:48:14 (Local: UTC-3hr)

Duracion del procesamiento: 00:20:00
Intervalo de procesamiento: 1 segundo
Observacion De A Tipo de Prec. H. Prec. V. | Aci. geod. | Dist. elip “Altura
solucion (Metro) (Metro) (Metro) (Metro)
200 --- 2003 (B1) 200 2003 Fija 0.008 0.019( 174°52'34"[ 8999.602| -127.028
200 --- 2002 (B2) 200 2002 Fija 0.005 0.009| 164°16'20"[ 2313.116 -35.112
200 --- 2001 (B3) 200 2001 Fija 0.003 0.005( 78°04'55" 384.342 11.853
200 --- 2000 (B4) 200 2000 Fija 0.003 0.006| 356°08'58"[  443.800 -6.947
Componentes de vector (Marca a marca)
De: 200
Cuadricula Local Global
Este 768043.850 m Latitud S$31°52'13.94533" Latitud S31°52'13.94533"
Norte 6470412.730 m Longitud W54°10'00.13958" Longitud W54°10'00.13958"
Elevacion 269.860 m Altura 283.137 m Altura 283.137m
A 2003
Cuadricula Local Global
Este 768613.178 m Latitud S31°57'04.95777" Latitud S31°57'04.95777"
Norte 6461426.754 m Longitud W54°09'29.53473" Longitud W54°09'29.53473"
Elevacion 142.876 m Altura 156.109 m Altura 156.109 m
Vector
‘Este 569.327 m Acimut Adelante NS 174°52'34" <X -2185.489 m
“Norte -8985.977 m Dist. elip 8999.602 m <Y 4399.494 m
“Elevacion -126.984 m “Altura -127.028 m*Z -7542.058 m
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Errores estandar
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Errores de vector:

_ “Este 0.003m _ Acimut NS delantero 0°00'00" , <X 0.005m
. “Norte 0.003 m _ Dist. elipsoide 0.003m | <Y 0.007 m
. “Elevacion 0.010m _ 0.010m _ <Z 0.006 m
Observacion de linea base: 200 --- 2002 (B2)
Procesados: 16/6/2022 17:58:10
Tipo de solucion: Fija
Frecuencia utilizada: Frecuencia doble (L1, L2)
Precision horizontal: 0.005m
Precision vertical: 0.009m
RMS: 0.001m
PDOP maximo: 1.503
Efemérides utilizadas: Transmision
Modelo de antena: NGS Relative
Hora de inicio de procesamiento: 15/5/2022 11:45:29 (Local: UTC-3hr)
Hora de detencién de procesamiento: 15/5/2022 12:06:04 (Local: UTC-3hr)
Duracion del procesamiento: 00:20:35
Intervalo de procesamiento: 1 segundo
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Componentes de vector (Marca a marca)

De: 200
Cuadricula Local Global
Este 768043.850 m Latitud S$31°52'13.94533" Latitud S31°52'13.94533"
Norte 6470412.730 m Longitud W54°10'00.13958" Longitud W54°10'00.13958"
Elevacién 269.860 m Altura 283.137 m Altura 283.137m
A 2002
Cuadricula Local Global
Este 768612.742 m Latitud S$31°53'26.23107" Latitud S31°53'26.23107"
Norte 6468169.498 m Longitud W54°09'36.28016" Longitud W54°09'36.28016"
Elevacion 234.760 m Altura 248.025 m Altura 248.025m
\Vector
‘Este 568.892 m Acimut Adelante NS 164°16'20" X -197.576 m
“Norte -2243.232 m Dist. elip 2313.116 m <Y 1344.674 m
“Elevacion -35.099 m “Altura -35.112m~<Z -1872.165m
Errores estandar
Errores de vector:
_ “Este 0.002m _ Acimut NS delantero 0°00'00" = <X 0.002m
_ “Norte 0.002m _ Dist. elipsoide 0.002m | <Y 0.004 m
_ “Elevacion 0.004 m _ <Altura 0.004m A Z 0.002m
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Observacion de linea base:
Procesados:

Tipo de solucion:

Frecuencia utilizada:

Precision horizontal:

Precision vertical:

RMS:

PDOP maximo:

Efemérides utilizadas:

Modelo de antena:

Hora de inicio de procesamiento:

Hora de detencion de procesamiento:

200 --- 2001 (B3)
16/6/2022 17:58:13

Fija

Frecuencia doble (L1, L2)

0.003m

0.005m

0.000 m

1.472

Transmision

NGS Relative

15/5/2022 11:10:58 (Local: UTC-3hr)
15/5/2022 11:30:26 (Local: UTC-3hr)

Duracion del procesamiento: 00:19:28
Intervalo de procesamiento: 1 segundo
Componentes de vector (Marca a marca)
De: 200
Cuadricula Local Global
Este 768043.850 m Latitud S$31°52'13.94533" Latitud S31°52'13.94533"
Norte 6470412.730 m Longitud W54°10'00.13958" Longitud W54°10'00.13958"
Elevacion 269.860 m Altura 283.137 m Altura 283.137m
A 2001
Cuadricula Local Global
Este 768422.037 m Latitud S$31°52'11.36822" Latitud S31°52'11.36822"
Norte 6470482.285 m Longitud W54°09'45.83274" Longitud W54°09'45.83274"
Elevacion 281.718 m Altura 294.990 m Altura 294.990 m
Vector
‘Este 378.186 m Acimut Adelante NS 78°04'55" X 335.315m
“Norte 69.555 m Dist. elip 384.342 m~<Y 178.034 m
‘Elevacion 11.858 m “Altura 11.853m<Z 61.156 m
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Errores estandar

Errores de vector:

_ “Este 0.001 m _ Acimut NS delantero 0°00'01" |, <X 0.002m

. “Norte 0.001 m _ Dist. elipsoide 0.001m _ <Y 0.002m

. “Elevacion 0.002m | “Altura 0.002m <Z 0.001m
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Observacion de linea base:
Procesados:

Tipo de solucion:

Frecuencia utilizada:

Precision horizontal:

Precision vertical:

RMS:

PDOP maximo:

Efemérides utilizadas:

Modelo de antena:

Hora de inicio de procesamiento:

Hora de detencion de procesamiento:

200 --- 2000 (B4)
16/6/2022 17:58:09

Fija

Frecuencia doble (L1, L2)

0.003m

0.006 m

0.000 m

1.477

Transmision

NGS Relative

15/5/2022 10:26:31 (Local: UTC-3hr)
15/5/2022 10:46:27 (Local: UTC-3hr)

Duracién del procesamiento: 00:19:56
Intervalo de procesamiento: 1 segundo
Componentes de vector (Marca a marca)
De: 200
Cuadricula Local Global
Este 768043.850 m Latitud S$31°52'13.94533" Latitud S31°52'13.94533"
Norte 6470412.730 m Longitud W54°10'00.13958" Longitud W54°10'00.13958"
Elevacion 269.860 m Altura 283.137 m Altura 283.137m
A 2000
Cuadricula Local Global
Este 768025.614 m Latitud S$31°51'569.56934" Latitud S31°51'569.56934"
Norte 6470856.372 m Longitud W54°10'01.27341" Longitud W54°10'01.27341"
Elevacion 262.911 m Altura 276.190 m Altura 276.190 m
Vector
‘Este -18.236 m Acimut Adelante NS 356°08'58" <X 109.253 m
“Norte 443.641 m Dist. elip 443.800 m <Y -202.209 m
‘Elevacion -6.948 m “Altura -6.947 mZ 379.736 m
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Errores estandar

Errores de vector:

_ “Este 0.001 m _ Acimut NS delantero 0°00'01" , <X 0.002m

. “Norte 0.001 m _ Dist. elipsoide 0.001m _ <Y 0.002m

. “Elevacién 0.003m | ~Altura 0.003m <Z 0.002m
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Especificaciones técnicas del Instrumento
utilizado

Receptores GNSS Trimble R4

e Recepcién de satélites: Doble frecuencia

e Canales del instrumento: 14 canales para el seguimiento continuo en L1y L2
(GPS) + 12 canales para el seguimiento continuo en L1 y L2 (GLONASS) + 2
CANALES PARA SEGUIMIENTO SBAS (EGNOS,WAAS, MSAS, GAGAN)

e Precision: La precisién depende de varios factores, que van desde el nimero de
satélites encontrados, la geometria de la constelacion, el tiempo de observacion,

92
AUTOR: BRUNO FERREIRA TUTOR: JORGE FAURE



|
EH "'l_ Proyecto de Grado ( J

Analisis altimétrico en zona de frontera con Brasil

la precision de las efemérides, las perturbaciones ionosféricas, el efecto
multitrayectoria y las ambigiiedades resueltas. Las siguientes precisiones,
indicadas como error medio cuadratico, estdn basadas en mediciones procesadas
empleando LGO y en mediciones en tiempo real. La utilizacion de multiples
sistemas GNSS pueden incrementar la precision hasta en un 30% comparada con
la utilizacion exclusiva de satélites GPS.

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

FASE DIFERENCIAL EN POST-PROCESO

Estatico y estatico rapido
Horizontal Vertical Horizontal Vertical
Smm+0,5ppm [10 mm + 0,5ppm| 10 mm + 1ppm | 20 mm + 1ppm
Estatico con observaciones largas
Estatico Cinematico
Horizontal Vertical Horizontal Vertical
3mm+0,5ppm|6 mm +0,5ppm| 10 mm + 1ppm | 20 mm + 1ppm

FASE DIFERENCIAL EN TIEMPO REAL
Estatico Cinematico
Horizontal Vertical Horizontal Vertical
5 mm+0,5ppm |10 mm + 0,5ppm| 10 mm + 1ppm | 20 mm + 1ppm
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Nivel Automatico Optico TOP CON AT-B4

e Aumento del anteojo: 28 X

e Distancia minima de enfoque: 0.7 mm

e Constante de multiplicacion: 100

e Rango del compensador: 15’

e Sensibilidad del nivel esférico: 10’ / 2 mm
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