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RESUMEN

En éste trabajo se desarrolla el proceso de densificacion del Marco de Re-
ferencia del Instituto de Agrimensura (MaRGIA) desde la planificacién del
disenio de la red, hasta la monumentacién, medicién y calculo de coordena-
das de los puntos. Este proceso se realizé utilizando posicionamiento GNSS
combinado con nivelaciones geométricas para maximizar la exactitud de los
resultados obtenidos, luego se proceso utilizando los software Star*Net y CHC
Geomatic Office.

Adicionalmente se detalla la incorporacién de la Red Interna del Instituto de

Agrimensura a MaRGIA, y las operaciones realizadas para lograr ésto.

Palabras claves:

Geodesia, Topografia, Redes Geodésicas, GNSS, Densificacién.
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ABSTRACT

This work develops the densification process of the Institute of Surveying’s
Reference Framework (MaRGIA) from the planning of the network design
to the monumentation, measurement, and calculation of point coordinates.
This process was carried out using GNSS positioning combined with geometric
levelling to maximize the accuracy of the results obtained, which were then
processed using Star*Net and CHC Geomatic Office software. In addition,
the incorporation of the Internal Network of the Institute of Surveying into

MaRGIA is detailed, along with the operations carried out to achieve this.

Keywords:
Geodesy, Topography, Geodesic Networks, GNSS, Densification.
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Capitulo 1
Introduccion

Durante el ano 2024, y en respuesta a la necesidad de la ensenanza de la
agrimensura de contar con un Marco de Referencia preciso para el desarrollo
de actividades académicas, practicas de campo e investigaciones vinculadas a
las unidades curriculares del area de Topografia y Geomatica, se llevé a cabo
el diseno, la materializacién y el calculo del Marco de Referencia Geodésico
del Instituto de Agrimensura, denominado MaRGIA. Esta red fue concebida
y ejecutada a través de un trabajo conjunto entre docentes y estudiantes del
Moédulo de Investigacién de apoyo al nuevo curso denominado Diseno y Calcu-
lo de Redes Geodésicas, consolidandose como una infraestructura fundamental

para el apoyo a la ensenanza y a la investigacion.

Desde su puesta en funcionamiento, MaRGIA ha sido utilizado como referencia
en distintas asignaturas, permitiendo el desarrollo de actividades précticas con
un marco geométrico confiable y acorde a estandares geodésicos. No obstante,
en su etapa inicial, la red fue implantada exclusivamente dentro del predio
de la FING y sus inmediaciones, abarcando un area acotada que limita su
aprovechamiento para determinadas aplicaciones académicas y técnicas. Por
tal motivo, surgié la necesidad de densificar la red existente, entendiendo por
densificacion la incorporacién de nuevos vértices debidamente materializados
y con coordenadas de alta precision, con el fin de ampliar la cobertura espacial

y fortalecer su utilidad operativa.



Paralelamente, el IA dispone en sus instalaciones de una red interna confor-
mada por un pilar de centrado forzoso, asi como por una serie de reperes y
dianas utilizados para la realizacién de practicas topograficas dentro del propio
edificio de la facultad. Dicha red, conocida como RInIA (Red Interna del Insti-
tuto de Agrimensura), se encontraba hasta el momento definida en un sistema
de coordenadas arbitrario, adecuado para fines basicos, pero desvinculado de
MaRGIA. Esta condiciéon impedia la integracién de ambas redes y limitaba
la posibilidad de desarrollar trabajos referidos a un sistema de coordenadas

comun.

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo principal la densifica-
cién de la red MaRGIA mediante la incorporacién de nuevos vértices estratégi-
camente ubicados, asi como la vinculacién de RInlIA a dicho marco geodésico,
integrando dos redes, una GNSS y otra EDM (Electronic Distance Measure-
ment), conformando una unica red geodésica, la cual serd denominada ReGIA
(Red Geodésica del Instituto de Agrimensura). Para ello se desarrollaron tareas
de observacion GNSS, nivelacién de precisién, procesamiento de datos, control
de calidad y ajustes correspondientes, con el propdsito de obtener coordenadas
confiables que garanticen la coherencia geométrica entre ambas redes. De esta
manera, se busca consolidar un marco de referencia ampliado, integrado y de
precisién adecuada para su uso continuo en actividades académicas, practicas,
de investigacion, y de amplia utilizaciéon de instrumental, tanto GNSS como

niveles y equipos EDM.



Capitulo 2
Objetivos

El objetivo de este trabajo es desarrollar un procedimiento robusto para
el analisis, la medicién y el cdlculo sobre la densificacién de redes geodésicas,
incorporando ademas el estudio de sus parametros de precisién e incorporacién

de redes tridimensionales EDM.

Esta densificacion se da en un contexto en el cual el Instituto de Agrimensura
contaba con dos redes: una red geodésica (MaRGIA) y otra que funcionaba
como tal (RInlA). Ambas se encontraban en sistemas de coordenadas distintos
y en un entorno geografico muy pequeno, por lo cual era necesario unificar a
un mismo sistema de coordenadas y aumentar la extension de la red, de modo

que fuera mas 1til para tareas de ensenanza e investigacion.

Como MaRGIA fue disenada desde un comienzo como red geodésica se de-
cidi6 densificarla transformando RInlIA a su mismo sistema de coordenadas, y

agregandole nuevos puntos para aumentar su extension geografica.



2.1. Objetivos Generales

Disenar una metodologia robusta para el analisis, medicion, calculo y es-
tudio analitico de pardametros de precision relativo a la densificacién de Redes

Geodésicas.

Dicho objetivo principal se compone de dos objetivos subsidiarios:

= Densificacién de la red del Marco de Referencia Geodésico del Instituto
de Agrimensura.
= Incorporacién de la Red Interna del Instituto de Agrimensura a la red

MaRGIA como componente de la densificacion.

2.2. Objetivos Especificos

Para lograr los objetivos generales se deben desarrollar una serie de hitos

u objetivos especificos.

= Preanalisis de las operaciones geodésicas a realizar.

= Andlisis y redefiniciéon de la Red Zero MaRGIA.

= Incorporacién de nuevos vértices a la Red Zero MaRGIA.

= Diseno de la densificacién de MaRGIA.

» Monumentacién de los nuevos vértices de la Red MaRGIA (D).

= Calculo, procesamiento y ajuste de las coordenadas de los nuevos vértices
de la red MaRGIA(D).

= Andlisis de la incidencia de los puntos de la Red Zero utilizados en la
medicién de los puntos de la densificacién.

= Incorporacién de RInlA a MaRGIA a través de operaciones topograficas
y geodésicas.

s Calculo y ajuste de las coordenadas de los puntos de RInIA en la pro-
yeccién de MaRGIA.

» Andlisis final de los resultados obtenidos.



Capitulo 3

Marco Teorico

3.1. Sistema de Referencia

En el ambito de la geodesia, el sistema de referencia constituye la base
conceptual, matematica y geométrica que permite garantizar la coherencia,
precision y compatibilidad de las coordenadas utilizadas para describir la po-

sicion de los puntos sobre la superficie terrestre.

Especificamente, se denomina sistema de referencia a la definicion tedrica e
ideal de una estructura geométrica utilizada para referenciar coordenadas de
entidades en el espacio, basada en un sistema tridimensional de ejes ortogonales
y caracterizada por un origen, la orientacion de los ejes, la escala, parametros,
y modelos convencionales, asi como algoritmos para transformaciones espa-
ciales y temporales (Berné, 2014). Estos pardmetros se asocian a un elipsoide
de referencia definido por sus propiedades geométricas y fisicas, como forma,

tamano, constante gravitacional y velocidad de rotacion.

En un mundo donde la georreferenciacion se apoya cada vez mas en el uso
de técnicas espaciales, como el posicionamiento utilizando diferentes conste-
laciones del mercado, ya sea GPS, GLONASS, Galileo o BeiDou, se vuelve
imprescindible que las redes geodésicas locales estén alineadas con sistemas de
referencia globales, como el International Terrestrial Reference Frame (ITRF).
Esto asegura que las mediciones no solo sean internamente consistentes, sino

también interoperables con datos obtenidos en cualquier parte del mundo.



La correcta definicién de un sistema de referencia es fundamental para la pre-
cision de las actividades topograficas, cartograficas y de ingenieria en general,
asi como para el seguimiento de fenémenos dindmicos como la deformacion de

la corteza terrestre.

Un sistema de referencia permite garantizar la compatibilidad, mantener la
precisiéon temporal mediante la consideracion de desplazamientos y variacio-
nes, y facilitar la integracion de datos obtenidos por diferentes métodos y tec-
nologias. Por todo ello, su definicién, adopcién y mantenimiento son requisitos
fundamentales para la operatividad y confiabilidad de cualquier infraestructura

geodésica moderna.

3.2. Marco de Referencia

Con el avance de los sistemas de posicionamiento GNSS, comienza a ser
necesario la utilizacién de un unico sistema de referencia global con el cual se
puedan utilizar los distintos datos de manera simultanea. Ademas, la naturale-
za global de las observaciones de estos implica que la geodesia adquiere mayor

importancia en las actividades topogréficas y cartograficas. (Aguilera, 2003)

Sin embargo, el sistema de referencia, en principio, es solo un concepto teorico.
Para llevarlo al terreno, se necesita un marco de referencia, el cual constituye

la materializacion practica del sistema.

Un marco de referencia se compone de un conjunto de puntos fiduciarios, ma-
terializados fisicamente, cuyas coordenadas son determinadas con técnicas de
posicionamiento precisas (GNSS, VLBI, SLR, etc.). Estos puntos, al estar fi-
jados en el terreno, permiten conectar y referir otros trabajos geodésicos y
topogréficos. (Seeber, 1993)

El marco de referencia utilizado para representar las coordenadas cartesianas
en los sistemas globales se llama ECEF, del inglés Farth Centered, Farth Fi-
xed y es un marco de referencia terrestre centrado en la Tierra y fijo a ella,
tal como se representa en la Figura 3.1. A menudo es llamado CTS (Sistema

Terrestre Convencional).
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ECEF: Sistema a derechas

Figura 3.1: Marco de referencia ECEF

En el caso de la geodesia moderna, un ejemplo de esta materializacién es el
ITRF2020 (IGS20), la més reciente realizacion oficial del sistema de referencia
terrestre global, desarrollado por el International Earth Rotation and Reference

Systems Service (IERSS). Este marco de referencia cumple que:

= Es geocéntrico, definido con respecto al centro de masa de la Tierra
(incluyendo océanos y atmésfera).

» Utiliza como unidad de longitud el metro del Sistema Internacional (SI),
con una escala coherente con la teoria relativista de la gravitacién.

= Su orientacion se basa en la definicién inicial del BIH de 1984 y evolu-
ciona en el tiempo sin producir rotaciones residuales respecto a la corteza
terrestre.

= Se determina mediante la combinaciéon de observaciones de técnicas
como VLBI (Interferometria de Base Muy Larga), SLR (Laser Satelital),
GNSS, DORIS y PRARE

» Utiliza como elipsoide de referencia el GRS80.

De esta forma, el ITRF20/1GS20 constituye la referencia préctica para aplica-
ciones de alta precision en GNSS, monitoreo de movimientos tectonicos, nave-
gacién, y geodesia en general; siendo la conexién entre la teoria del sistema de
referencia y la realidad fisica de los puntos medidos en el terreno. (Aguilera,
2003)



3.3. Superficies de Referencia

Las superficies de referencia constituyen los modelos que se adoptan para
representar la forma de la Tierra y permitir la vinculacion de las mediciones
realizadas en el terreno. Desempenan un rol fundamental en la Geodesia, ya
que proporcionan el soporte tedrico necesario para el tratamiento, ajuste e
interpretacién de las observaciones geodésicas, asegurando la compatibilidad
entre los datos medidos y los modelos matematicos utilizados para su analisis
y representacion. Gracias al empleo de estas superficies, es posible transformar
observaciones reales en informacién posicionada de manera precisa, facilitando
la determinaciéon de coordenadas confiables y la materializacion de marcos de

referencia geodésicos.

3.3.1. Elipsoide

La forma real de la Tierra es la de un volumen irregular, sin embargo, a
efectos de la realizacién de calculos sobre la superficie de la misma, puede apro-
ximarse tedricamente mediante un elipsoide de revolucion, generado al rotar
una elipse alrededor de su eje menor. Este elipsoide se define por parametros
geométricos, representados en la Figura 3.2, como el semieje mayor (a), semi-
eje menor (b), el achatamiento (f) y la primera excentricidad (e), los cuales se

relacionan entre si mediante férmulas matemaéticas especificas.

z

POLO DE
REFERENCIA

Centfro de masas
de la tiera

Figura 3.2: Elipsoide de referencia



Ademas, se considera que un elipsoide es global cuando su origen coincide con
el centro de masa terrestre y sus ejes estan alineados con el CTS, es decir, que
el eje Z apunta al Polo Internacional Convencional (CIO), el eje X hacia el

meridiano de Greenwich y el eje Y completa un sistema dextrégiro.

La superficie elipsoidal es suave y apta para calculos matematicos, por lo que se
emplea ampliamente como referencia para coordenadas horizontales en redes
geodésicas. Sin embargo, no es adecuada para representar alturas fisicas, ya
que no sigue la forma real del campo gravitatorio terrestre, y por tanto, se

deben tener consideraciones al respecto.

3.3.2. Geoide

Asi como el elipsoide es utilizado como superficie de referencia para medir
las coordenadas geocéntricas, el geoide es la superficie de referencia que se uti-

liza para medir las alturas fisicas modelado por la gravedad.

El geoide es la superficie matematica de la Tierra, definida como una superficie

equipotencial de la gravedad para un valor especial de constante Wj.

Siendo mas ilustrativos, el geoide puede imaginarse como la superficie idealiza-
da de los océanos en reposo, extendida bajo las masas continentales. Aunque se
trata de una superficie en constante variacién debido a fenémenos dinamicos,
como lo demuestra la Figura 3.3, su definicion tedrica la convierte en la referen-
cia mas adecuada para expresar altitudes ortométricas y estudiar variaciones
en el campo gravitatorio.

En resumen, mientras el elipsoide es una representacién matematica regular
utilizada principalmente para coordenadas y cdlculos geodésicos, el geoide re-
fleja mejor la forma fisica de la Tierra, condicionada por su gravedad, y por

ello es esencial para la determinacién precisa de alturas.



Figura 3.3: Geoide

3.3.3. Modelo Geoidal EGM2008

Es un modelo geoidal global que ha sido publicado por la Agencia Nacional
de Inteligencia Geoespacial estadounidense (NGA). Los cédlculos del geoide se
basan en la filosofia Helmert de condensacion: la topografia se condensa en una
capa delgada sobre el geoide, mientras que el efecto directo de la anomalia de
la gravedad tiende hacia abajo del geoide. Numéricamente, esto se hace me-

diante la sustitucion de la anomalia de la gravedad por la anomalia de Falle.
Este modelo ofrece una buena resolucién y precision. El logro de mejores re-

sultados en los calculos, utilizando el geoide EGMO0S, dependera de la forma

en que las reducciones topograficas y de gravedad se lleven a cabo.
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3.4. Alturas

Como se explico en la seccién anterior, en el &mbito de la Agrimensura, es
usual utilizar distintas superficies de referencia segin el tipo de operaciones
que se deseen realizar. Por ende, resulta necesario establecer relaciones entre

estas superficies, lo cual se logra mediante el uso de diferentes tipos de alturas.

Las alturas constituyen el componente geodésico que permite vincular las dis-
tintas superficies de referencia utilizadas. Cada tipo de altura expresa la sepa-
racién entre un punto del terreno y una superficie especifica, como el elipsoide

o el geoide.

De esta forma, al conocer diferentes tipos de alturas correspondientes a un
mismo punto, es posible establecer relaciones entre dichas superficies. Este
principio se materializa en la conocida relacién entre la altura ortométrica
(H), la altura elipsoidal (h) y ondulacién geoidal (N), tal como se observa en
la figura 3.4, lo que permite integrar resultados de distintas técnicas de medi-
cion, realizando la analogia con este proyecto, como el posicionamiento GNSS

y la nivelaciéon geométrica.

h (altura elipsoidal)

H (altura ortométrica) Terreno
N {ondulacion del geoide)
Geoide
Elipsoide

Figura 3.4: Esquema de alturas.
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3.4.1. Altura Ortométrica

La altura ortométrica (H), se define como la distancia medida a lo largo de
la vertical del lugar, curva tangente a la direccién de la gravedad en el punto

considerado, entre la superficie fisica de la Tierra y la superficie del geoide.

3.4.2. Altura Elipsoidal

Por su parte, la altura elipsoidal (h) corresponde a la distancia medida a
lo largo de la normal al elipsoide, entre la superficie topogréfica y la superficie
elipsoidal. Se trata de una magnitud puramente matematica, ya que no esta
asociada a un principio fisico directo. La diferencia entre la altura elipsoidal y
la ortométrica se denomina ondulacién geoidal (N), que es la distancia medida
sobre la normal elipsoidal, que separa la superficie elipsoidal de la superficie

geoidal.

3.4.3. Datum Altimétrico

Las primeras bases de referencia modernas para la altimetria en el Uruguay
fueron definidas mediante un decreto en el ano 1948. Antes de este decreto,
se definia un plano de referencia particular utilizado principalmente por el
Puerto de Montevideo y la red ferroviaria, siendo la fecha del dltimo decreto
el ano 1887. Surgen dos planos de referencia o dos datum verticales a cuales

referenciar la altimetria del pais, ilustrado en la Figura 3.5. En lo sustancial:

= Se define un plano horizontal denominado Cero Wharton, siendo éste
el inico plano de referencia para los ceros de las escalas hidrométricas
instaladas en el pais.

= El plano Wharton pasa a 23.88m por debajo de un repere especialmente
instalado en el Cabildo de la ciudad de Montevideo.

= Se fija el nivel medio de las aguas del Puerto de Montevideo como base
Unica para los acotamientos verticales del relieve en todo el territorio
nacional.

= Este plano pasa a 22.97m por debajo del repere mencionado anterior-

mente y a 0.91 m por encima del plano Cero Wharton.
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Figura 3.5: Datum vertical.
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3.5. Sistemas de Coordenadas

Los sistemas de coordenadas son disenos matematicas disenadas para des-
cribir de forma precisa y univoca la posicién de puntos en el espacio. En térmi-
nos generales, un sistema de coordenadas se compone de un conjunto de con-
venciones y valores que permiten determinar de manera unica la posiciéon de
cualquier punto en un espacio de una o varias dimensiones, permitiendo tam-
bién describir relaciones entre un punto en el espacio y otro. Para definirlo

completamente, es necesario especificar:

» Ubicacidén del origen, punto de referencia a partir del cual se miden
todas las posiciones.

= Orientacién de los ejes, que determina cémo se define la direccion de
cada coordenada.

= Parametros que describen la posicién de un punto respecto al sistema,
como distancias, angulos o proporciones.

» Unidad de medida, que asegura uniformidad y comparabilidad en los

calculos.

En geodesia, las coordenadas no se pueden medir directamente; en cambio,
se calculan a partir de observaciones de magnitudes fisicas como distancias,

angulos o diferencias de tiempo, siempre referidas a un sistema bien definido.

Los principales tipos de sistemas de coordenadas empleados son:

» Coordenadas cartesianas tridimensionales globales (ECEF: Earth
Centered, Earth Fixed): Sistema XYZ con origen en el centro de masas
de la Tierra, fijo respecto a la corteza terrestre.

= Coordenadas elipsoidales: Representan las coordenadas cartesianas
proyectadas sobre un elipsoide de referencia, expresadas como latitud,
longitud y altura elipsoidal.

» Coordenadas proyectadas o cartograficas: Mediante una proyeccion
cartografica, las coordenadas elipsoidales se representan sobre un plano.
Usualmente se expresan como E (este), N (norte) y h (altura elipsoidal);
y, combinando un modelo geodial se obtiene H (altura ortométrica).

» Coordenadas locales: Se generan estableciendo un plano tangente a

un punto especifico sobre la superficie terrestre, expresadas comtinmente
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como e, n, u (este, norte, arriba) o x, y, z. Su aplicacién es limitada, ya
que la curvatura terrestre introduce errores y deformaciones crecientes

al alejarse del punto de origen.
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3.6. Proyeccion Cartografica

Las proyecciones cartograficas son herramientas fundamentales en geode-
sia, topografia y cartografia, ya que permiten representar la superficie curva
de la Tierra sobre un plano para su analisis, medicion y representacién grafica.
En este trabajo, la definicién de una tnica proyecciéon a utilizar permite que
todos los vértices de la red MaRGIA(D) se encuentren en un mismo marco,
y por tanto, sean de facil utilizacion en conjunto para distintas practicas o

investigaciones.

Una proyeccion cartografica se define como la correspondencia matematica bi-
univoca entre los puntos del elipsoide de referencia y sus puntos homologos en
el plano u otra superficie intermedia desarrollable, siguiendo una ley geométrica
determinada (D’Alvia, s.f.). En otras palabras, es un procedimiento matemati-
co que transforma coordenadas geodésicas (latitud y longitud) en coordenadas

planas, facilitando asi el uso y la interpretacion de la informacién espacial.

Estos procedimientos siempre deben tener en cuenta las deformaciones inhe-
rentes al proceso de representar superficies curvas sobre superficies planas. Por

ende, se clasifican en funcién de las propiedades métricas que preservan:

= Conformes: conservan los angulos, manteniendo la forma local de las
figuras pequenas.

= Equivalentes: conservan las areas, lo que permite mantener relaciones
proporcionales de superficie.

= Equidistantes: preservan distancias a lo largo de lineas especificas.

= Afilacticas: no conservan estrictamente angulos, areas o distancias, pero

distribuyen las deformaciones de manera equilibrada entre estas.

La proyeccién de un elipsoide sobre una superficie desarrollable (como un
plano, un cono o un cilindro) siempre implica deformaciones, ya que el elip-
soide no es desarrollable en ninguna de estas superficies sin distorsién. Segin
la proyeccién utilizada, las deformaciones pueden afectar la forma, el drea,
la distancia o la direccion. Por ello, la eleccion de la proyeccion depende de
las necesidades y prioridades del trabajo cartografico o geodésico que se va a

realizar.
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3.6.1. Transversa Mercator

La proyeccién transversa de Mercator (TM) es una proyeccion cilindrica
conforme, en la que el cilindro se coloca transversalmente al eje de la Tierra,
representada en la Figura 3.6. Esto significa que su eje de revolucién es per-
pendicular al eje terrestre. El cilindro puede ser tangente (tocando el elipsoide
a lo largo de un meridiano) o secante (intersectando el elipsoide en dos meri-

dianos).

Para definir una proyeccién transversa de Mercator se deben establecer los

siguientes parametros:

= Meridiano central: eje longitudinal de referencia para la proyeccion.

= Paralelo origen: referencia para las coordenadas Norte.

= Factor de escala en el meridiano central: valor que corrige la defor-
macién longitudinal.

= Falso Este y falso Norte: valores arbitrarios anadidos a las coordena-
das proyectadas para evitar valores negativos.

= Elipsoide de referencia

Esta proyeccién es especialmente titil para representar areas de extension re-
ducida en sentido este-oeste, ya que minimiza la deformacion en torno al meri-
diano central. En aplicaciones de pequena escala, una proyeccion transversa de
Mercator bien parametrizada permite obtener una representacién muy cercana

a la realidad.

Figura 3.6: Transversa Mercator.
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3.7. Instrumentos de Medicion en Geodesia

La topografia es un elemento esencial en el desarrollo del entorno humano
desde el comienzo de la historia (aproximadamente hacia el ano 5000 a.C.).
Desde entonces, es fundamental para la planificacion y ejecucion de la delimi-
tacion del territorio ocupado por las sociedades, asi como para el desarrollo
de todo tipo de construcciones. Los instrumentos de medicién mas antiguos
y sencillos se empleaban en tareas como el levantamiento de edificaciones, la

desviacién de cursos de agua y la delimitacion de parcelas en el terreno.

Esta necesidad de ubicar y definir con precision los elementos del territorio
impulsé el desarrollo progresivo de los instrumentos de medicion. De esta ma-
nera, con el paso del tiempo se fueron creando nuevas herramientas cada vez
mas precisas y tecnoldégicamente avanzadas, hasta llegar a los equipos de me-

dicion utilizados en la actualidad.

3.7.1. Estacion Total

La Estacién Total, ilustrada en la Figura 3.7, es un instrumento topografi-
co electrénico que permite la mediciéon simultanea de angulos y distancias. Su
funcionamiento se basa en la combinacion de circulos graduados internos, cuya
lectura se realiza de forma electréonica a partir de la rotacion del anteojo, y
en la emision y recepcion de ondas infrarrojas o laser, mediante las cuales se
determina la distancia a un punto a partir del tiempo de propagacion de la

senal.

Las estaciones totales constituyen una herramienta fundamental en los trabajos
topograficos, dado que permiten ejecutar una amplia variedad de operaciones
de manera eficiente y precisa, ademas de posibilitar el almacenamiento, pro-
cesamiento y gestién de los datos directamente en campo, optimizando asi los

tiempos y la calidad de los relevamientos.
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Figura 3.7: Estacion Total Trimble S5

3.7.2. Equialtimetro Electréonico

El Equialtimetro Electrénico, también denominado nivel electrénico, mos-
trado en la Figura 3.8, es un instrumento topografico utilizado para la determi-
nacion de diferencias de altura entre puntos. Su funcionamiento se basa en la
incorporacién de sensores electrénicos capaces de interpretar automaticamente
el codigo de barras presente en las miras, a partir de lo cual se obtienen las

lecturas necesarias para el calculo del desnivel correspondiente.

La automatizacion de este proceso, en contraposicion a la lectura manual, per-
mite reducir la influencia del operador y optimizar los tiempos de medicién,
aunque generalmente conlleva precisiones inferiores a las alcanzables mediante
técnicas de nivelacién de mayor rigor. No obstante, cuando se requiere mejorar
la precision obtenida con un equialtimetro electrénico convencional, es posi-
ble emplear equipos compatibles con miras INVAR. Estas miras, fabricadas
con materiales de alta estabilidad dimensional y cuidadosamente calibradas,
utilizadas en conjunto con el equialtimetro adecuado y un sistema de sopor-
te estable, permiten alcanzar precisiones significativamente superiores en los

trabajos de nivelacion.
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Figura 3.8: Equialtimetro Electrénico Leica Sprinter 150M.

3.7.3. Receptor GNSS

El receptor GNSS, representado en la Figura 3.9, es un instrumento to-
pografico y geodésico destinado a la determinacion precisa de coordenadas
mediante la recepcion y procesamiento de senales emitidas por constelaciones
de satélites de navegacién global. Su principio de funcionamiento se basa en
la medicién del tiempo de propagacién de las senales desde los satélites hasta
el receptor, lo que permite calcular la distancia entre ambos y, a partir de
la interseccion de dichas distancias, determinar la posiciéon tridimensional del

punto observado.

Los sistemas GNSS (Global Navigation Satellite Systems) comprenden diver-
sas constelaciones satelitales. La capacidad de los receptores modernos para
utilizar simultdaneamente multiples sistemas incrementa significativamente la
disponibilidad de satélites, mejora la geometria de observacion y reduce los
efectos adversos de obstrucciones, contribuyendo asi a una mayor precision y

confiabilidad en los resultados obtenidos.

En el ambito topografico, los receptores GNSS permiten la realizacion de medi-
ciones tanto en tiempo real como en posprocesamiento, adaptandose a distintas
estrategias de levantamiento. En los métodos de posicionamiento relativo, el

calculo de coordenadas se realiza mediante la comparacion simultanea de ob-
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servaciones efectuadas en dos o més estaciones, lo que posibilita la eliminacién
o reduccion de errores comunes, tales como los asociados a la atmodsfera o a los
relojes de los satélites. Por su parte, las técnicas de posicionamiento en tiempo
real, como RTK (Real Time Kinematic), permiten obtener coordenadas preci-
sas de forma inmediata, optimizando notablemente los tiempos de trabajo en

campo.

La precisién alcanzable con receptores GNSS depende de multiples factores,
entre los que se incluyen la calidad del equipo, la duracion de las observaciones,
la geometria satelital, las condiciones del entorno y la estrategia de medicién
adoptada. En condiciones favorables y mediante una planificacion adecuada,
estos instrumentos permiten obtener resultados con precisiones del orden cen-
timétrico o incluso milimétrico, lo que los convierte en herramientas indispen-
sables para la materializacion de redes geodésicas, el control topografico y la

ejecucion de proyectos de alta exigencia técnica.

Figura 3.9: Receptor GNSS CHC i73.
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3.8. Metodologias de Medicién Empleadas en

el Proyecto

En el desarrollo de la red MaRGIA(D), fue necesario emplear diferentes
metodologias de medicién, dependiendo del tipo de observables que se deseaba

determinar y de las condiciones del trabajo de campo.

Por un lado, se encuentran los métodos destinados a la determinacion de la
componente altimétrica, dentro de los cuales se destacan la nivelaciéon geométri-
ca y la nivelacion trigonométrica. Por otro lado, existen técnicas orientadas a
la determinacién de la posicion de los puntos, como el método de radiacién
mediante estacién total. Finalmente, los sistemas de posicionamiento global
por satélite permiten determinar posiciones tridimensionales mediante obser-

vaciones espaciales.

En los siguientes apartados se describen las metodologias empleadas en el
presente trabajo, asi como los controles y criterios utilizados para garantizar

la calidad de las observaciones realizadas.

3.8.1. Nivelacion Geométrica

Cuando se busca determinar la diferencia de nivel entre dos puntos con gran
precision, como es el caso de la determinacién de la componente altimétrica
de una red geodésica, se debe recurrir a la nivelacién geométrica; ésto se debe
a que teniendo un punto con cota conocida, la nivelacion geométrica permite

dar cota a cuantos puntos se desee con muy buena precision.

Para realizar una nivelacion geométrica se recurre al uso de instrumentos llama-
dos equialtimetros o niveles de topografia, los cuales se basan en un elemento
nivel de burbuja o similar y por lo tanto son considerados instrumentos gra-
vimétricos de nivelacion, con los que se puede calcular la diferencia de alturas
mediante la comparacién directa de lecturas horizontales hacia miras, o reglas,

verticales colocadas sobre dichos vértices.

Cuando la distancia entre los puntos de los cuales se desea determinar el des-

nivel es lo suficientemente reducida como para realizar una tnica estacion del
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instrumento y obtener directamente la diferencia de lecturas, se considera que
se lleva a cabo una nivelacién geométrica simple. En cambio, cuando la sepa-
racion entre estos excede el alcance visual del instrumento, o cuando existen
accidentes topograficos que impiden la visual simultanea de ambos, resulta ne-
cesario efectuar varias estaciones intermedias y observar sucesivas diferencias

de nivel, caso en el cual se realiza una nivelacion geométrica compuesta.

Esta técnica, en conjunto con una estrategia de mediciéon y buena metodo-
logia practica, permite alcanzar precisiones altas, mitigando posibles errores

) b
generando redundancia para un futuro ajuste. Por estas razones, se tomoé como

método principal para la determinacién de la altimetria de MaRGIA(D).

Si bien el instrumental utilizado debe estar correctamente calibrado para que
el trabajo a realizar no esté expuesto a errores sistematicos, existen aplicacio-

nes adecuadas para minimizarlos y, asimismo, tener un control sobre ellos.

Método del Punto Medio o de la Mediatriz

Suponiendo el caso de una nivelacién geométrica simple, el método consiste
en colocar las miras en los puntos entre los cuales se requiere observar el
desnivel y estacionar el nivel topogréafico en un punto intermedio equidistante
de ambos vértices, no necesariamente en la misma alineacion. En el caso de usar
este método, no es necesario estacionar el equialtimetro en un lugar predefinido,
ni medir la altura de la estacion, lo que ademas de agilizar el proceso, elimina
una serie de posibles errores, como lo son el error de colimacién del instrumento
o el propio error de estacién. Por ende, en caso de que se trate de una nivelacion
geométrica simple (Figura 3.10), el célculo corresponde a la diferencia entre la

lectura de atras y de adelante.
Aup=14—1p

En caso de que exista un error de colimacion, dado que la distancia entre el
equialtimetro y las miras es igual, el error introducido en las lecturas sera del
mismo valor; por tanto, se “cancelard” a la hora de calcular el desnivel entre

los puntos.

23



Para nivelaciones geométricas compuestas, los métodos son andlogos a los de

la nivelacion geométrica simple, teniendo en cuenta que se repiten los procesos

para cada tramo de la nivelacion.

Por tanto, el desnivel entre los puntos de interés sera la sumatoria de las

lecturas de atrds menos la sumatoria de las lecturas de adelante.

Apap =3Xls— Xl
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Figura 3.10: Esquema de nivelacién con el Método del Punto Medio
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3.8.2. Nivelacion Trigonométrica

En la seccion anterior se mencioné que la nivelacion geométrica es la pre-
dilecta para calcular la altimetria de una red geodésica, sin embargo esto no
siempre es posible, como por ejemplo cuando no se puede acceder a un vértice,
este es el caso de la incorporacion de RInlIA a la red MaRGIA. Al encontrarse
RInIA dentro del edificio central de la Facultad de Ingenieria, lo cual se ex-
plica con mayor detalle en el transcurso del trabajo, el realizar una nivelacién
geométrica es poco practico, y los resultados a obtener tienen gran probabi-
lidad de verse afectados por errores en la nivelacién, y por tanto emplear la
nivelacion trigonométrica es una muy buena alternativa, ya que se logra el

traslado de cota sin sacrificar mucha precision.

Mientras uno se encuentra en un entorno local, se pueden despreciar los efec-
tos de la curvatura y refraccién de la Tierra. Dentro de los limites del campo
topografico altimétrico, la nivelacién trigonométrica se puede definir como un
método que utiliza la medicion de angulos verticales y distancias para la de-
terminacion del desnivel entre dos puntos, comtinmente realizada con la ayuda

de la estacién total.

De la Figura 3.11, se puede observar que el desnivel para la nivelacion trigo-
nométrica esta dado por:
App=h;i+t—1In,

Ausp =h; +dxCos(¢) —
Donde:

h; es la altura del instrumento.

d es la distancia inclinada.

¢ es el angulo vertical.

l,, es la lectura de la mira.
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Figura 3.11: Esquema de nivelacién trigonométrica
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3.8.3. Ajustes y Control de Cierre de Nivelacion

El ajuste de una nivelacién se realiza generalmente mediante el método de
los minimos cuadrados, especificamente utilizando el método de las correccio-
nes. Este permite distribuir los errores de las observaciones de forma éptima,
minimizando sus discrepancias y obteniendo resultados mas precisos y consis-

tentes.

En lo mencionado hasta el momento, se ha podido comprobar las operaciones
aritméticas, pero no la magnitud de los errores sistematicos y/o accidentales,

los cuales son inevitables en todo proceso topogréfico.

Siempre es necesario determinar el error de cierre de una nivelacién, lo que de-
pendera en gran medida del itinerario que se realice desde un punto de partida

hasta el punto final.

Se discriminan tres posibles casos:

= Nivelacion cerrada: Se da cuando se comienza y termina la nivelacién
en un mismo punto; por ende, la suma de los desniveles calculados debe
resultar en cero.

= Nivelacion enmarcada: Se da cuando se comienza y termina la ni-
velacion en puntos distintos con cotas conocidas; por ende, se pueden
controlar los valores de desnivel obtenidos.

= Nivelacidon abierta: Se presenta cuando no se conoce alguna de las

cotas, ya sea la inicial, la final, o ambas.

Con respecto al control en un itinerario altimétrico, si se tienen dos puntos de
altitud conocida, puede ser suficiente efectuar la nivelacién una sola vez, lo que
se denomina nivelacién sencilla, para asi tener un control de la tarea realizada.
Sin embargo, en itinerarios de gran extension, realizar una nivelacién cerrada
puede requerir esfuerzos adicionales, lo que implica mayores gastos de tiempo
y un posible aumento de costos. De esta manera, puede ocurrir que no haya
puntos con cota conocida en las proximidades del trabajo. Por ello, resulta
necesario tener una forma de control en campo, o realizar operaciones para
evitar cualquier error o equivocacion, el cual recién se pondria de manifiesto

al final de trabajo.
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Existen distintas maneras de llevar a cabo un control en la nivelacién geométri-
ca, en el presente trabajo se aborda exclusivamente la nivelaciéon por doble
plano colimador, por considerarse la técnica mas adecuada para el tipo de
practicas desarrolladas. Este procedimiento consiste en efectuar, en cada tra-
mo, las lecturas correspondientes de atras y adelante, para luego levantar el
instrumento, volver a estacionarlo y repetir las observaciones por segunda vez.
Una vez obtenidos ambos conjuntos de lecturas, se calculan los desniveles y se
comparan entre si. Si la diferencia entre los desniveles calculados es inferior a
la tolerancia establecida para el tramo, se continia con la nivelacién; en caso
contrario, el tramo debe repetirse. Este proceso se reitera hasta completar la

totalidad del itinerario.

Este método es equivalente a realizar una ida y vuelta ficticia, con la ventaja de
no requerir la ejecucién fisica del recorrido en dos oportunidades, permitiendo
ademas verificar los resultados en el mismo momento de la medicién. Asimis-
mo, contribuye a la reduccion de los errores aleatorios mediante el célculo
del promedio de los desniveles finales obtenidos. No obstante, es fundamental
destacar que durante la aplicacion de este método las miras no deben ser des-
plazadas entre observaciones, ya que cualquier error en su emplazamiento o en
su verticalidad afecta de igual manera a ambas nivelaciones, comprometiendo

la validez de la comparacién.
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3.8.4. Tolerancia

La tolerancia que se tiene para un proyecto o trabajo no es algo fijo, sino
que la misma puede variar dependiendo de la precisién buscada, el instrumen-
tal usado, y de las normas técnicas que haya sobre el tema.

Cuando se trata de nivelaciones geométricas, la tolerancia de cierre suele ex-

presarse coo:

Tn:m\/E

Donde: T, es la tolerancia para el error de cierre en mm, m un valor dependien-
te de los instrumentos, método y tipo de nivelacién requerida, y K la longitud

total del recorrido en km.

Si al comparar el error de cierre con la tolerancia admitida resulta que el error
es mayor, es necesario repetir la nivelacion; sin embargo, en caso de verificarse
que el error de cierre es menor que la tolerancia, se procede a compensar la

nivelacion, en general, usando alguno de los siguientes métodos.

Compensaciéon proporcional a la distancia nivelada: Este método se
basa en que la tolerancia depende de la distancia nivelada, y por tanto propo-
ne que el ajuste se realice distribuyendo el error de forma proporcional a las

distancias de cada tramo de la nivelacion.
Compensacién sobre los puntos de cambio: Este método supone que el

error se comete sobre los puntos de cambio y es independiente de la distancia

nivelada, respondiendo a un promedio.
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3.8.5. Meétodo de Radiacién con Estacion Total

El método de radiacién es un método topografico que se utiliza para realizar
levantamientos de puntos de mediana y gran extension (si se apoya en puntos
fijos 0 en una poligonal). Este método es muy 1til cuando se busca determinar
las coordenadas planas de una serie de puntos en un entorno cercano, ya que
solo requiere que los puntos sean intervisibles con la estacién base, como es el
caso de la incorporacion de RInIA a MaRGIA. Este método no es recomendado
para extensiones largas, ya que el error de mediciéon aumenta rapidamente con

la incorporacién de estaciones intermedias.

Como se ilustra en la Figura 3.12, este consiste en ubicar la estacion total en
un vértice (el cual se considera a priori con coordenadas conocidas) y definir
un origen angular, para luego medir distancias a los puntos (d) y dngulos con

respecto al Norte (Az), y de esta forma, poder calcular sus coordenadas.

Punto de la visual
hacia atras

mmmmmmmmmm-oo---- A (Xb, Yb, Zb)

24
H S
z .
/
L Punto de .
'\ estacion

S (K, i, Zi)

’

/

YO Yb

Figura 3.12: Esquema de uso de Estacién Total

Demostrado con formulas, las coordenadas del punto objetivo son:
X = Xo+d=*Sin(Az)

Y =Yy +dx*xCos(Az)

7 = Zy — d* Sin(2 — 90)
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3.8.6. GNSS

El término GNSS es el nombre genérico que engloba a los Sistemas de
Navegacion por Satélite que proporcionan un posicionamiento geoespacial de
cobertura global, tanto de forma auténoma como con sistemas de aumenta-

cién.

Desde que el sistema GNSS se presenté como una técnica de posicionamiento
de gran precision, bajo costo, y disponible continuamente en todas las con-
diciones meteorologicas e incluso en tiempo real, se abrieron casi un nimero

ilimitado de posibilidades para su uso dentro de la geodesia.

En este trabajo, la determinacion de coordenadas mediante el uso de GNSS fue
elegido como método predilecto para la medicién de los puntos ¢BFI, ya que
permitia obtener muy buenas precisiones, sin verse afectado por las distancias
entre los distintos vértices, donde el utilizar métodos tradicionales como la ra-
diacién producirian rebajas en las precisiones debido a la necesidad de realizar

estaciones intermedias por la distancia entre los puntos y su mala intervisibi-

lidad.

El posicionamiento utilizando esta técnica, se basa en el calculo de la posicion
del receptor, mediante el conocimiento preciso de la posiciéon de al menos cuatro
satélites (transmitidas por las Efemérides) y de la distancia de los mismos al

receptor (calculadas), tal como lo muestra la figura 3.13.

“Bory

Figura 3.13: Posicionamiento con cuatro satélites.

31



Teniendo en cuenta la estructura de los sistemas GNSS, se distinguen tres seg-

mentos o sectores claramente diferenciados:

Segmento Espacial

Esta compuesto por los satélites que forman el sistema de navegacion y
comunicacion, asi como por las diferentes senales que envian y reciben cada

uno de los receptores.

Segmento de Control

Esta formado por estaciones centrales de seguimiento que controlan los
satélites. Es el encargado de controlar y corregir las érbitas de los satélites del
segmento espacial, asi como sus relojes u osciladores. La informacién obtenida
de este segmento es enviada a la denominada Estacién Principal, la cual se
encarga de calcular las orbitas futuras de los satélites como una funcion del
tiempo. Los cdlculos realizados y las correcciones de los relojes de los satélites

se encuentran introducidos en el mensaje de navegacion.

Segmento Usuario

Se constituye por todos los equipos utilizados para la recepcion de las
senales emitidas por los satélites y empleados para el posicionamiento, ya sea
estatico o cinemadtico, para navegacion o para la determinacion del tiempo con

precision.

En el campo de la georreferenciacién con GNSS, ha habido dos lineas de in-
vestigacion principales, las cuales han ido acompasadas entre si; estas son la
aplicacion en campo del sistema, y la mejora en precision de la posicién y en
la velocidad de su determinacion. El desarrollo de esto ha sido grandemente
influido por las mejoras tecnolédgicas, que han venido en tres sentidos (Lichten,

1991):

= La tecnologia del receptor.
= La tecnologia de la antena.

= Los algoritmos de calculo.
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Por otro lado, también ha influido la evolucién de las constelaciones de satéli-
tes, que, si bien tanto la constelacion NAVSTAR GPS (norteamericana) como
GLONASS (rusa) han estado presentes desde el comienzo, tltimamente se han
lanzado operaciones satelitales tales como GALILEO (Unién Europea) y BEI-

DOU (China) proporcionando ain méas datos y mayor cobertura.

El GNSS es un sistema que permite utilizar distintos métodos de observacion
para determinar posiciones. Cudl método se utilizara dependera del instrumen-
to, la precision buscada y el uso que se le dara a los observables a determinar.
Por ello, es natural establecer una clasificacién para las técnicas GNSS, tal
como se muestra en la Figura 3.14, basandose en los criterios establecidos para

las condiciones previamente mencionadas.

GNSS
Auténomo Diferencial
|
|
L | l l RTK (Internet)
v
Baja precisién Solucion precisa Postproceso Tiempo real
‘ ‘ RTK (UHF)
v v
Navegador RTX B
9 Cinemético Estético - Redes
geodésicas
|
- {
v L
Tiempo real Postproceso

Figura 3.14: Esquema de técnicas GNSS.

Si bien la determinacion de la red podria, a priori, realizarse utilizando méto-
dos de geodesia tradicional, el uso de GNSS en modo estatico es mejor ya
que las precisiones obtenidas con observaciones espaciales son més precisas y
coherentes, no es el caso de las observaciones en tiempo real, y las senales
observadas con estos métodos suelen servir de apoyo a las técnicas clasicas,

consideradas normalmente como menos precisas y mas aleatorias.

33



Debido a que las precisiones para la densificacién de la Red MaRGIA (D) deben
ser las maximas posibles, comtinmente se considera que el método de levanta-
miento estatico con postproceso es el mas apropiado para esta tarea, debido a

que es el que menor error arroja si se realiza un correcto procedimiento.

Este método de observacion es utilizado en geodesia y topografia de precisién,
donde se estacionan receptores GNSS en los distintos puntos a observar de ma-
nera simultanea, y se deja recolectando datos por un periodo de tiempo. Estos
tiempos de observacion recomendados varian dependiendo de las distancias
entre los receptores (longitud de la linea base) y la calidad del instrumental,

en la Tabla 3.1 se observan algunas recomendaciones.

Tabla 3.1: Relacion entre linea base, tiempo de observacién y precision

Linea base Tiempo Precision
< 20 km 1 hora 3 mm + 1 ppm
20-50 km 2 horas 3 mm + 1 ppm

50-100 km  Minimo 2 horas 3 mm + 1 ppm
> 100 km Minimo 3 horas 4 mm + 1 ppm

La ventaja principal del método es que, cuando los receptores observan el mis-
mo conjunto de satélites en simultdneo, la mayoria de los efectos atmosféricos
en las mediciones se compensan, y por tanto no influyen en el calculo de linea

base.

En el caso de las observaciones destinadas a la captura de puntos de apoyo,
se considera como sesion de observacion el periodo transcurrido desde el inicio
del registro de los receptores fijos hasta su finalizacién, mientras que a las ob-
servaciones de los puntos de apoyo realizadas para cada sesiéon se las denomina

observaciones de apoyo discretas.

Cada uno de los estacionamientos efectuados puede ser almacenado en un fi-
chero nativo bruto, de tal manera que posteriormente este sea transformado
a formato RINEX (Receiver Independent Exchange Format), o pueden estar
directamente en dicho formato. La utilizacion del formato RINEX permite em-

plear los datos de distintos instrumentos, sean de la misma compania o no.
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El registro de datos por sesién se realiza en proyectos o carpetas diferentes
dentro de cada receptor. En el caso de aquellos receptores que se mantengan
fijos entre sesiones, no se duplicara dicho proyecto, pero se debe tener en cuen-
ta el periodo de tiempo para su postproceso. La descarga de los datos de los
receptores se realizard mediante una computadora, donde se procedera a rea-

lizar los ajustes o calculos necesarios.

Un ejemplo de los cuidados a tener es que se deben utilizar accesorios con un
dispositivo 6ptico de centrado preciso, dotado de elementos de nivelacion que
nos permitan garantizar en todo momento un posicionamiento sobre el vértice

con buena precision, como puede ser una base nivelante.

Otro ejemplo es que a lo largo de una jornada geodésica, los receptores GNSS
se pueden ubicar en diferentes zonas y lugares, distinguiendo estacionamientos
sobre pilares y tripodes. Los pilares o monolitos, son una estructura confiable
debido a que permanecen estaticos ante cualquier movimiento a su alrede-
dor, por lo cual si se emplea una base nivelante no deberia de haber mayor
preocupacién. En cambio, cuando se estaciona sobre tripodes, se recomienda
unicamente emplear tripodes de madera, robustos y ajustados, no se recomien-
da emplear tripodes de aluminio bajo ninguna circunstancia ya que son mas
sensibles a sufrir pequenos movimientos que pueden introducir errores en las

observaciones.
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Capitulo 4

Redes Geodésicas

Una red geodésica se define como un conjunto de vértices materializados

en el

posici

terreno mediante senales permanentes o temporales adecuadas, cuyas

ones han sido determinadas a través de observaciones de tipo geodésico.

Su propédsito fundamental es obtener coordenadas con un alto nivel de precision

y fiab

4.1.

ilidad dentro de un sistema de referencia previamente establecido.

Generalidades

Las redes geodésicas estan constituidas por:

Datum geodésico y datum vertical, constantes especificas de un
sistema de coordenadas usadas para el control geodésico.

Vértices de control o vértices de referencia, colocados con buenas pre-
cisiones, siguiendo una metodologia adecuada. Estos pueden ser hitos,
mojones, etc.

Observaciones geodésicas, mediciones de angulos, distancias y tiem-
pos de viaje de senales, que permiten calcular la posiciéon exacta de los
puntos.

Redes de apoyo, otras redes locales o regionales que complementan
la red geodésica principal. En este punto recae la importancia de que
los valores y coordenadas definidos por una red queden plasmados en
diferentes documentos, como reportes de datos y monografias de puntos
de apoyo, buscando que la red pueda ser utilizada como base para generar

nuevas redes en el futuro.
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A su vez, en un proyecto se pueden distinguir, a grandes rasgos, dos tipos de

redes:

= Las redes geodésicas, las cuales estan destinadas a establecer coorde-
nadas tridimensionales (latitud, longitud, altura, o bien X, Y, 7).
» Lasredes altimétricas, las cuales estan orientadas a determinar la altura

ortométrica sobre el geoide mediante nivelaciones de alta precision.

Por otra parte, tradicionalmente las redes se establecen en distintos érdenes
jerarquicos en funcién de la extension y precision requeridas. El problema de
llevar a cabo el diseno de una red y su solucién esta repartido en cuatro 6rdenes

o etapas de diseno.

» Red de Orden Zero (ZOD)
Aparte de ser una red en si, son el marco de referencia a partir del cual
se crean otras redes. El problema surge del hecho de que las coordena-
das de los puntos no se determinan de manera univoca a partir de las
observaciones de cantidades relativas, como angulos y distancias; por lo
tanto, surge el problema de la eleccion éptima del datum de referencia.

» Red de Primer Orden (FOD)
Son redes geodésicas de mayor precision, utilizadas principalmente para
determinar la forma y tamano de la tierra, o para obtener coordenadas
geodésicas con un alto grado de precisién.

» Red de Segundo Orden (SOD)
Son redes utilizadas para trabajos mas especificos, pero aiin mantienen
una alta precision.

» Red de Tercer Orden (THOD)
Son menos precisas que las anteriores, que son utiles para levantamien-
tos topogréficos. Pueden ser generadas localmente por un ingeniero agri-
mensor para llevar a cabo un control a lo largo de la elaboracién de un
proyecto. El decir que estas redes son menos precisas es, quizas, algo
arbitrario, un profesional de la geodesia puede determinar una red con
alta precision si las tolerancias admitidas por un determinado proyecto

asi lo requieren.
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4.2. Objetivo de una Red Geodésica

La creacién y mantenimiento de una red geodésica persigue diversos objeti-
vos de gran relevancia para la geodesia y disciplinas afines, tales como estable-
cer un marco de referencia principal sobre el cual puedan basarse observaciones,
determinar la forma y dimensiones de la Tierra, o detectar y monitorear mo-

vimientos de la corteza terrestre.

De estos objetivos, el primero responde a una necesidad préactica esencial, ya
que todo levantamiento topogréafico debe estar vinculado a una red geodési-
ca para garantizar su correcta referencia en términos de posicion, escala y
orientacion. De este modo, una red geodésica puede entenderse como una es-
tructura de control que permite supervisar y respaldar otros levantamientos y

operaciones de ingenieria.
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4.3. Marco Légico

El Marco Légico (MLOG) es una herramienta estratégica de planificacion,
ejecucion y evaluacion que permite establecer una relacién racional y trazable

entre los diferentes niveles de un proyecto:

Finalidad: el propésito general o la razén del diseno de la red.

Propésito especifico: los objetivos concretos que la red debe alcanzar.

Resultados: los productos obtenidos (informes, documentacion).

Actividades: las tareas técnicas necesarias para lograr dichos resultados

(observaciones, procesamiento, ajuste y validacién).

Una red geodésica esta conformada por una sucesién de etapas o pasos que
deben cumplirse detalladamente e incluyen el planeamiento, preparacion, las
observaciones de campo y el procesamiento. Estos pasos permitiran obtener el
resultado de la red propuesta tanto en el campo como en la documentacion en

gabinete.

En este contexto, el marco légico asegura que cada decision técnica, desde la
eleccién de parametros, la configuracion topoldgica, la planificacion de sesiones
y el modelo de ajuste, se alinee con los objetivos de exactitud, confiabilidad e

integridad definidos para la red.

Para estructurar el MLOG del presente proyecto, se elaboré una matriz de
marco logico, la cual permite organizar los distintos componentes del trabajo,
facilitando ademas el seguimiento y la evaluacion del proyecto mediante la de-

finicién de indicadores y criterios de verificacion.

La matriz de marco légico, representada en la Tabla 4.1, se estructura en dis-
tintos niveles (fin, propésito, resultados y actividades) y se complementa con

elementos que permiten evaluar el cumplimiento de las metas establecidas.

» IVOs (Indicadores Verificables Objetivamente): corresponden a
métrica, cualitativa o cuantitativa, que permiten determinar si los obje-
tivos o resultados del proyecto han sido alcanzados.

» MdV (Medios de Verificacién): corresponden a las fuentes de infor-

macién que permiten comprobar el valor de los indicadores definidos.
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» SyR (Supuestos y Riesgos): representan las condiciones externas que

pueden influir en el desarrollo del proyecto.

Tabla 4.1: Matriz Marco Légico

Nivel IVOs MdV SyR

Fin Marco de Referen- Portal de datos Apoyo institucional
cia Geodésico esta- continuo
ble para el uso de
proyectos de inge-
nieria

Propésito d(X,Y) < 8 mm; Informe de ajuste Clima  favorable,
6(Z) < 15 mm; (B,W,[fQ.:), archi- buena logistica
7 > 0.4; repetibi- vos SINEX, control y disposicién de
lidad H< 10 mm, de Calidad instrumental
V<20 mm

Resultados  100% monumenta- Fichas, archivos Calendario satelital
cion; > 2-3 sesio- RINEX, reportes estable;  personal
nes en bases criti- de Data Snooping entrenado
cas; gy € [0.8,1.2]; y VCE
outliers < 5%

Actividades Plan disenado, Plan de trabajo, Licencias de pro-
campo ejecutado, bitacoras, reposito- gramas, instrumen-
ajuste y publica- rio y manual tal adecuado, acce-
cion.  Monografias sos en tiempo y for-

y memoria comple-
tados en plazo

ma

40



4.4. Fases de Implementacion y Calculo de

una Red Geodésica

4.4.1. Diseno

Disenar una red GNSS es, en esencia, definir una logica matematica y

geométrica entre los datos de observacién y el modelo elegido.

En general, el diseno es la etapa en la que se decide como va a ser la red antes
de medirla y ajustarla. Es el proceso de planificacién y organizacién de los
vértices, observaciones, instrumentos y precisiones necesarias para construir
una red capaz de determinar coordenadas confiables y cumplir un objetivo

geodésico especifico.

El diseno de la red cumple asi un doble propdsito, por un lado, posibilita
la inferencia espacial, permitiendo estimar y simular posiciones, orientaciones
y escalas dentro de un marco de referencia; por otro, proporciona mecanismos
para evaluar la calidad de dichas estimaciones mediante redundancias en las

observaciones.

Desde esta perspectiva, el diseno de una red es un sistema compuesto por
distintos aspectos con relacién entre si, el diseno topoldgico, el geométrico y
el estocastico. La topologia describe cémo se vinculan las estaciones y qué
relaciones de observacion se establecen; la geometria se relaciona con la dispo-
sicion espacial de los vértices, que influye en la precisién de las estimaciones; y
el modelo estocastico representa el grado de confianza asociado a las observa-
ciones, mediante ponderaciones, varianzas y correlaciones. De esta manera, la
confiabilidad de la red depende tanto de la organizacién de las observaciones

como de la adecuada distribucion de las redundancias.

41



4.4.2. Diseno Topolégico

En términos generales, la topologia es una rama de las matematicas y la
geometria que estudia aquellas propiedades de los objetos que se mantienen

ante posibles deformaciones continuas, como la conectividad o la continuidad.

En este contexto, permite describir de qué manera se vinculan los vértices
de una red, considerando las relaciones de observacién que existen entre ellos.
Dichas relaciones pueden materializarse, por ejemplo, a través de vectores en-

tre estaciones (lineas base) o mediante tramos de nivelacién.

Desde este punto de vista, el andlisis se centra principalmente en la estruc-
tura de las conexiones entre los puntos, mas que en su geometria absoluta, es
decir, sin considerar necesariamente valores especificos de coordenadas, distan-

clas u orientaciones.

La estructura topoldgica se representa mediante los siguientes componentes:

» Nodos (vértices): estaciones o puntos geodésicos.

» Aristas (edges): observaciones que vinculan los vértices (lineas base,
desniveles, vectores).

= Sub-redes o sesiones: conjuntos de observaciones simultdneas o par-

ciales dentro del sistema global.

El axioma fundamental es que la topologia define la redundancia légica entre
vértices, la existencia de trayectos cerrados (loops) y la robustez frente a fallos
u observaciones erréneas. En decir, que se define el espacio de posibilidades
para la calidad, ya que una topologia pobre limitara cualquier intento poste-
rior de mejorar el modelo estocastico o la precisién geométrica. Esto debido
a que disenar no es dibujar lineas al azar, sino que implica fijar objetivos de
precision y condiciones operativas, y con ello, escoger las opciones suficientes
para alcanzarlos, anclados en la realidad del terreno. En la Figura 4.1 se mues-

tra un ejemplo de diseno topoldgico de una Red Geodésica, especificamente la

Red Geodésica del Salvador.
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Dentro del diseno topoldgico se utilizan ciertos indicadores que reflejan cuanta
capacidad tiene el ajuste si algo sale mal, siendo las diferentes métricas to-

pologicas:

= Conectividad: denota si la red es conexa.

= Puntos de articulacion: son vértices que, si fallan, cortan la red. Lo
ideal es que no haya ninguno.

= Grado promedio: promedio de aristas por nodo valor que, si es mayor,
suele dar sustento para control y calidad.

= Conectividad algebraica de autovalores no orientados en paralelo: ase-
gura que la red sea mas rigida ante fallas y errores locales.

= Longitud media de caminos: caminos més cortos llevan a menores

errores.

ey
N

/ LOML /TETACUANGDS

CHIQUILECA

Figura 4.1: Ejemplo de disenio topolégico de una Red Geodésica
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Por otra parte, cuando se habla de diseno geométrico, se hace referencia
a la configuracion espacial de los vértices de la red, tanto entre si como en
relacién con el campo de satélites u otros puntos de interés. Aunque dos redes
puedan compartir una misma topologia, su calidad puede diferir si la disposi-
cion de los puntos resulta muy alargada, colineal o presenta una distribucién

altimétrica limitada.

Por ello, a lo largo de este trabajo se procurd encontrar posiciones con ho-
rizontes despejados para obtener buen campo satelital en las observaciones y

que sean de facil acceso para la nivelacion entre los vértices.

Una red con buena geometria es més estable, robusta y eficiente en la esti-
macién de parametros, donde también hay métricas de diseno geométrico que

deben ser tomadas en cuenta, como:

» Distribucién de longitudes: la combinacién de lineas cortas, medias
y largas mejora el condicionamiento.

] Angulos de cruce: se deben evitar enlaces casi paralelos; triangulos
bien formados distribuyen la informacién de manera eficiente.

= Redundancia por observacién: nimero de observaciones por incogni-
ta; las altas redundancias locales (r;) mejoran la deteccién de errores.

= Condicionamiento del ajuste: una geometria variada produce elipses
de error méas redondas, reduciendo las correlaciones entre parametros.

= Control de elipses: Dependiendo de las elipses de error generadas,
pueden variar las caracteristicas de las observaciones.

= Angulos internos: evitar angulos pequefios (< 30).

» Compactitud (47A/P?): mide el equilibrio de las figuras; valores altos

indican una distribucién eficiente.
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4.4.3. Definicion del Modelo Matematico

El diseno estocastico representa la tercera capa del diseno de una red
geodésica, el mismo define el peso (W), representado como una medida de
confiabilidad que determina la influencia en el ajuste, y las covarianzas entre

observaciones.

Dicho de otra forma, el modelo estocastico busca reflejar de la manera mas
realista posible, las condiciones bajo las cuales se obtienen los datos, por ende,
se deben considerar distintos factores que afectan al proyecto para visualizarlo

de una forma estadistica como los siguientes.

= Asignacién de precisiones a priori realistas segun la distancia, méscara
de elevacion o tipo de sesion.

» Consideracién de heterocedasticidad (distintas precisiones por tipo de
observacién o entorno).

= Inclusion de correlaciones cuando existen observaciones simultdneas o

modelos atmosféricos comunes.

El modelo matematico tambien necesita definir variables que permitan definir

correctamente las ecuaciones de condicién, como:

= 1 : Nimero de observaciones.
= ng. : Nimero de observaciones necesarias para el calculo de la red.

r : Redundancia de datos.

= W : Matriz peso de las observaciones.

Tomando de ejemplo el caso de este proyecto, asi como se va a detallar en las

correspondientes secciones del trabajo, las variables fueron las siguientes.

n = 16 : Fueron 12 las lineas base observadas entre los vértices nuevos

hacia los vértices fijos, 3 lineas base se generaron entre los pares de
vértices de cada sesién (3 sesiones) y 1 linea base entre los vértices fijos.

= ng = 12. : Para calcular una red geodésica se necesita por lo menos
2 vértices fijos, por ende, si son 6 los vértices nuevos, el nimero de
observaciones necesarias para el calculo de la red son 12.

= 7 =4 : resultado de realizar n — ny.

= IV : El peso asignado a cada linea base no fue el mismo, sino que depen-

diendo de la distancia de la linea base y la calidad de los datos obtenidos
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Finalmente, la validez del modelo estocastico se verifica mediante la Estimacion
de Componentes de Varianza (VCE), comparando las varianzas a priori con

las obtenidas a posteriori en el ajuste.

4.4.4. Seleccion del Datum

En toda red geodésica, el datum constituye el marco de referencia que
otorga significado fisico y coherencia a las coordenadas obtenidas. Si bien las
observaciones GNSS proporcionan posiciones relativas con alta precision, es-
tas no poseen valor absoluto hasta que se vinculan a un sistema de referencia

mediante puntos de control.

Para obtener coordenadas, es necesario definir el datum, lo cual implica in-
troducir condiciones de fijacién (constraints) que eliminen los denominados
defectos de datum (datum defect), asociados a la traslacion, rotacién y escala.
Definir el anclaje de una red no implica forzar coordenadas, sino establecer
hipdtesis fisicas y geométricas razonables. Esta eleccién incide directamente
en el comportamiento estadistico de la red, afectando las varianzas, las corre-

laciones y la estabilidad temporal de las coordenadas estimadas.

Por tal motivo, resulta fundamental seleccionar una cantidad justa y necesaria
de vértices fijos. Una cantidad insuficiente de puntos de control puede deri-
var en un sistema de referencia pobremente definido; en cambio, la imposicion
de un nimero excesivo de vértices fijos puede afectar el ajuste, transfiriendo
inconsistencias hacia los vértices libres e introduciendo errores adicionales no
deseados. Por ello, para materializar este anclaje, se utilizan puntos fiducia-
rios, estaciones cuyas coordenadas son conocidas con precisién en el sistema

de referencia elegido.

Defecto de Datum

El defecto de datum aparece cuando la red no contiene informacion suficien-
te para definir completamente su posicion, orientacion o escala en el espacio.
Es decir, hay mas incdgnitas que condiciones absolutas, lo que genera la inde-
terminacién del sistema. Este no es un error, sino una propiedad geométrica

de las redes geodésicas libres, reflejo de su naturaleza relativa.
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» Las observaciones GNSS determinan diferencias de posicién (vectores),
no posiciones absolutas. Por tanto, un ajuste libre presenta 6 defectos
de datum: 3 traslaciones: ejes X, Y, Z; y 3 rotaciones alrededor de los
mismos ejes.

= En las redes altimétricas, las observaciones son diferencias de altura,
por lo que solo falta definir una traslacion vertical. Por ello, estas redes

poseen un solo defecto de datum.

Para ilustrar el defecto de datum, considérese una red de nivelacion como
se muestra en la Figura 4.2, compuesta por cuatro vértices A, B, C, D, cuyos
desniveles observados son [y, l5, I3, l4. Ninguno de estos considerados como fijos,

es decir, no hay datum altimétrico.

A 2 B
l1 l3
D s C

Figura 4.2: Ejemplo red sin datum altimétrico.

Partiendo de la ecuacion fundamental del ajuste v + BA = f, al no imponer
datum altimétrico, todas las cotas son incognitas, por ello, las ecuaciones del

sistema se escriben de la siguiente manera:

;

vn+D—-A=—-

v+ A—B=—l
<U3+B—C:—l3
\U4+C—D:—l4

De este modo, la matriz de diseno B queda:



Tomando el sistema normal BTW Bz = BTW f, al no imponerse un vértice
fijo, se obtiene que det(BTW B) = 0 y, como rango(BTW B) < n, siendon = 4
el nimero de incégnitas, se trata de un sistema compatible indeterminado, el
sistema no posee una solucién unica sino infinitas. Se puede encontrar la rela-

cion entre los vértices pero no el resultado especifico.

Por otro lado, se ilustra en la Figura 4.3 el ejemplo con un vértice fijo, en

este caso el vértice D.

A L B

L L3

D& C
4

Figura 4.3: Ejemplo red con datum altimétrico.

Al imponer un vértice como datum altimétrico, el nimero de incégnitas dis-

minuye a n = 3, por ende, la matriz de diseno B pasa a ser:

-1 0 0
1 -1 0
B =
0 1 -1
0 0 1
Siguiendo la misma légica, en este caso rango(BTWB) = n = 3y

det(BTW B) # 0, por lo tanto, la matriz es invertible y es un sistema compa-

tible determinado, el cual posee una tnica solucion.
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4.4.5. Planificacién, Preandlisis y Simulaciones de Re-
des

En el desarrollo de una red geodésica, las etapas de planificacion, preanélisis
y simulacién constituyen una instancia previa importante al trabajo de campo.
A través de estas etapas se busca organizar tanto las campanas de observacién
satelital, como el trabajo de nivelacién, de manera que las mediciones puedan
realizarse con mayor eficiencia, considerando los recursos disponibles o las di-

ficultades que se puedan generar.

La planificacion permite establecer criterios generales para el desarrollo de
la campana, definiendo aspectos como la logistica, la manera de obtener las
observaciones y las condiciones bajo las cuales se realizaran las mediciones.
En este proceso resulta fundamental tener presente el propdsito del trabajo,
ya que las caracteristicas de la red y el tipo de observaciones a realizar deben

adecuarse al uso final de los datos que se pretenden obtener.

En este sentido, todo proceso de planificacién debe tener presente las tole-
rancias establecidas, que determinaran las precisiones buscadas ya que esto
dependera de las técnicas de medicién necesarias o en los instrumentos que se

deberan utilizar.

Por ejemplo, en observaciones obtenidas mediante GNSS es sabido que la com-
ponente vertical, ademas de ser una altura geométrica, presenta generalmente
menor precisiéon que las componentes horizontales. Por esta razén, para me-
jorarla se determina la cota del vértice mediante una nivelacién geométrica,
obteniendo asi una altura fisica mucho mas precisa. En este proyecto, se de-
cidi6 observar matematica y geométricamente la red por GNSS, y fisicamente

nivelando los vértices con niveles.

El preandlisis y las simulaciones permiten explorar de manera anticipada el
comportamiento esperado de la red. Mediante estas herramientas es posible
analizar la geometria de las observaciones, estimar de forma preliminar la pre-
cision que se alcanza y detectar posibles debilidades en el diseno antes de

realizar las mediciones en campo.
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En el desarrollo del presente trabajo, las simulaciones realizadas mediante el
software Star*Net adquieren un papel importante. Este tipo de programas per-
mite modelar distintos escenarios y analizar como se comportan las mediciones
dentro de la red, otorgando una visién tangible del proyecto incluso antes de

realizar alguna observacién.

A través de estas simulaciones es posible analizar alternativas en la disposicién
de las estaciones o en la estrategia de medicion, lo que permite comprender

mejor el potencial del proyecto y orientar las decisiones al trabajo de campo.

En consecuencia, esta etapa es dimensionante dentro del proceso de diseno
de la red, ya que no solo permite anticipar posibles resultados, sino también

adentrarse el analisis del proyecto antes de iniciar las mediciones.

4.4.6. Componentes de la Implantaciéon y Observacion

La etapa de implantacion y observacién constituye el momento en el que
el disenio de la red se materializa en el terreno mediante la instalacién de los
vértices (en caso de ser necesario) y la realizacién de las mediciones. En esta
fase intervienen diversos aspectos que influyen directamente en la calidad de
los datos obtenidos, tales como el tipo de observables utilizados, la estrategia
de observacién adoptada y las condiciones bajo las cuales se registran las me-

diciones.

En las siguientes secciones se describen algunos de los criterios y consideracio-
nes mas relevantes asociados a esta etapa, incluyendo las técnicas de observa-
ciéon empleadas, las condiciones de medicién y ciertos parametros instrumenta-
les y de procesamiento que resultan necesarios para garantizar la consistencia

y calidad de las observaciones.
Campana de Observacion

Desde el punto de vista del proyecto, las precisiones que se quieren alcanzar
son las maximas posibles, por ende, los pardametros y técnicas de observacién
inciden en el procedimiento, donde se deben tener pautas para una correcta

ocupacién de un vértice geodésico. La técnica de observacion GNSS adoptada,
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especificada en la Tabla 4.2, es la técnica estatica con mediciones de cédigo y

fase, es obligatoria la combinacion de doble frecuencia para conseguir precisio-

nes altas y eliminar errores ionosféricos.

Tabla 4.2: Aspectos generales de la técnica estética.
Uso Densificacion de redes, estudio de deformaciones, etc.
Estado receptor Estatico
Observables Obligatoria medicién por cédigo (C/A) y fase (L1, L2y
combinaciones)
Observacién Se estacionard un receptor en un punto de coordena-

das conocidas y un segundo sobre el punto a determinar
sus coordenadas. Ambos receptores registraran informa-
cién durante el mismo periodo de tiempo. Se recomienda
exceder los tiempos minimos estimados de observacién,
especialmente en aquellos puntos de ocupacion dificul-
tosa.

Longitud linea base

Menos de 20 km.

Tiempo de observa-
cion

Ver tabla 4.3.

Condiciones de ob-
servacion

Miéscara de elevaciéon de al menos 15° sobre el horizon-
te. Recomendado el registro de épocas cada 1 segundo.
Recomendado un minimo de 6 satélites en el horizonte.

GDOP < 6.
Tipo receptor Bifrecuencia.
Precisién Milimétrica.

Condiciones de Observables

Deben quedar especificadas las propiedades y particularidades del entorno

del punto sobre el que se va a realizar la medida. Con ello, también quedan

definidas las condiciones de observacién en lo que respecta a tiempos minimos

en cada linea base, GDOP maximo permitido, intervalo entre épocas, mascara

de elevacion a emplear y el nimero minimo de satélites.

En trabajos de exactitud posicional media o alta, la distancia de linea base

determina el tipo de receptor a emplear y obviamente, sus tiempos de observa-

cion quedan supuestos a las caracteristicas antes nombradas. En este ambito,

la ocupaciéon de un punto debe ser lo suficientemente amplia en tiempo y for-

ma, para que se garantice la determinacion de ambigliedades.
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No existe una férmula exacta para determinar los tiempos de observacion ne-
cesarios debido a multiples variables, los valores que se exponen en la Tabla

4.3 son meramente una referencia temporal.

Tabla 4.3: Recomendaciones de tiempos.

Tiempos minimos de observacién (minutos)
Linea Base 4 satélites b5 satélites 6 o mas satélites
(Km) Mono Bi Mono Bi Mono Bi

1-5 60 20 36 12 24 8
5 — 20 75 25 45 15 30 10
20 — 50 105 35 75 25 60 20

> 50 180 60 135 45 90 30

Receptores y Antenas

Es indispensable conocer el tipo de receptor y antena de cada equipo an-
tes de proceder al procesamiento, asi como cualquier otro instrumental que se
utilice, teniendo siempre un riguroso control de la informacién. El tipo de re-
ceptor afecta en la estimacion de las correcciones de reloj, mientras que el tipo
de antena es fundamental para poder estimar correctamente las coordenadas,

principalmente la altura.

Como lo representa la Figura 4.4, las antenas GNSS poseen un punto de re-
ferencia (ARP), a donde refieren las coordenadas de control o desde donde se
debe medir la altura del instrumento. Sin embargo, la senal es recibida en el
centro eléctrico de la misma (APC) y cambia segin la onda portadora. Luego,
las antenas son calibradas y es posible conocer la diferencia o correccion al

centro de fase de cada modelo de antena (Antenna Offset).

i - APC (mean)

Antenna Offset

]
\—— —————————————— ARP

Antenna Height

PCe-----Too-o Survey Mark

Figura 4.4: Centro de antena. Esquema
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Altura de Instrumento

Antes de comenzar una sesién de observacion GNSS, resulta conveniente
verificar que el receptor se encuentre configurado de acuerdo con las especifi-
caciones establecidas para el trabajo. Mantener un criterio consistente en la
instalacion de los equipos es importante, ya que pequenas variaciones en este

proceso pueden repercutir en la calidad de las observaciones.

Cuando los equipos se instalan sobre tripodes, es importante prestar aten-
cion al estado y correcto ajuste de las bases nivelantes, procurando que se
encuentren adecuadamente calibradas. Asimismo, adquiere especial importan-
cia la determinacion de la altura del instrumento, dado que este parametro

interviene en la correcta referenciacion de las observaciones.

Generalmente, la medicién de la altura se realiza tomando como referencia
un punto fijo definido en la antena, tal como se ilustra en la Figura 4.5, y, con
el fin de reducir posibles errores, es habitual efectuar esta mediciéon al menos

3 veces.

Este aspecto sera retomado en distintos momentos del informe, ya que el tra-
bajo fue desarrollado de manera conjunta entre varios integrantes. Dado que
la determinacion de la altura del instrumento influye en la calidad de la red
geodésica, resulta conveniente mantener un criterio inico de medicién, de mo-

do que la metodologia aplicada sea consistente en todas las observaciones.

Figura 4.5: Esquema de altura del instrumento.
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Efemérides, Relojes Satelitales y Parametros de Orientacién Te-

rrestre (EOPs)

El uso de productos precisos del IGS (International GNSS Service) es in-

dispensable para un procesamiento geodésico de alta exactitud.

» Efemérides precisas (.sp3): determinan las posiciones de los satélites

con precision centimétrica.

» Relojes precisos (.clk): corrigen desviaciones de los osciladores de

satélites y estaciones IGS.

» Pardmetros de orientacién terrestre (.erp): permiten vincular el

sistema de referencia terrestre con el celeste.

Constantes, Modelos y Correcciones para el Procesamiento GNSS

Asi como se debe cuidar la calidad de las observaciones, es necesario in-

troducir o definir en el procesamiento ciertos modelos correctivos de efectos

generales del sistema tierra.

El modelo de potencial terrestre y atmosféricos

» Tipo de combinacién de observables (ion-free, wide-lane, narrow-lane).

El efecto de mareas de la tierra solida.

La resolucién de ambigtiedades (métodos LAMBDA u OMEGA).

La carga ocednica y atmosféricas.

A modo de ejemplo, en el procesamiento de la red SIRGAS se utilizan los

detallados en la siguiente Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Fenomenos a tomar en cuenta.

Fenémeno Modelo Magnitud
Campo Gravitatorio EGM2008 Hasta metros en
Terrestre altura geoidal
Carga Ocednica FES2014 Centimétrica
Mareas Terrestres IERS2020 Variaciones
Sélidas milimétricas

Cargas Atmosféricas

Ray y Ponte 2003

Milimetros segin
precisiéon local
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4.4.7. Calidad de Archivos de Observacion RINEX

Cuando se va a calcular una red geodésica en base a observaciones GNSS,
es fundamental comenzar con la preparacion y analisis de calidad de las obser-
vaciones, para posteriormente realizar un pre-procesamiento de la informacion,
detectando outliers e inconsistencias en los datos. Muchas veces es necesario
reducir o cortar datos que no cumplen con los criterios de calidad requeridos
para ser considerados como observables en la estimacién de parametros mien-

tras se mantenga el modelo de distribucién gaussiana.

En el caso de los observables GNSS, existen varios programas que han sido
disenados para este fin, siendo de naturaleza libre o comercial. Independiente-
mente, es importante analizar ciertas cuestiones que afectan la calidad de las

observaciones realizadas:

» Continuidad de los datos, o disponibilidad de cada satélite, detectando
saltos de ciclo o cortes de senal (cycle slip o gap).

= Elevacién de cada satélite, considerando que aquellos que se encuentren
cercanos al horizonte tendran mayores errores de refraccion.

» Factor de dilucién de la precision (PDOP), el cual debe ser menor que 5.

= Relacion senal-ruido, siendo valores aceptables mayores a 34 dbHz.

» Efecto multicamino o multipath, siendo esperable valores menores a 0.5m.
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4.4.8. Procesamiento y Calculo de la Red

Una vez finalizadas las sesiones de observacién en campo, las mediciones
obtenidas requieren atravesar una etapa de tratamiento posterior comtinmen-
te denominada postproceso, con el objetivo de transformar las observaciones
crudas registradas por los receptores en informacién 1til para la determinacién

de posiciones.

En términos generales, el postproceso es el conjunto de operaciones mediante
las cuales se integran, organizan y analizan los datos provenientes de los dis-
tintos vértices observados. A diferencia de los datos obtenidos directamente en
el campo, el tratamiento posterior permite aplicar modelos més completos y

evaluar la calidad de las observaciones realizadas.

Como se nombré anteriormente, los diferentes archivos RINEX generados en la
campana de observacion de los vértices en estudio, contienen las observaciones
realizadas a los satélites visibles y constituyen la base de la cual se desarrollan
los calculos posteriores. A partir de estos datos, el postproceso permite esta-
blecer relaciones entre los vértices de la red mediante el célculo de vectores o
lineas base, centrandose en la comparacion simultdnea de las observaciones re-
gistradas en diferentes puntos, lo que permite reducir o mitigar diversos errores
que afectan a las mediciones GNSS. De esta manera, el analisis conjunto de
las observaciones contribuye a mejorar la precision relativa entre los vértices

de la red.

En el software es necesario tener definidos los parametros de procesamien-
to, como los siguientes, ya que con estos se conforman las lineas base que
constituyen la red. Algunos de estos también se pueden configurar en el propio

receptor.

= Mascara de elevacién: define el angulo minimo sobre el horizonte a
partir del cual se aceptan observaciones satelitales.

» Intervalo de muestreo: corresponde al tiempo entre observaciones con-
secutivas registradas por el receptor.

= Resolucion de ambigiiedades: durante el procesamiento de fase de
portadora es necesario estimar las ambigiiedades enteras asociadas al

numero de ciclos de la senal.
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= Modelado atmosférico: se incorpora modelos para reducir los efectos
de la ionosfera y la troposfera sobre la senal GNSS, como el nombrado
modelo geoidal EGMOS.

» Efemérides satelitales: dependiendo el momento de procesamiento,
pueden utilizarse efemérides transmitidas, precisas o finales.

= Ponderacion de observaciones: permite asignar distintos pesos a las
mediciones segin su calidad o condiciones de observacién, formando par-
te del modelo estocastico del procesamiento.

= Criterios y tests de control de calidad: incluyen distintos indicado-
res y umbrales utilizados para evaluar la consistencia de los resultados.
Comunmente se utilizan el Test Global del modelo Chi-Cuadrado y Test
de Baarda.

Esto se realiza manualmente o mediante rutinas automaéaticas del software,
siempre verificando la coherencia y utilizando criterios como, utilizar la mayor
cantidad posible de observaciones validas, priorizar vectores cortos y evitar

que receptores con observaciones deficientes actien como nodos principales.

Dependiendo de las herramientas informéticas que se utilicen, la forma de
estimar y mostrar los resultados que se tendra, por ello, es fundamental realizar

el andlisis posterior, permitiendo evaluar la calidad de cada linea base.

= Tipo de solucién: solo deben aceptarse soluciones fijas; las flotantes
deben revisarse o descartarse.

» Estimadores de precision: revisar resultados de los tests, desviaciones
estandar y covarianzas de coordenadas.

= Residuos: analizar su distribucion temporal y espacial; no deben mos-

trar patrones sistematicos.

Cuando se dispone de observaciones redundantes, es necesario realizar un ajus-
te con el fin de obtener un unico conjunto de coordenadas para cada vértice
de la red geodésica. Los programas de procesamiento suelen incluir herramien-
tas especificas para esta tarea, permitiendo combinar los vectores y establecer
puntos de control segin la estrategia de ajuste seleccionada, las cuales fueron

especificadas anteriormente.
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4.4.9. Ajuste de las observaciones

Posteriormente, los resultados obtenidos a partir del procesamiento de las
lineas base se integran en un ajuste de red, en el cual se consideran simultanea-
mente todas las observaciones disponibles, obteniendo coordenadas de los vérti-
ces y garantizando que la red esté correctamente alineada a un marco de refe-

rencia.

Las magnitudes que se ajustan son los vectores que han superado previamente
las pruebas de calidad e integridad, proceso cominmente llamado ”Quality

Check”, garantizando asi la confiabilidad de las entidades utilizadas.

Es un procedimiento matematico y estadistico que busca la mejor estimacion de
las coordenadas de una red de vértices, haciendo coherentes las observaciones
disponibles, ya sean angulos, distancias, diferencias de nivel o vectores GNSS,
mediante la minimizacién de los errores residuales. El método mas cominmen-
te utilizado es el ajuste por minimos cuadrados, el cual distribuye los errores
de manera estadisticamente 6ptima, garantizando que la suma ponderada de

los cuadrados de los residuos sea minima.

Segun el programa de procesamiento que se utilice, se presentan diferentes

estrategias para el ajuste, comtinmente se pueden identificar:

» Ajuste libre (free network): Se ajustan los diferenciales de cada linea
base en el marco de referencia definido, permitiendo estimar coordenadas
de sitio sin aplicar ningin tipo de restriccion debido a no introducir un
datum. Permite que la red "flote”, encontrando la solucién mas optima,
permite identificar errores groseros en el procedimiento.

» Ajuste con restricciones minimas (minimum constraint adjustment):
Se imponen condiciones que eliminan los defectos de datum sin distorsio-
nar la geometria interna. La red se ajusta realizando una roto-traslacion
de las observaciones y se procesa hacia el marco de referencia que se de-
sea utilizar como control, materializado en el grupo de coordenadas fijas

adoptadas.
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Método de Minimos Cuadrados en Resolucién de Redes Geodésicas

El método de minimos cuadrados es una herramienta ampliamente utili-
zada en estadistica, que también se utiliza en el tratamiento de observaciones
geodésicas. Su aplicacion se fundamenta en considerar que las variables involu-
cradas en las mediciones pueden interpretarse como variables aleatorias y que

la distribucién de las observaciones se aproxima a una distribucién normal.

En este contexto, el ajuste por minimos cuadrados busca combinar los vec-
tores obtenidos de manera independiente en una solucién tnica y coherente
para la red. A partir de este proceso se estiman las coordenadas ajustadas de
las estaciones que la componen, al mismo tiempo que pueden determinarse

otros parametros que formen parte del modelo adoptado para el ajuste.

Desde el punto de vista matematico, el modelo de observacién del ajuste se

expresa Como:

f=BX+v (4.1)

Donde f representa el vector de observaciones, B la matriz de diseno, X el
vector de incégnitas a estimar y v el vector de residuos asociado a las obser-

vaclones.

Considerando ademas la matriz de pesos W, el principio de minimos cuadrados

establece que la solucién del sistema se obtiene minimizando la funcion:

F=v'Wv (4.2)

Lo que conduce al sistema de ecuaciones normales:

N =B"WB (4.3)

X = N"'BTWf (4.4)

Este método permite obtener informacion sobre la precision de los resultados
alcanzados, ya que el ajuste se realiza a partir de un conjunto redundante de

observaciones, lo que posibilita evaluar la consistencia interna de los datos y
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estimar la incertidumbre asociada a las coordenadas obtenidas. En general,
cuando la red presenta un mayor grado de redundancia en sus observaciones,

las estimaciones tienden a mostrar un comportamiento mas estable y confiable.

Una vez estimados los pardametros del modelo, los residuos (v) de las ob-

servaciones pueden determinarse, asi como la redundancia de observaciones

v=f—-BX (4.5)
H=B(B"WB) 'B'W (4.6)
R=1-H (4.7)

En especial en este proyecto, continuamente se habla de altas precisiones y
estandares de calidad, por lo que resulta importante realizar un ajuste que
permita tanto minimizar los errores como obtener estimaciones de precision

para su posterior evaluacion.

Por otra parte, los resultados del ajuste se expresan en distintos sistemas de
referencia. En algunos casos se opta por mantener las coordenadas en el mismo
sistema al que estan referidas las observaciones GNSS, mientras que en otros

resulta conveniente expresarlas en un sistema de referencia local.

Para lograr esta vinculacion con el sistema de referencia deseado, durante el
proceso de ajuste se introducen coordenadas conocidas o informacién adicional
correspondiente a las estaciones de la red. En el caso particular de trabajar con
un sistema local, el modelo matematico debe considerar también la transforma-
cion que relaciona dicho sistema con el sistema global en el que originalmente

se expresan las coordenadas GNSS.
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4.5. Densificacion de Redes Geodésicas

4.5.1. Densificacion de una Red Existente

La estructura geodésica primaria de un proyecto suele establecerse a partir
de una red de referencia oficial, la cual proporciona el marco geodésico nacional

dentro del cual se desarrollan los trabajos posteriores.

Sin embargo, desde el punto de vista operativo y de precisién, no siempre
resulta adecuado trabajar localmente apoyandose en los vértices de una red
geodésica principal. Debe ser posible implantar estaciones o vértices adicio-
nales que permitan aproximar el marco de referencia a las zonas donde se
desarrollan los trabajos, ya que beneficia al proyecto desde el punto de vista

geométrico. Proceso conocido como densificacion de redes geodésicas.

En términos generales, la densificacion consiste en aumentar la cantidad de
vértices dentro de una red existente, interpolando y/o extrapolando de su
zona geografica, agregando nuevos vértices que se determinan a partir de ob-
servaciones vinculadas a los ya conocidos. De esta manera, se incrementa la
densidad de vértices por unidad de area, manteniendo al mismo tiempo la co-
herencia con el sistema de referencia definido por la red original, tal como se

muestra en la Figura 4.6.

Independientemente de la metodologia empleada, el objetivo principal de la
densificacion es ampliar la disponibilidad de vértices, manteniendo el sistema
de referencia. Para ello, los nuevos vértices deben tener una vinculacion to-
polégica con los existentes, la cual se realiza mediante la red fundamental o

con alguna estrategia necesaria para el caso.

Desde el punto de vista del presente proyecto, uno de los objetivos consiste
en densificar la Red MaRGIA, la cual ya cuenta con una red fundamental
denominada Red Zero MaRGIA. En este sentido, la estrategia de vinculaciéon
entre los vértices existentes y los nuevos a implantar se basa en utilizar vértices
comunes pertenecientes a dicha red de orden cero, los cuales también fueron

empleados en el calculo y ajuste de la red previamente establecida.
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Figura 4.6: Densificacién de una red geodésica

4.5.2. Meétodos y Estrategias de Densificacién

Habiendo determinado los vértices fiduciales que seran utilizados, se deben
vincular los nuevos vértices a las estaciones de referencia. Para ello se comienza
en un vértice de control, conectando todos los otros que se ocuparan por los
receptores en una sesion. Si se cuenta con dos receptores, esa serda una linea
base entre dos vértices, en cambio si los receptores fuesen cuatro, esto equi-

valdré a seis lineas base entre cuatro vértices o una sesién.

Dejando un receptor por lo menos como pivote, se mueven los otros recep-
tores a los nuevos puntos, repitiéndose la geometria de las lineas. El proceso se
repite de esta forma hasta que se hayan conectado todos los nuevos puntos y
los puntos de control en una red fuerte. Existen variados métodos que se uti-

lizan para la medicion de redes, a continuacién se detallan los més utilizados.
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Método de Levantamiento Radial Redundante con GNSS

Generalmente se utiliza este método para aumentar la densidad de redes
existentes, para establecer control u otras necesidades. En este levantamiento,
indicado en la Figura 4.7, se elige un vértice de Referencia y uno o mas Moéviles
operan con respecto a él. El Receptor de Referencia se ubica por lo general
sobre un vértice conocido, también llamado estacion fija. El periodo de tiempo
que los Méviles deberan observar en cada punto, dependera de la longitud de
la linea base desde la Referencia y del GDOP.

Cuando se trabaja con dos o mas Moviles, es necesario asegurarse que todos

los receptores estan operando simultaneamente sobre cada vértice ocupado.
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Figura 4.7: Método de levantamiento radial con 1 vértice fijo.

La aplicacion de este método, en estas condiciones, no es viable para la me-
dicion de redes geodésicas. Aunque, el procedimiento desarrollado es el mas
utilizado, no se debe caer en el error conceptual asumiendo como correcta esta

metodologia para constituir una red.

Este diseno es practico a la hora de realizar las mediciones y presenta multiples
facilidades sobre todo para el traslado del personal y los equipos de medicién.
Sin embargo, se presentan limitaciones técnicas, ya que no todos los vectores
de la red son medidos, lo que limita el ajuste a realizarse de la red, por ende
la red no puede asumirse como una red geodésica, pues no esta asegurado el

modelo matematico a partir de una redundancia adecuada.

A fin de poder utilizar este método para medir una red, es necesario contar,

por lo menos, con dos estaciones de referencia y utilizar un movil para ocupar
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los vértices restantes a medir (estableciendo un minimo de tres equipos), tal

como se muestra en la Figura 4.8.

Desde el punto de vista del proyecto, esta fue la metodologia tedrica adop-
tada para la densificacion de la Red MaRGIA, con la diferencia de que se
cuenta con un numero de instrumental mayor. Esta estrategia es ideal para
un area de estudio acotada, contando con al menos dos vértices de referencia
cercanos, al igual que sucede con MaRGIA(D), ya que es una forma rapida y

de buena calidad.
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enlos puntos Ry 1. El el Movil se desplazaal  4... con un disefio redundante
Mévil ocupa el punto 2. punto 3. para darle mayor solidez.

Figura 4.8: Método de levantamiento radial con 2 vértices fijos.

En caso de contar con un niimero importante de instrumental, siempre y cuan-
do sea la misma cantidad de vértices a densificar, en conjunto con los vértices
fijos, cabe la posibilidad de realizar el levantamiento de manera simultanea, lo
que genera la redundancia maxima y la mayor cantidad de lineas base en una
sola sesion de observacion. Esto, si bien es costoso, facilita de gran manera la
observacion de la totalidad de la red, y si tanto el diseno como la practica es

buena, las precisiones obtenibles seguramente sean elevadas.

Método de Levantamiento en Mallas

En esencia, el levantamiento en mallas puede entenderse como una ex-
tension del método radial aplicada a redes de mayor escala, donde se busca
equilibrar la redundancia de las observaciones, la fortaleza de la figura y el

costo—beneficio del trabajo.

En el diseno de una red geodésica, siempre resulta deseable obtener la ma-
yor cantidad posible de lineas base entre los vértices, ya que esto incrementa

la redundancia y mejora el control de las observaciones. Sin embargo, cuando
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el nimero de vértices crece, la observacion de todas las posibles combinaciones
implica un aumento significativo en el tiempo de trabajo y en los costos de
campo. Es en este contexto donde el levantamiento en circuito adquiere rele-

vancia.

Este método se basa en organizar las observaciones de modo que los vértices
queden conectados mediante figuras cerradas o mallas, generando estructuras
geométricas que aportan rigidez a la red. A través de estas, se delimitan sec-
ciones de observacién bien definidas, permitiendo establecer interconexiones
suficientes entre los distintos vértices sin necesidad de observar todas las lineas

base posibles.

Las mallas deben conectase mediante sesiones de observacién simultanea con-
tando al menos con dos vértices de cada malla simultaneamente, observando

también vértices fiduciales en simultaneo.

A modo ilustrativo, en la Figura 4.9 pueden considerarse distintos disenos de
red con circuitos delimitados. En general, se busca que las mallas del armazén
conecten los vértices mediante poligonales cerradas, evitando configuraciones
con tramos paralelos extensos y pocos lazos transversales. Aplicando este con-
cepto es evidente que el diseno de la derecha constituye una red mas firme que

el ejemplificado en la izquierda.

Figura 4.9: Método de mallas y fuerza de red.

Si bien este método no se aplica directamente en el presente proyecto, debido
a que la densificacién de la Red MaRGIA(D) no involucra un nimero elevado
de nuevos vértices, resulta pertinente mencionarlo. Un diseno adecuado, que
contemple la geometria de las figuras, la redundancia de observaciones y una
correcta seleccion de estaciones de referencia, permite obtener resultados de
alta calidad.
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4.5.3. Comparacion con la Creacion de una Red

Geodésica Nueva

A diferencia de los procesos de densificaciéon, donde se parte de vértices ya
materializados y ajustados que actian como referencia, en este caso es nece-
sario definir integramente tanto la geometria de la red como su vinculacién al

sistema de referencia adoptado.

En este tipo de proyectos, las primeras etapas se centran en el diseno de la
red, definiendo la distribucién y jerarquia de los vértices en funcién del area
a cubrir, la precision requerida y el tipo de trabajo que se pretende realizar

posteriormente.

Por ejemplo, la red MaRGIA ya implantada en el ano 2024 tuvo un importante
proceso, debiendo también crear, calcular y ajustar una red de orden cero (Red
Zero MaRGIA), que sera la de mayor jerarquia y la indicada para propagar

sus coordenadas a los vértices necesarios.

La importancia de la Red Zero radica en la vinculacién al sistema de refe-
rencia oficial. En una red creada desde cero, es necesario establecer vértices
iniciales que permitan referenciar la red al marco geodésico correspondiente,
como lo son las estaciones permanentes. En cambio, en un proceso de densifi-

cacion esta vinculacion ya esta resuelta a través de la red existente.

Desde el punto de vista del procesamiento y ajuste, las diferencias también
aparecen. Por ejemplo, en una red completamente nueva, el ajuste debe re-
solver la totalidad de la estructura observacional, estableciendo las relaciones
entre todos los vértices y evaluando la calidad geométrica global de la red. En
una densificacién, por el contrario, el ajuste suele apoyarse en vértices previa-
mente calculados y tomados como libres de error (Estaciones fijas), que acttian
como puntos de control o restriccién, permitiendo incorporar nuevos puntos sin

modificar sustancialmente la estructura original.
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Capitulo 5

Diseno, Implementacién y

Desarrollo del Proyecto

Las redes geodésicas constituyen la infraestructura fundamental sobre la
que se apoyan todos los trabajos de ingenieria, materializando un sistema de
referencia preciso. Su utilidad depende de su precision absoluta, de su cober-

tura, accesibilidad y densidad.

La ampliacién de una red geodésica se vuelve necesaria cuando la red de primer
orden no es suficiente para atender los requerimientos de determinados pro-
yectos. Esto genera limitaciones practicas, como recorridos largos o no abaste-
cimiento del area, dificultades de visibilidad entre vértices o la imposibilidad

de utilizar ciertos métodos de levantamiento de manera directa.

La densificacién de una red geodésica, y en particular este trabajo, justifi-
ca un proceso necesario para garantizar continuidad, precision, accesibilidad y

permanencia de la infraestructura geodésica proporcionada por el Instituto.

Por ende, el trabajo correspondiente al diseno e implantacion de la red MaR-
GIA(D) se organizo en cuatro etapas principales, cada una de ellas con procesos
técnicos complejos y fuertemente relacionados. Aunque el objetivo central del
proyecto fue densificar, la primer parte del trabajo se desarrollé en colabora-
cién con la Intendencia de Montevideo (IM) y el Instituto Geografico Militar

(IGM), lo que enriquece sustancialmente la calidad técnica y el alcance insti-
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tucional de los resultados obtenidos.

En el marco de esta colaboraciéon, se realizaron mediciones sobre 40 vértices
geodésicos del departamento de Montevideo, correspondientes a la remedicion
de la red MRGMVD2025 mantenidas por la IM, donde la FING en convenio
firmado, fue la responsable técnica del calculo y validacién de todos los resul-
tados. Entre ellos se identificaron tres nuevos vértices de interés mutuo con el
proyecto MaRGIA (D), ubicados en el entorno de la Rambla de Montevideo,
préximos a Playa Ramirez (descritos en el apartado siguiente), los cuales fueron
observados, procesados y calculados con el fin de incorporarlos formalmente a
la red. Su inclusién no solo fortalecié la conexion con las redes oficiales, sino
que constituyd una oportunidad formativa de gran valor al trabajar con insti-

tuciones responsables de la geodesia departamental y nacional.

Ademas de lo mencionado, se proyecté implementar seis nuevos vértices, di-
senados exclusivamente para la red MaRGIA(D). Su diseno surgié del trabajo
conjunto entre el equipo docente, los autores del proyecto y el curso de Calculo
de Redes Geodésicas. Estos vértices se ubican en zonas de practicas curricula-
res, principalmente en las inmediaciones del Teatro de Verano y en las cercanias
de Bulevar Artigas, donde fue necesario disponer de puntos con coordenadas
confiables, estables y precisas para actividades académicas e investigaciones

futuras.

Una vez implantados los nuevos vértices, se realizo la nivelacién geométrica
de la red, etapa extensa y fundamental para obtener cotas altimétricas de alta
calidad. Se diseno el caminamiento, las mallas de nivelacién, los cierres y los
controles necesarios para garantizar un ajuste. Para ello se consideraron los
errores instrumentales, las tolerancias admisibles y las buenas practicas reco-

mendadas.

La fase final del proyecto comprendié el procesamiento integral de todas las
observaciones, su ajuste, la validacién de resultados y la generacion de la do-
cumentaciéon técnica para cada vértice. Este proceso asegura que la red MaR-
GIA(D) cuente con coordenadas planimétricas y altimétricas confiables, con
un respaldo metodolédgico claro y con fichas descriptivas que registran su ma-

terializacién, estabilidad, condiciones de observacion y exactitudes finales.

68



5.1. Estado de MaRGIA

Como caracteristicas generales, puede senalarse que, desde finales del ano
2024 y comienzos de 2025, se cuenta con una red geodésica completamente
calculada, materializada y consolidada, destinada a brindar apoyo a trabajos
académicos de todas las areas de la Facultad de Ingenieria. Esta red fue di-
senada por el equipo docente del propio Instituto de Agrimensura, y su implan-
tacion se llevé a cabo en conjunto con estudiantes de la carrera de Ingenieria

en Agrimensura, en el marco de actividades del Médulo de Geodesia.

La red MaRGIA se localiza en las inmediaciones del edificio de la Facultad de
Ingenieria, distribuyendo sus vértices alrededor de este, lo cual se muestra en
la Figura 5.1. Su configuraciéon responde a criterios geométricos y topoldgicos
cuidadosamente definidos. Es importante destacar que la ubicacion de cada
punto no es arbitraria ya que cada vértice se seleccioné atendiendo a condicio-
nes de visibilidad, estabilidad, accesibilidad y contribucién a la robustez del

ajuste.

En total, la red estda compuesta por doce vértices, diferenciados entre estacio-
nes de referencia y reperes FING, incluyendo ademas un punto especialmente
implantado en la azotea del edificio principal de la Facultad, para una futura
estacion CORS (Continuously Operating Reference Station). Esta configura-
ciéon mixta brinda una base solida tanto para trabajos de topografia cldsica

como para aplicaciones modernas de geodesia.
Se considera que esta red constituye un hito fundacional para el Instituto de

Agrimensura dentro del ambito geodésico. Representa un punto de partida que

permitira su evolucion y ampliacion en futuros proyectos.
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Figura 5.1: Configuracién de MaRGIA.

5.1.1. Red Zero MaRGIA

De manera andloga a lo expuesto en el apartado tedrico, la red MaRGIA
se encuentra referida a una red fundamental de orden cero (también llamada
Red Zero) compuesta por estaciones con coordenadas conocidas y de alta con-
fiabilidad. Esta red esta vinculada al sistema oficial REGNA-ROU del IGM
(Instituto Geografico Militar), y esta disenada para servir como base de refe-
rencia en el levantamiento de todas las observaciones satelitales del proyecto.
Su configuracion responde a la necesidad de disponer de una infraestructura
geodésica estable, precisa y duradera, que permita la posterior densificacion

de los nuevos vértices que integran la red MaRGIA.

La Red Zero MaRGIA (2024) se encuentra conformada por los siguientes vérti-

ces, representados en la Figura 5.2:

= UYMO, vértice georreferenciado ubicado en la Fortaleza del Cerro.
» MTV1, vértice georreferenciado ubicado en la embajada estadounidense.
= 34F1 y 35F1, vértices de referencia altimétrica colocados por la Inten-

dencia de Montevideo.
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= ANP1 vértice georreferenciado localizado en la interseccién de Escollera

Sarandi y Rambla Francia.

Figura 5.2: Situacién de la Red Zero MaRGIA.

La eleccién de estos puntos, lejos de ser arbitraria, obedece a criterios de esta-
bilidad, visibilidad, robustez geométrica, adecuada distribucion espacial y con-
tinuidad histérica de datos, factores imprescindibles para garantizar la confia-

bilidad de la red y minimizar la propagacién de errores en los niveles inferiores.

La importancia de tener una red fundamental confiable y que perdure en el
tiempo recae en la necesidad para extender una red de orden inferior, o incluso
su reparacién en caso de que suceda algin inconveniente en vértices de una
nueva red, ya que si los vértices de la Red Zero se mantienen en buen estado,
es posible situarse en ellos y encontrar la posicién del vértice perdido para

nuevamente monumentarlo, o para ubicar y monumentar nuevos vértices.

Dentro de la Red Zero se definen dos vértices de maxima confiabilidad, de-
nominados estaciones de referencia. Estos puntos se consideran exentos de
error (error nulo) a efectos del ajuste debido a su naturaleza como estacio-
nes GNSS de observacion continua, siendo estos los vértices UYMO y MTV1.

Ambas propagan sus coordenadas hacia los restantes vértices de la Red Zero,
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permitiendo determinar sus posiciones con precision milimétrica y aseguran-
do un armazén geodésico robusto para el desarrollo de la red MaRGIA vy sus

futuras extensiones.

5.1.2. Red MaRGIA

La red MaRGIA se sustenta en una red de orden primario, disenada a partir
de una distribucion previamente analizada y simulada de vértices geodésicos,
con el objetivo de garantizar la mejor configuracién geométrica posible. Este
disenio busca maximizar la robustez de la figura, minimizar la propagacion de
errores y asegurar un ajuste confiable tanto en el componente planimétrico

como en el altimétrico.

Los vértices que integran la red son:

= 1AFI, 2AFI, 3AFI, 4AFI, 5AFI, 6AFI y TAFI, implantados es-
tratégicamente en las inmediaciones de la Facultad de Ingenieria.

» 0AZFI (Azotea), ubicado en la azotea del edificio, elegido para incre-
mentar la redundancia geométrica y mejorar la visibilidad en determina-
dos azimutes.

= 34F1y 35F1, vértices proporcionados por la Intendencia de Montevideo,
utilizados como puntos fijos. Dado su caracter oficial y su estabilidad

comprobada, se los considera libres de error para efectos del ajuste.

La configuracion espacial respeta estrictamente criterios geométricos y to-
poldgicos, priorizando la fuerza de la figura como elemento esencial para lo-
grar una red estable. Para ello, se empled software avanzado de simulacion y

preanalisis, que permitié evaluar y justificar el disefio estocasticamente.

En el componente altimétrico se optd por realizar una nivelacién geométrica
enlazada con todos los vértices de la red. En el estudio se consideraron los
errores instrumentales, metodolégicos y ambientales, y se utilizé un software
especializado para el calculo del preandlisis del circuito de nivelaciéon. Como
resultado, se definié una tolerancia admisible de 4 mm, correspondiente a un
intervalo de confianza del 95 %, acorde con las exigencias de una red de orden

primario.
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El vértice altimétrico seleccionado como referencia altimétrica para la red
MaRGIA es el pilar 34FI, ubicado en la explanada oeste del edificio de la
Facultad. Este punto fue implantado previamente por la Intendencia de Mon-
tevideo como parte de la red de nivelacion MARGMVD2025 de acuerdo al
convenio UDELAR-FING-IM.

El pilar esta materializado mediante un tronco piramidal de hormigén, y dis-
pone de dos referencias altimétricas, ambas cotas estan referidas al Cero Oficial
del pais y permiten una vinculacion estable, precisa y perfectamente compati-

ble con las redes oficiales existentes.

» Nivel superior (20.714 m): ubicada en una rosca metélica en la par-

te superior del pilar, disenada para permitir el montaje de receptores
GNSS.

» Nivel inferior (19.329 m): situada en una chapa metdlica dentro de
una camara subterrdnea junto al pilar, empleada como referencia al-

timétrica clésica.
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5.1.3. RInlIA

Como parte del proceso de densificacién de la red MaRGIA, el proyecto
contempla la vinculacién geodésica de la Red Interna del Instituto de Agri-
mensura (RInlA) a la Red Geodésica del Instituto de Agrimensura (ReGIA),
la cual constituird el soporte geométrico y operativo de la futura Base de
Contrastacion de Equipamiento Topografico del Instituto. Esta integracion es
fundamental para asegurar coherencia geométrica entre las infraestructuras
geodésicas internas y externas, permitiendo que cualquier medicién realizada
en la base de contrastacion se encuentre adecuadamente referida al sistema

geodésico oficial adoptado por el Instituto.

RInIA consiste en un conjunto de puntos con coordenadas locales distribuidos
en la extension del propio Instituto, dentro de la facultad. Sus materializacio-
nes estan dadas de varias formas, reperes, dianas, y principalmente un pilar
en forma de pirdmide de hormigén, que también proporciona la posibilidad de

estacionamiento de instrumental topografico, siendo el vértice méas importante.

Uno de los objetivos principales del presente proyecto es vincular e integrar
RInIA al sistema de referencia geodésico de ReGIA mediante la vinculacion del
vértice principal de RInlIA, correspondiente al pilar de hormigén previamente
descrito, y propagar sus coordenadas a los puntos restantes, integrandose a un
sistema de coordenadas dentro de una proyeccion cartografica especifica. Esta
integracion permitira, unificar la referencia espacial de las mediciones realiza-
das tanto en la red interna como en la red externa y facilitar el mantenimien-
to, expansién y reutilizacion futura de ambas redes, preservando coherencia

geométrica a lo largo del tiempo.

En la Figura 5.3, se observa la configuracién de dichas materializaciones don-
de D1, D2, D3, D4, D5, D6 y D7 corresponden a dianas, R1, R2, R3 y R4
corresponden a repéres; P corresponde a pilar de hormigén, y PC corresponde

al punto de referencia de direccién azimutal.
El pilar y los reperes son los que mayor precision tienen debido a su muy buena

materializacién, en cambio, las dianas poseen menor precision pero se mantie-

nen ya que se justifican para probar diversas operaciones de agrimensura.
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Figura 5.3: Esquema de RInIA.




5.2. Ampliacién de la Red Zero MaRGIA 2025

Como se menciond anteriormente, la red de orden cero constituye la base de
la estrategia y, con ello, el fundamento de la red geodésica, ya que estd integrada
por un conjunto de vértices estratégicamente distribuidos, cuyas coordenadas
son conocidas con alta precision. Estos puntos definen el sistema de referencia
geodésico y permiten, posteriormente, la propagacion de coordenadas hacia

redes de menor jerarquia, ademas de estar referencia a la red nacional oficial

REGNA-ROU.

Durante el proyecto se mantuvo un intercambio permanente con el equipo
docente respecto a la necesidad de mejorar y ampliar la Red Zero MaRGIA,

con el fin de optimizar su capacidad de control y su cobertura espacial.

Dentro de los puntos seleccionados para integrar la Red Zero existen diferentes
niveles de jerarquia, determinados principalmente por la calidad de las obser-
vaciones disponibles, el tipo de monumentacion y el estado de mantenimiento
de cada vértice. La clasificacion general agrupa los puntos en tres categorias

principales:

= Vértices fiduciarios. Poseen coordenadas consideradas conocidas con
alta precision, ya que derivan de soluciones generadas en el marco del
Sistema de Referencia Geodésico para las Américas (SIRGAS). Por este
motivo, presentan una calidad claramente superior al resto y constituyen
la referencia fundamental para toda la red.

= Estaciones permanentes. Son receptores GNSS que operan de mane-
ra ininterrumpida, registrando datos durante las 24 horas del dia. Esta
continuidad permite obtener soluciones de posicién altamente precisas y
estables en el tiempo, lo que las convierte en puntos esenciales para la
materializacion del marco de referencia.

= Pilares geodésicos. Son hitos especialmente disenados para permitir
la instalacién del instrumental mediante centrado forzoso. Este tipo de
monumentacion mejora notablemente la repetibilidad y la calidad de las

observaciones.
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Se seleccionaron vértices nuevos para integrar la Red Zero MaRGIA que, junto

a los ya establecidos, corresponden a:

» UYMO, Estacion permanente implantada por el Instituto Geografico
Militar. Ubicada en el Cerro, localidad de Montevideo, sobre la azotea
de la Fortaleza “Gral. Artigas”.

» UYLM Estaciéon permanente implantada por el Instituto Geografico
Militar. Ubicada en la localidad de La Montanesa en el departamento de
Canelones, sobre la azotea del Grupo de Artilleria de Defensa Antiaérea
N°1.

» UYIF Estacién permanente, ubicada en la Isla de Flores.

= MTV1, Estacion CORS implantada por la Embajada de los Estados
Unidos, en su respectivo edificio en el departamento de Montevideo.

= ANP1 Pilar implantado por la Administracion Nacional de Puertos,
ubicado en la interseccion de las calles Sarandi y Rambla Francia, en el
departamento de Montevideo.

= ESNAL Pilar nuevo implantado por en la Escuela Naval, en el depar-
tamento de Montevideo.

» 0AZFI, Pilar implantado por la Facultad de Ingenieria, ubicado en la
azotea del edificio, en Montevideo, sobre un monumento cilindrico.

= 31FI, Vértice implantado en un pilar sobre el muro de la Rambla
Republica Argentina, en frente de Plaza Bolivar, en Montevideo.

s 32F1, Vértice implantado en un pilar sobre el muro de la Rambla
Republica Argentina, ubicado en el ”skate park”, entre las calles Eduardo
Acevedo y Juan D. Jackson,

= 34FI, Pilar implantado por la Intendencia de Montevideo, ubicado en la
explanada oeste de la Facultad de Ingenieria.

= 35F1, Pilar implantado por la Intendencia de Montevideo, ubicado en
Rambla Gandhi, especificamente en las oficinas de Servicio de Evaluacion
de la Calidad y Control Ambiental de la Intendencia de Montevideo.

En la Figura 5.4 se presenta la disposicion espacial general de los vértices
que integran la Red Zero MaRGIA, permitiendo visualizar su cobertura y la

relacion geométrica existente entre los distintos puntos de control.
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Figura 5.4: Diseno de nueva Red Zero MaRGIA.

Si bien existen diferencias de precision entre estos vectores base, es impres-
cindible que todos los vértices se encuentren unificados dentro de un mismo
sistema de referencia, manteniendo coherencia interna y un nivel de precision
adecuado para cumplir su funcién. En consecuencia, la propagacién de coor-
denadas se realiza desde los vértices de mayor calidad, los fiduciarios, hacia el

resto de los puntos de la red.

Bajo este criterio, para el disenio de la Red Zero MaRGIA se adopté como
estrategia la realizacién de un ajuste geodésico mediante el cual los vértices
fundamentales se consideran libres de error, permitiendo que las coordenadas

de los demas puntos se determinen en funcion de ellos.

En este proyecto, los vértices asumidos como fijos corresponden a las esta-
ciones permanentes CORS: UYMO, UYLM, UYIF y MTV1, todas ellas con
soluciones confiables y consolidadas. Esto se validé con un ajuste particular de

solucién libre como chequeo adicional.

El objetivo principal de esta etapa fue obtener, a partir de dicho ajuste, las
coordenadas precisas y homogéneas de cada uno de los vértices integrantes de
la Red Zero MaRGIA, ya que sobre esta base se realizara posteriormente la

propagacién hacia la Red MaRGIA.
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Finalmente, puede plantearse la interrogante acerca de por qué no se ajustan
en conjunto la Red MaRGIA y la Red Zero MaRGIA. La razén es estricta-
mente técnica, ya que la Red Zero posee una extension territorial considera-
blemente mayor, por lo que incluirla dentro de un tnico ajuste junto con la
Red MaRGIA, cuyos vértices se encuentran muy préximos entre si, implicaria
introducir incertidumbres innecesarias asociadas a lineas base excesivamente
largas. Al mantener ambos ajustes separados se garantiza la calidad del mar-
co de referencia y se evitan errores derivados de configuraciones geométricas
poco favorables. Adicionalmente de esta manera la Red Zero oficia de red de

referencia que no entra en los ajustes de la red densificada.

El trabajo de re procesar MaRGIA, a partir de la Red Zero actualizada 2025,

queda pendiente para in trabajo a encarar en el futuro inmediato por el TA.
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5.2.1. Preanalisis de la Ampliacion de la Red Zero

El preanalisis constituye una etapa fundamental en el desarrollo de cual-
quier proyecto de ingenieria geodesica, ya que permite establecer las bases
técnicas y operativas sobre las cuales se estructurard el trabajo posterior. A
través de este proceso preliminar se evalia la viabilidad del proyecto, se identi-
fican posibles restricciones y se determinan las estrategias mas adecuadas para
su ejecuciéon. El preandlisis ayuda a anticipar dificultades, optimizar recursos y
definir criterios metodoldgicos que aseguren la calidad y eficiencia de las tareas

a realizar.

Asimismo, esta fase inicial brinda un marco de justificacion para las decisiones
adoptadas durante el desarrollo del proyecto, tales como la seleccién de meto-
dologia, instrumental, ubicaciones o materiales. De este modo, el preanalisis
no solo contribuye a una planificacion méas precisa, sino que también mejora
la seguridad, reduce la posibilidad de errores y favorece la obtencion de resul-

tados confiables.

En este proyecto, esta etapa fue fundamental para garantizar un trabajo de
alta calidad, por lo que fue necesario realizar el preandlisis correspondiente
a cada actividad. Para ello se emplearon herramientas que permiten efectuar
calculos complejos de forma precisa y confiable. En particular, se utilizd el
software STAR*NET, desarrollado por MicroSurvey, el cual permite ajustar
y analizar redes de levantamientos en dos o tres dimensiones mediante méto-
dos de minimos cuadrados. Esta herramienta permite mejorar la precision y
confiabilidad de los resultados al minimizar errores de observacién y generar

soluciones de red consistentes, junto con informes estadisticos detallados.

La utilizacién de este programa hizo posible calcular las desviaciones estandar
con un intervalo de confianza del 95 %. Esto permite determinar los factores
esenciales que intervienen en el diseno de la red, ya que, dependiendo de la
topologia y de la estrategia de observacion seleccionada, la calidad de los re-

sultados puede variar significativamente.

En el caso particular de la ampliacién de la Red Zero MaRGIA 2025, que

fue ampliada a mas vértices, el diseno adoptado no fue elaborado por el equi-
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po actual sino por el equipo docente encargado también de las observaciones,
calculos y ajustes correspondientes a la red MaRGIA del ano anterior. A di-
ferencia de lo ocurrido en 2024, en esta ocasién no se presentaron las mismas
dificultades, ya que se conté con la disponibilidad de las estaciones permanen-
tes UYLM (La Montanesa) y UYIF (Isla de Flores), cuya calidad y geometria

fortalecen notablemente el diseno.

Ademas, se dispuso de nuevos vértices materializados en pilares que no habian
sido considerados en el diseno del ano anterior, entre ellos el vértice ESNAL
(ubicado en la Escuela Naval), y los vértices 31FI y 32FI, observados en la
red de nivelacion de Montevideo correspondiente a este mismo ano. Estos se

suman a los vértices 34FI y 35FI, que si fueron utilizados en el diseno previo

de la red Zero MaRGIA.

De este modo, los vértices seleccionados para el diseno de la Red Zero MaRGIA
2025 son:

s Vértice 31FI

= Vértice 32F1

= Vértice 34F1

s Vértice 0AZFI

= Vértice 35F1

= Vértice ESNAL

= Vértice ANP1

= Estacion CORS: UYMO, UYLM, UYIF, y MTV1

El preanalisis comienza con la seleccion de los vértices de manera que la red
posea una topologia adecuada. Si bien el término de una topologia correcta se
refiere a lograr una configuracién geométrica equilibrada, basada en triangulos
semejantes y con divisiones angulares bien distribuidas. No obstante, aunque
la topologia influye fuertemente en la calidad del disenio, lo mas relevante son

los resultados finales.

En la practica, no siempre es posible alcanzar una geometria 6ptima; por ello, el
criterio principal es seleccionar la configuracién que ofrezca los mejores resulta-

dos. En este sentido, se emplea una herramienta tan potente como STAR*NET,
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que permite no solo realizar un preanalisis y un ajuste estocastico, sino también

simular el comportamiento de la red con total fiabilidad antes de ejecutarla.

A partir de los vértices seleccionados, se determina cudles funcionaran como es-
taciones fijas y cuales como estaciones libres. Las estaciones fijas se consideran
sin error, aunque en la realidad toda coordenada presenta un error residual.
Sin embargo, es indispensable aplicar estas restricciones para que el ajuste
pueda realizarse correctamente; de lo contrario, todas las estaciones tendrian
error, lo que provocaria que la red “flotara” dentro del sistema de referencia,

imposibilitando un ajuste coherente.

Por este motivo, las estaciones fijas seleccionadas son las estaciones permanen-
tes proporcionadas por el IGM, cuyas coordenadas son calculadas diariamente
por SIRGAS, lo que respalda su calidad. En consecuencia, las estaciones UY-
MO, UYIF y UYLM se consideran fijas y libres de error. A estas se suma la
estacion CORS MTV1, gestionada por la embajada estadounidense como es-
tacion del IGS, la cual también ofrece elevada confiabilidad en sus soluciones

de coordenadas.

Estas estaciones fijas propagan sus coordenadas hacia las estaciones libres me-
diante el célculo de lineas base entre ellas. La redundancia de estas lineas
base exige posteriormente la realizacion de un ajuste, del cual derivaran las
incertidumbres necesarias para validar si el preanalisis es correcto y si, en con-

secuencia, el diseno adoptado es el adecuado.

En el caso del preanalisis de la ampliacion de la Red Zero, la simulacion fue
trivial, ya que se contaba con los resultados obtenidos para el diseno de la
Red Zero original, y debido a que las condiciones para la ampliacién eran
analogas, era de esperarse obtener precisiones similares, y por tanto, dentro de

las tolerancias establecidas.

82



5.2.2. Vértices Implantados

El diseno de una red geodésica implica la seleccion estratégica de las ubica-
ciones y la determinacion de la cantidad de vértices a monumentar o senalizar,
con el objetivo de incorporarlos posteriormente al sistema de referencia. Esta
etapa define la precision alcanzable y la perdurabilidad de toda la infraestruc-

tura geodésica.

Numerosos factores intervienen en el proceso de diseno, entre los cuales desta-

can:

= La configuracién y topologia de la red, clave para garantizar redundancia
y estabilidad.

» La intervisibilidad entre vértices, necesaria para la aplicacion de métodos
topogréficos clasicos.

= La calidad de la visibilidad satelital, indispensable para obtener medi-
ciones GNSS confiables y minimizar errores.

= La adecuada vinculacion al marco de referencia MRGMVD2025, que ase-
gura coherencia con la geodesia departamental.

= La preservacion y mantenimiento a largo plazo, considerando riesgos de

impacto urbano, accesibilidad, seguridad y estabilidad del terreno.

A pesar de la influencia de estos factores técnicos, la seleccion final de los
vértices depende del criterio fundamentado del equipo, en este caso, el cuerpo
docente y los suscritos, quienes definen la ubicacion éptima segun la finalidad
y utilidad proyectada. En cualquier red geodésica, los vértices deben cumplir
exigentes condiciones de estabilidad dimensional, material y espacial, de modo

que su posicion no se altere con el paso del tiempo.

Entre los requisitos esenciales se destacan:

= Resistencia fisica y durabilidad del material.

» [dentificacion inequivoca del punto.

= Posibilidad de estacionamiento seguro de instrumentos.

= Accesibilidad para futuras campanas de medicion.

= Intervisibilidad con al menos otro vértice, cuando la metodologia lo re-

quiera.
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= Terreno firme y ausencia de factores de inestabilidad.
= (Cielo despejado, indispensable para observaciones GNSS de alta calidad,

minimizando el multipath.

Los sitios elegidos cumplen satisfactoriamente estas condiciones, garantizando
su utilidad para trabajos presentes y futuros, tanto académicos como institu-

cionales.

El proyecto se desarrolla en dos etapas complementarias:

= Observacion de vértices que amplian la Red Zero MaRGIA, en conjunto
con organismos gubernamentales.

= Observacién de vértices que densifican la Red MaRGIA, correspondien-
te al curso de Célculo y Ajuste de Redes Geodésicas del Instituto de

Agrimensura.

Esta primera etapa consiste en la observacion y posterior célculo de tres
vértices estratégicos, pertenecientes al proceso de remedicién de la red
MRGMVD2025, por ende, los vértices descritos no fueron implantados por
el grupo. Su eleccion responde al interés comtn de integrarlos a la Red Zero
de la red MaRGIA. Dichos vértices se encuentran ubicados sobre la Rambla
de Montevideo, como lo muestra la Figura 5.5, los cuales fueron nombrados

anteriormente.

s Vértice 31FI — Implantado en 2022 por la Intendencia de Montevideo;
materializado con una rosca metélica sobre un pilar de granito, ubicado
sobre la franja costera de la Rambla.

= Vértice 32F1 — Implantado en 2022 por la Intendencia de Montevideo;
mantiene la misma tipologia constructiva que el Vértice 31, ubicado sobre
la franja costera de la Rambla.

» Vértice 33FI - Implantado por el Servicio Geogréfico Militar sobre una

roca en la cercania del Club de Pesca Ramirez.
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Figura 5.5: Vértices 31FI, 32FT y 33F1.
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5.2.3. Primer Campana Geodésica

Las observaciones GNSS constituyen el método principal de adquisicién de
datos para este proyecto, dado que satisfacen los requisitos técnicos necesarios
para asegurar la calidad, redundancia y control en el calculo y ajuste de la red
geodésica. La evaluacion de la geometria de la red es un aspecto critico, ya
que aunque las técnicas GNSS no requieren intervisibilidad entre estaciones,
la configuracién espacial de los vértices influye directamente en el ajuste, en
la propagacién de errores y, en tultima instancia, en la precision final de las

coordenadas obtenidas.

El diseno y la metodologia de observacion deben responder a la estructura
jerarquica de la red. En este proyecto se distinguen dos etapas claramente

diferenciadas:

» Remedicién de la red MRGMVD2025, donde el Instituto de Agrimensura
participa en la ocupacion de los vértices 31F1, 32F1, 33F1, 34F1 y 0AZ.

» Observacion de los seis nuevos vértices de densificacion de la Red MaR-
GIA (1BFI-6BFI), realizados posteriormente al ajuste de la Red Zero

MaRGIA, junto con la ocupaciéon simultanea de los vértices 34F1 y 0AZ-
FIL.

La planificacion de las sesiones contempla factores que influyen significativa-
mente en la calidad de los resultados, como las condiciones atmosféricas que
pueden dificultar la instalacién de instrumental o afectar la estabilidad, los efec-
tos ionosféricos y troposféricos responsables de retrasos en las senales GNSS,
la calidad instrumental con el uso de receptores de doble frecuencia y antenas
calibradas, y obviamente la dependencia de la geometria satelital (DOP) para

evitar configuraciones geométricas débiles.

En ambas campanas se empled el método estatico clasico, que consiste en el
estacionamiento de los receptores sin alterar su posicién durante toda la sesién,
debido a que este método proporciona, alta precisién, capacidad para resolver
ambigiiedades y posibilidad de ajustes por minimos cuadrados. Sin embargo,
por otro, lado la precisién final depende principalmente del tiempo de obser-

vacion, cuanto mayor, mejor estimacion de las ambigiiedades.
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Esta primera salida de campo se desarrolld el dia viernes 29 de agosto del
ano 2025, con el objetivo de ocupar y observar los vértices definidos en la eta-
pa de planificaciéon para el fortalecimiento del marco de referencia geodésico
MaRGIA. Esta jornada constituyé una instancia fundamental para asegurar
la calidad del ajuste posterior, ya que la observacién simultanea de los vérti-
ces de la Red Zero MaRGIA es un requisito indispensable para garantizar la

coherencia interna.

Para las observaciones se emplearon receptores GNSS CHCNAV 173, instalados
en los vértices 31F1, 32F1, el Pilar 34F1, el vértice 0AZFI ubicado en la azotea
de la Facultad de Ingenieria, asi como en diversos puntos del Marco de Refe-
rencia Altimétrico de Montevideo. Estas ocupaciones adicionales se realizaron
debido al caracter colaborativo del proyecto, llevado a cabo en conjunto con
la Intendencia de Montevideo (IM) y el Instituto Geografico Militar (IGM).

Dado que la simultaneidad de observacién es esencial en redes GNSS estaticas,
todos los vértices de la Red Zero MaRGIA debieron ser ocupados en algin

intervalo coincidente. La distribucién final fue la siguiente.

s Vértice 31FI: Alumnos del Instituto de Agrimensura.

s Vértice 32FI: Alumnos del Instituto de Agrimensura.

s Vértice 34F1: Grupo docente del Instituto de Agrimensura.
» Vértice 35F1: Instituto Geografico Militar.

s Vértice 0AZFI: Grupo docente del Instituto de Agrimensura.
= Vértice ESNAL: Instituto Geografico Militar.

= Vértice ANP1: Intendencia de Montevideo.

= Vértice UYMO: Estacién permanente GNSS.

» Vértice UYLM: Estacion permanente GNSS.

= Vértice UYIF: Estacién permanente GNSS.

s Vértice MTV1: Estacion CORS.

La jornada comenz6 a las 04:30 horas, con la reunion del equipo en la Facultad
de Ingenieria para la distribucion del instrumental, verificacion del estado del

equipamiento y asignacién de responsabilidades.
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Uno de los factores criticos en campanas GNSS es la correcta determinacion
de la altura de antena, debido a que constituye una de las principales fuentes
sisteméticas de error en el procesamiento. Por ello, se exigié la confeccién de

croquis detallados de cada montaje, indicando:

Método de medicién empleado (altura inclinada, altura vertical o altura
al centro de fase).

Elementos de referencia utilizados.

Caracteristicas del soporte.

Posibles particularidades del punto observado.

Se enfatizd especialmente la necesidad de utilizar métodos estandarizados y

repetibles para evitar inconsistencias.

El primer receptor fue instalado en el vértice 0AZFI, el cual se muestra en la
Figura 5.6, iniciando la sesion alrededor de las 05:15 horas. La altura se midi6
desde el tope del pilar hasta el centro de fase de la antena, la cual resulté ser
0,153m.

Figura 5.6: Vértice 0AZFI en la primera campana de observacion.
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De forma paralela, se instalé un segundo equipo en el Pilar 34F1, ubicado en
la explanada oeste de la Facultad. Su operacién comenzé a las 05:45 horas,
midiendo la altura desde el tornillo Phillips superior del pilar hasta el centro

de fase de la antena, siguiendo las especificaciones del fabricante.

En el caso de los vértices 31FI (Figura 5.7) y 32F1 (Figura 5.8), no fue necesario
utilizar tripodes ya que ambos estdan materializados sobre pilares de granito.
Sin embargo, se emplearon bases nivelantes, esenciales para asegurar el asen-
tamiento adecuado sobre las roscas metéalicas de los reperes. Las alturas fueron
medidas verticalmente desde la superficie superior del pilar hasta la ménsula

de referencia, obteniéndose valores de 0,152m y 0,158m, respectivamente.

En el caso de los ultimos tres vértices nombrados, debido a que sus repreres so-
bresalen de manera minima de los pilares de granito, se midi6 y estimé también

dicha diferencia, dado que la precisién objetivo del trabajo es milimétrica.

Figura 5.7: Vértice 31FI en la primera campana de observacién.
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Figura 5.8: Vértice 32F1 en la primera campana de observacién.

Las observaciones comenzaron formalmente a las 06:00 horas, bajo la moda-
lidad de GNSS estatico de larga duracién, con sesiones minimas de tres ho-
ras. Este aspecto resalta la importancia de la simultaneidad de observaciones
(sesiones), asegurando que todos los instrumentos registren bajo condiciones
comparables y favoreciendo un procesamiento mas confiable en el posterior
ajuste de la red. Durante el periodo de observacién se extremaron cuidados
para evitar perturbaciones externas al instrumento, verificando de forma pe-

riddica el centrado de la burbuja de nivelaciéon en la base.

Posteriormente, aprovechando la marea baja, se procedié a la ocupacion del
Vértice 33, emplazado en una formacién rocosa ubicada aproximadamente a
20 metros dentro del Rio de la Plata frente a playa Ramirez, representado en
la Figura 5.9. Este punto, materializado por el IGM, pudo ser accedido y ob-

servado durante dos horas.

El instrumental empleado en este caso fue de tripode y base nivelante, teniendo
cuidado en el centrado de la tltima sobre el vértice y manteniendo una buena
verticalizacion. Si bien este vértice no sera incluido en el ajuste definitivo, se
determiné igualmente su posicién con el fin de disponer de informacién com-

plementaria para enriquecer el analisis general del marco geodésico costero.
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Figura 5.9: Vértice 33F1 en la primera campana de observacién.

La campana se desarrollo sin inconvenientes operativos, registrandose todos los
datos crudos necesarios para el procesamiento y ajuste posterior de la red. Las
observaciones se realizaron bajo condiciones controladas y con estricto cumpli-
miento de los procedimientos establecidos, asegurando la coherencia interna y

la calidad de los datos colectados.
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5.2.4. Procesamiento y Analisis

Del mismo modo que se emplea un software robusto como STAR*NET
para el preandlisis, también se utiliza una herramienta de alto nivel para el
procesamiento de datos. El software seleccionado fue CHCNAV Geomatic Of-
fice, para el cual el Instituto de Agrimensura dispone de licencias académicas

destinadas a los estudiantes.

El procesamiento correspondiente a la Red Zero MaRGIA fue realizado inte-
gramente por el equipo docente, en el marco de la creacion de dicha red para el
presente ano. Por este motivo, no se dispone de informacién detallada sobre las
dificultades especificas que pudieron haber surgido durante ese procesamiento;
tales consideraciones si se desarrollaran en el apartado referente a la densifica-
cién. No obstante, resulta fundamental presentar los resultados obtenidos, ya

que se cuenta con los reportes exportados directamente del software.

Tal como se indicé en el preandlisis, la Red Zero MaRGIA estd compuesta
por 11 vértices, de los cuales 4 fueron seleccionados como estaciones fijas o
de referencia, debido a su superior jerarquia en comparacién con los demas
puntos. Los archivos RINEX utilizados para el procesamiento provienen de la
campana de observacién previamente mencionada, en la cual se adquirieron

los datos crudos de los vértices sujetos a ajuste:

= 31FL

= 32FL

» 34FL

= 0AZFL
» 35FL

= ESNAL.
= ANPI.

Por otro lado, los archivos RINEX correspondientes a las estaciones fijas se
descargaron en linea, dado que se trata de estaciones GNSS permanentes cuyos

datos son de libre acceso:

« UYMO.
« UYLM.
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= UYIF.
= MTVI.

En cuanto al procesamiento, CGO ofrece una interfaz intuitiva que facilita la
importacion de datos, el control de calidad, la generacion de lineas base y el
posterior ajuste. Es fundamental, al iniciar el procesamiento, verificar y definir

correctamente los pardametros generales del proyecto, tales como:

Elipsoide de referencia: WGS84.
Proyeccién cartogréafica: UTM 218S.
Modelo Geoidal: EGMOS.

Efemérides precisas a la fecha de observacion.

Previo al procesamiento de las lineas base, se efectuaron los respectivos con-
troles de calidad de los archivos RINEX mediante el software Leica SPIDER
QC, asi como también los "quality checks” integrados en CGO. Una vez ve-
rificada la calidad de las observaciones, se procedié a procesar las lineas base

correspondientes.

Cabe destacar que la redundancia de la Red Zero MaRGIA es méxima, dado
que la observacion se llevd a cabo de manera simultanea, lo que implica que
todos los vértices estuvieron “conectados” durante un periodo minimo de tres

horas.

Completado el procesamiento y efectuado el ajuste, se generd el reporte de la

red, obteniéndose resultados plenamente satisfactorios.

Los resultados obtenidos para la Red Zero MaRGIA satisfacen ampliamente
los criterios de tolerancia establecidos, evidenciando una muy buena calidad

tanto en el diseno como en el procesamiento y ajuste de la red.

Desde el punto de vista estadistico, tal como se muestra en la Tabla 5.1, se ve-
rificé que el test de Chi-cuadrado fue superado correctamente, lo que confirma
la consistencia general del ajuste y la adecuada modelizacién de las observa-
ciones. Para un intervalo de confianza de 20 (95 %), se obtuvo un promedio de

precisiones de 5,1mm en el componente horizontal y 4,6mm en el componente
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vertical, valores que pueden considerarse excelentes para la geometria y topo-

logia empleada.

Tabla 5.1: Estadisticas de ajuste de la Red Zero MaRGIA.

Nombre Valor

Network Reference Factor 22.2703671112677

Chi Square Test Pass

Chi Square Value 132.98548

Range of Chi Square Test 100.72842 — 165.24254
Ratio of Test Weight Standard Error 1.00755
Precision Confidence Level 2-sigma
Horizontal Asymmetry 5.1

Vertical Asymmetry 4.6

Check Result Confirmity

Estos resultados resultan particularmente destacables si se tiene en cuenta
que, si bien el diseno presenta mejoras respecto al ano anterior, no correspon-
de a una geometria 6ptima debido a la marcada variacion en las longitudes de
las lineas base, representada en la Figura 5.10. Este fenémeno es claramente
visible en el sector comprendido entre los vértices 31FI, 32F1, 34F1 y 35FI, cu-
yas distancias mutuas son significativamente menores en comparacion con las
lineas trazadas hacia las estaciones permanentes, generando una configuracién

asimétrica de la red.
En forma particular, las coordenadas procesadas y ajustadas de cada vértice,

junto con sus respectivas desviaciones estandar para el 95 % de confianza, se

ilustran en la Tabla 5.2 y Tabla 5.3 respectivamente.
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(m)

25020.3344(m)

Figura 5.10: Puntos de control de Red Zero MaRGIA.

Tabla 5.2: Coordenadas de Red Zero MaRGIA en sistema local (NEH).

Station ID Norte (m)

Este (m)

Elev. (m)

UYMO
0AZFI
34F1
31F1
32F1
35F1
ESNAL
ANP1
UYLM
UYIF
MTV1

6139092.26412
6135703.97102
6135611.43371
6136043.02356
6136053.65744
6133877.09260
6139415.10844
6136598.71059
6156899.32807
6132426.70676
6136230.03120

567629.16892
576110.86939
576042.68281
D74688.87949
D75527.22335
576721.69503
587691.98974
571873.58658
602626.37892
597454.22102
575243.67201

158.0945
71.0415
35.3871
20.7723
20.4568
23.2083
19.4698
20.7862
53.8384
55.9241
40.7365

95

UYLM



Tabla 5.3: Errores de coordenadas de Red Zero MaRGIA en sistema local (NEH).

Station ID Norte Err. (m) Este Err. (m) Elev Err. (m)

UYMO 0.00000 0.00000 0.0000
0AZFI 0.00216 0.00182 0.0030
34F1 0.00173 0.00157 0.0026
31F1 0.00204 0.00164 0.0025
32F1 0.00219 0.00171 0.0026
35F1 0.00208 0.00180 0.0033
ESNAL 0.00238 0.00211 0.0038
ANP1 0.00267 0.00242 0.0033
UYLM 0.00000 0.00000 0.0000
UYIF 0.00000 0.00000 0.0000
MTV1 0.00000 0.00000 0.0000

Del anélisis de estos resultados se observa que, para los componentes E y N,
ninguno de los vértices ajustados presenta errores superiores a 3mm, lo cual
resulta notable considerando la estrategia de observacién implementada y la
planificacién general adoptada. Cabe recordar que el preanalisis previo de la
Red Zero MaRGIA ya habia arrojado precisiones muy similares a las obtenidas
en el ajuste final, lo que confirma la validez de la simulacién realizada en dicha

etapa.

En cuanto a la componente vertical (Elev), si bien se esperan desviaciones
levemente superiores respecto a los componentes horizontales, producto de la
propia sensibilidad de la mediciéon GNSS en altura, los valores obtenidos se
mantienen dentro de los rangos admisibles, no superando los 4mm en todos
los casos, establecidos por la tolerancia definida para el proyecto de una red

geodésica académica.

Del reporte de procesamiento se desprende que la linea base de peor compor-
tamiento fue la correspondiente entre los vértices 0AZFI y 34FI. Dado que
se trata de una linea base de corta longitud, este comportamiento no puede
atribuirse a la distancia entre los puntos, sino que resulta probable que esté
asociado a factores relacionados a efectos de multicamino o posibles obstruc-
ciones del entorno. Esto es entendible debido a que la ubicacion del vértice
34FT no es la mejor, ya que esta cercano a un gran edificio y rodeado de arbo-

les que pueden incidir.
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Por otra parte, el vértice con peores indicadores estadisticos fue ANP1, el cual
presentd la mayor desviacién estandar y la elipse de error de mayor tamano
dentro del conjunto de puntos ajustados. Aun asi, sus valores permanecen den-

tro de los limites aceptables de precision definidos en el proyecto.

No obstante estas particularidades, los resultados se consideran plenamente
conformes a las exigencias de tolerancia, lo que permite concluir que la re-
solucién de la Red Zero MaRGIA fue altamente satisfactoria, respaldando la
solidez del diseno, la estrategia de observacién adoptada y el proceso de ajuste

realizado.
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5.3. Densificacion Red MaRGIA: Vértices
BFI1

Posteriormente, y de forma analoga al procedimiento aplicado en la Red
Zero, fue necesario desarrollar el disefio geométrico de la Red MaRGIA(D),
correspondiente a la densificacién del marco de referencia implantado el ano
anterior. Este proceso no fue lineal ni inmediato, por el contrario, requirié
multiples iteraciones, evaluaciones, verificaciones en campo y ajustes concep-
tuales hasta alcanzar una configuracion geométrica solida y técnicamente jus-
tificable.

Todo esto teniendo en cuenta que se buscaba expandir el alcance de MaR-
GIA por la zona de las Canteras del Parque Rodé y Bulevar Artigas, ya que es
de especial interés para las précticas de los distintos cursos de Agrimensura, y

las diversas investigaciones realizadas.

El punto de partida consistié en un diseno preliminar, en el que se definie-
ron de manera aproximada seis vértices destinados a cubrir el area de estudio.
La delimitacion del area de trabajo resulté ser un factor determinante en la
toma de decisiones, dado que la eficiencia geométrica y la estabilidad del ajus-
te dependen directamente de la correcta distribucién espacial de los puntos.
Con este primer diseno, los autores realizaron recorridas sistematicas por las
ubicaciones propuestas, constatando que varios de los puntos presentaban limi-
taciones importantes, tales como dificultades de acceso, obstrucciones para la

observaciéon GNSS, o condiciones inadecuadas para la futura monumentacién.

Este diagnéstico inicial dio lugar a un proceso de retroalimentacién continua
entre el equipo docente y los autores del proyecto. Para mejorar el diseno, se
utilizé6 un receptor GNSS conectado por NTRIP a UYMO, lo cual permitié
registrar posiciones tentativas y evaluar en tiempo real la calidad geométrica
y operativa de los posibles emplazamientos. Gracias a estas observaciones pre-

liminares y al andlisis posterior, se redefinieron varias ubicaciones.

Con la informacién de campo recolectada, se empleé el software de simulacién
STAR*NET para realizar un preandlisis riguroso de precisién bajo diferentes

configuraciones posibles. La herramienta permitio modelar la red propuesta,
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evaluar la fortaleza geométrica de cada alternativa y seleccionar finalmente las

posiciones que ofrecian errores proyectados del orden milimétrico.

Este proceso culminé con la determinacién definitiva de los seis vértices que
integran la densificacién, denominados “BFI”, cuyas ubicaciones cumplen ade-
cuadamente con los criterios de estabilidad, accesibilidad, visibilidad satelital

y fortaleza geométrica.

Es importante destacar que el diseno de la Red MaRGIA(D) debia incorpo-
rar necesariamente dos o mas vértices pertenecientes a la Red Zero MaRGIA,
ya que estos constituyen la base para la propagacién de coordenadas hacia
los nuevos puntos. La seleccion de estos vértices debia realizarse con criterio,
considerando principalmente la proximidad, la calidad de las coordenadas y
la robustez geométrica del ajuste. En consecuencia, los vértices més distantes,
como UYMO, UYLM o UYIF, fueron descartados por su escasa utilidad en
un entorno de trabajo relativamente compacto y por el incremento innecesario
del tamano de las lineas base. Asi, los vértices 34F1 y 0AZFT fueron definidos
como puntos fundamentales para el ajuste de la densificacién, sin perjuicio de
considerar también la influencia cercana del vértice fiducial MTV1, cuya pre-
cision resulta valiosa para el fortalecimiento del sistema y como auditoria del

ajuste.

Finalmente, es imprescindible recordar que, para el proceso de observacion
GNSS, los vértices seleccionados de la Red Zero MaRGIA deben ser observa-
dos simultaneamente con los nuevos vértices de la Red MaRGIA (D). Mediante
la observaciéon simultanea en una sesion es posible garantizar la correcta pro-
pagacion de coordenadas y asegurar la consistencia del marco de referencia en

toda la red densificada.
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5.3.1. Preanalisis de la Densificacion

En el caso del diseno de los vértices correspondientes a la densificacién de la
Red MaRGIA, denominados con la forma iBFI, donde 7 representa el nimero
asignado a cada uno, fue realizado en conjunto con el equipo docente y los

estudiantes del curso “Diseno y Célculo de Redes Geodésicas”.

La eleccion final de este, respondié a dos criterios principales. El primero es-
tuvo orientado a fortalecer la cobertura en los alrededores de las canteras del
Parque Rodé, area donde se desarrollan habitualmente practicas topogréaficas
por parte de los estudiantes del Instituto de Agrimensura. El segundo criterio
se vinculé con la implantacion de vértices adicionales sobre Bulevar Artigas,
con el objetivo de ampliar el drea cubierta y mejorar la estructura topoldgica
de la red. La incorporacion de dos vértices adicionales sobre esta avenida au-
menta la robustez geométrica de la figura, lo que a su vez incrementa la calidad

general del diseno.

Antes de realizar el preanalisis, y considerando la planificacién necesaria, se
consideraron algunas complejidades que afectan de cierta manera el desarro-
llo de la futura practica, tales como el nimero de receptores disponibles y el
periodo de tiempo necesario para realizar la totalidad de esta, debido a que se
realiza con un numeroso conjunto de personas. Con ello, se realizd una progra-
macion de observacién, que se destaca por tener tres series de observaciones de
2 vértices en simultdaneo cada una, tal y como se nombro en la planificacién,

tomando en cuenta la cercania y transcurso de tiempo.

A estos, se suman los dos vértices provenientes de la Red Zero MaRGIA, 34FI
y 0AZFT, los cuales, para el proposito de la densificacién, se consideran adecua-
dos tanto en ubicaciéon como en calidad. Sin embargo, es importante senalar
que seria ideal contar con un conjunto més amplio de vértices de la Red Ze-
ro MaRGIA proximos a la zona de estudio. Aun asi, como se ha mencionado
reiteradamente, el objetivo es resolver el diseno de la mejor manera posible

dentro de la tolerancia y respaldado por una justificacién técnica adecuada.

Definidos los vértices iBFI y conocidas sus ubicaciones aproximadas, se proce-

de a generar el proyecto en el software STAR*NET. Al igual que en el preanali-

100



sis de la Red Zero MaRGIA, es necesario definir qué vértices actuaran como
estaciones libres y cudles seran estaciones fijas, es decir, consideradas libres de
error, para que estas propaguen sus coordenadas hacia el resto de los puntos,
tal como se muestra en la Tabla 5.4. Esta propagacion permite obtener coorde-
nadas ajustadas para todos los vértices, siendo indispensable realizar el método
por minimos cuadrados y, finalmente, calcular las desviaciones estandar corres-

pondientes.

Tabla 5.4: Coordendas para preandlisis de STAR*NET.

Est. Fijas  Este Norte Elevacion Descripcion
0AZFI 576110.870470 6135730.972150 71.046600  Red Zero

34F1 576042.682800 6135611.435680 35.386500  Red Zero

Est. Libres Este Norte Elevacion Descripcion
1BFI 575738.000000 6134932.000000 2.000000 Densificacion
2BFI 575836.000000 6135670.000000 5.000000 Densificacion
3BFI 575880.000000 6135523.000000 4.850000 Densificacion
4BFI 575739.000000 6135204.000000 5.000000 Densificacion
5BFI 576525.000000 6136093.000000 5.000000 Densificacion
6BFI 576490.000000 6135945.000000 18.260000  Densificacion

La eleccion de las estaciones fijas en esta etapa resulta sencilla, ya que en la
zona de trabajo se encuentran dos vértices pertenecientes a la Red Zero MaR-
GIA previamente calculada, 34FI y OAZFI. Si bien ambos vértices presentan
sus propios errores residuales derivados del proceso de ajuste original, en este
preanalisis, y eventualmente en el ajuste final dependiendo de los resultados, se
consideran libres de error. Esta decision es necesaria, ya que permite imponer

directamente el sistema y el marco de referencia del proyecto.

Una vez ingresadas las coordenadas aproximadas de todos los vértices, se eje-
cuta el archivo correspondiente en el software, obteniéndose un resultado alta-

mente satisfactorio.

El preandlisis y la simulacién de la red geodésica MaRGIA (D) correspondiente
a los vértices iBFI indican que, las desviaciones estandar se encuentran alre-
dedor de los 4mm en sus dos ejes principales, identificados en la Tabla 5.5.
Estos valores se encuentran por debajo de la tolerancia establecida y demues-
tran que el diseno, y con ello la futura red densificada, cuenta con un respaldo

matematico sélido en esta etapa preliminar.
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Tabla 5.5: Desviaciones estandar generadas por preandlisis.

Estaciones Este Norte Elevacion
1BFI 0.003770 0.003770 0.003940
2BFI 0.003768 0.003768 0.003938
3BFI 0.003768 0.003768 0.003938
4BFI 0.003744 0.003744 0.003896
5BFI 0.003744 0.003744 0.003896
6BFI 0.003770 0.003770 0.003940

Es importante destacar que el preandlisis solo refleja resultados potenciales.
En un ajuste final posterior al trabajo de campo, es probable que no se alcan-
cen exactamente estos valores debido a las limitaciones inherentes al proceso
de observacion, tales como efectos de multicamino u otras fuentes de error.
Ademas, en el preandlisis se considera que las observaciones no estan corre-
lacionadas, lo cual no es completamente correcto en la practica. No obstante,
obtener precisiones tan altas en esta fase sugiere que, siempre que la estrate-
gia de observacién se ejecute de manera adecuada, los resultados finales seran

altamente satisfactorios.

5.3.2. Estudio del Preanadlisis de la Densificacién de
MaRGIA

La selecciéon de los vértices de la Red Zero MaRGIA utilizados para la me-
dicion correspondiente a la densificacion no constituyé una decisién arbitraria.
Con el objetivo de fundamentar técnicamente dicha eleccién, se realizaron si-
mulaciones previas mediante el uso del software MicroSurvey STAR*NET, a
fin de evaluar las precisiones esperadas bajo distintas configuraciones de esta-

ciones fijas y analizar su incidencia en el ajuste posterior de la red.

Como se expuso anteriormente, para poder materializar correctamente el ajus-
te, era indispensable contar como minimo con dos vértices de la red funda-
mental que actuaran como estaciones fijas, permitiendo vincular el conjunto de
observaciones al sistema de referencia adoptado. No obstante, desde la expec-
tativa tedrica no existe un limite maximo preestablecido respecto a la cantidad

de puntos fijos que pueden incorporarse al modelo de ajuste.
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En este contexto, y con el propdsito de determinar la configuracién méas ade-
cuada para el presente trabajo, se simularon distintos escenarios, variando
progresivamente la cantidad de estaciones fijas consideradas en la medicion de
los puntos ¢BFI. Cada alternativa fue evaluada en términos de precision espe-
rada, comportamiento geométrico de la red y efecto esperado sobre el ajuste
global, permitiendo asi realizar una comparacion objetiva y seleccionar la op-

cién 6ptima en funcion de criterios técnicos y de diseno geodésico.

Es importante notar que las consideraciones de diseno expuestas en el marco
tedrico, tanto desde el punto de vista topoldgico como geométrico, influyeron
de manera determinante en la toma de decisiones. En efecto, la funcionali-
dad y confiabilidad de una red geodésica no dependen exclusivamente de los
parametros estadisticos, sino también de la configuracion espacial y la solidez
estructural del conjunto, factores que fueron considerados en la definicién de

la solucion adoptada.

A modo de referencia, se toma como punto de partida los resultados obte-
nidos en el preandlisis adoptado para la ejecucion de la densificacién final, los
cuales se presentan en la Tabla 5.6. Asimismo, en conjunto con la Figura 5.11,

se denotan las diferentes caracteristicas del diseno elegido:

= Distribucién de longitudes: Posee una distribucién de longitudes equi-
librada, siendo las lineas bases de menor y mayor longitud de 100m y
1300m respectivamente, mientras que las restantes se mantienen seme-
jantes.

= Redundancia por observacién: Considerando la redundancia maxima, se
generan 7 lineas base por cada vértice involucrado.

= Control de elipses: debido a que en los preandlisis no se consideran co-
rrelaciones que afecten el cdlculo de los errores residuales, las elipses de
error calculadas toman la figura de un circulo, lo cual es lo ideal.

] Angulos internos: Si bien existen tridngulos que poseen angulos menores
a 30°, la distribuciéon es relativamente pareja, esto debido a la correcta
ubicacién de los vértices.

= Compactitud: posee un valor de 0.616.
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Figura 5.11: Fuerza de la figura segtin configuracién elegida.

Tabla 5.6: Desviaciones estandar del preanalisis usando AZFI y 34FI.

Estacion E (m) N (m) Elev (m) Tipo

AZFI - - - Fija
34FI _ _ _ Fija
BIFI 0.003770 0.003770 0.003940  Libre
B2FI 0.003768 0.003768 0.003938  Libre
B3FI 0.003768 0.003768 0.003938  Libre
BAFI 0.003744 0.003744 0.003896  Libre
B5FI 0.003744 0.003744 0.003896  Libre
B6FI 0.003770 0.003770 0.003940  Libre

Para realizar las comparaciones correspondientes, se realizaron los preanalisis

de las diferentes configuraciones:

= Agregando el vértice 35F1, cuyos resultados se muestran en la Tabla 5.7.

= Agregando los vértices 32F1 y 35F1, cuyos resultados se muestran en la
Tabla 5.8.
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Tabla 5.7: Desviaciones estandar del preandlisis usando AZFI, 34F1 y 35F1.

Estacion E (m) N (m) Elev (m) Tipo

AZFI _ _ _ Fija
34F1 _ _ _ Fija
35F1 . . _ Fija
BIFI 0.003115 0.003115 0.003277  Libre
B2FI 0.003115 0.003115 0.003277  Libre
B3FI 0.003114 0.003114 0.003276  Libre
BAFI 0.003089 0.003089 0.003234  Libre
B5FI 0.003089 0.003089 0.003234  Libre
B6FI 0.003116 0.003116 0.003278  Libre

Tabla 5.8: Desviaciones estandar del preandlisis usando AZFI, 34F1, 35F1 y 32FI.

Estaciéon E (m) N (m) Elev (m) Tipo

AZFI - - - Fija
34F1 _ : _ Fija
35F1 _ _ _ Fija
32F1 _ _ _ Fija
BIFI 0.002722 0.002722 0.002878  Libre
B2FI 0.002721 0.002721 0.002877  Libre
B3FI 0.002720 0.002720 0.002877  Libre
BAFI 0.002696 0.002696 0.002837  Libre
B5FI 0.002697 0.002697 0.002837  Libre
B6FI 0.002723 0.002723 0.002879  Libre

Se puede observar, que las precisiones esperadas son de 3.7mm para el caso de
utilizar solamente 0AZFT y 34FI, 3.1mm para el caso de incorporar el punto

35F1, y 2.7mm para el caso de incorporar adicionalmente 32FT.

Con ello, se optd por la utilizacién solamente de los puntos 0AZFI y 34FT;

esto fue por las siguientes razones:

= La precisién que se deseaba obtener era de aproximadamente 3mm, por
lo que todas las simulaciones dieron resultados satisfactorios.

= Tanto la incorporacion de los puntos 35FI como 32FI resultaba en la
ampliacion de la figura, lo que resultaba en vectores mas largos, los cuales
eventualmente tendrian menos fuerza en el ajuste, como se muestra en la
Figura 5.12. 32FT esta a 900 m del centroide del poligono de los puntos a
densificar y 35FI a 1700 m, cuando 0AZFI y 34F1 se encuentran a menos

de 200 m del mismo.

105



= Se contaba con 4 receptores GNSS CHC, por lo cual la incorporacion de
puntos fijos al medir significaba un aumento en la cantidad de sesiones,
y por tanto, un aumento en el costo; asi mismo, traia problemas de
logistica, ya que al pasar de 3 a 6 sesiones, se acomplejaba en gran medida

la planificacién de la jornada.

Estas razones llevaron a que el costo de introducir mas puntos fijos fuera mayor
que el beneficio que se obtenia, siendo esta una red de primer orden, por lo

cual optar por solo usar dos puntos fue lo considerado mas favorable.

Figura 5.12: Comparacién de figuras segin distribucién de los vértices
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5.3.3. Implantacion de Vértices

Previo al inicio de las observaciones GNSS, se procedié a la materializacion
de los vértices correspondientes a la densificacién de la Red MaRGIA, etapa
indispensable para garantizar la estabilidad fisica y la confiabilidad geométrica
de la red. Si bien el procedimiento no presenté mayores dificultades operati-
vas, resulta importante destacar la calidad de los materiales utilizados, reperes
metalicos de alta resistencia y durabilidad, asi como la seleccion precisa de las
ubicaciones, definidas y justificadas durante el andlisis preliminar de campo y

gabinete.

La materializacién se llevé a cabo el dia miércoles 12 de noviembre, instalando
reperes metalicos en el terreno y correctamente fijados para asegurar su inmo-
vilizacién a lo largo de su vida 1til. Se cuidé especialmente la verticalidad, la

profundidad de anclaje y el aislamiento frente a potenciales perturbaciones.

La zona de trabajo se encuentra definida en la Figura 5.13, todos ellos d&mbitos
habituales de practicas estudiantiles, donde se requiere disponer de vértices
con coordenadas confiables y estabilidad comprobada, comprendiendo inme-
diaciones del Teatro de Verano, las Canteras del Parque Rodé y sectores sobre

Bulevar Artigas.

Los vértices implantados en esta etapa son:

= Vértice 1BFI — Implantado en 2025 por estudiantes; materializado me-
diante un repere metalico.

= Vértice 2BF1 — Implantado en 2025 por estudiantes; materializado me-
diante un repere metélico.

= Vértice 3BFI — Implantado en 2025 por estudiantes; materializado me-
diante un repere metalico.

= Vértice 4BF1 — Implantado en 2025 por estudiantes; materializado me-
diante un repere metéalico.

= Vértice 5BFI — Implantado en 2025 por estudiantes; materializado me-
diante un repere metalico.

= Vértice 6BFI — Implantado en 2025 por estudiantes; materializado me-

diante un repere metéalico.

107



Figura 5.13: Puntos de densificacién de Red MaRGIA
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5.3.4. Segunda Campana de Observacion

La segunda campana requirié una planificaciéon distinta, debido a diferentes
obstaculos. Para ella se tenia que el nimero de vértices a ocupar era mayor,
y era necesario observar simultaneamente al menos dos puntos de la Red Zero
(34FI y 0AZFI), adicionalmente a los puntos a densificar, todo esto con una

disponibilidad limitada de instrumental (4 receptores GNSS).

Dado que las distancias entre los vértices de la Red MaRGIA (D) son cortas,
no fue necesario emplear sesiones de larga duracién. Se definié una duracion

6ptima de 60 minutos, suficiente para asegurar precision milimétrica.

En cuanto a la estrategia de ocupacién, se dispuso que los vértices 34F1 y
0AZFI fueran ocupados de manera continua, cada uno con un receptor. Los
dos receptores restantes se desplazaron secuencialmente entre los seis vértices

nuevos.
Esto genera tres etapas de observacion, cada una de una hora.

» Primera hora: 6BFI y 5BFI (zona de Bulevar Artigas).

» Segunda hora: 2BFI y 3BFI (Teatro de Verano y Lago de las Canteras
de Parque Rodd).

» Tercera hora: 4BFI y 1BFI (Memorial del Holocausto Judio y abertura
de la Rambla Willson).

Con esta estrategia se garantizé que todos los vértices fueran observados si-
multaneamente con al menos dos vértices de la Red Zero, condicion indispen-
sable para la propagaciéon precisa de coordenadas. Los parametros utilizados

en esta campana fueron:

» Receptores: GNSS CHCNAV 173 (doble frecuencia).
= Modo de observacién: estatico.

» Intervalo de registro: 1 Hz (1 s).

= Duracion de sesién: 60 minutos.

= Mascara de elevacion: 10°.

= Formato de almacenamiento: RINEX y propietario.
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A diferencia de la campana anterior, correspondiente a la determinacion de la
Red Zero MaRGIA, en esta instancia la responsabilidad operativa recayé ex-
clusivamente en el Instituto de Agrimensura, a través de estudiantes del curso
Caélculo y Ajuste de Redes Geodésicas, docentes del area y los integrantes del
presente proyecto. Esto implicé una planificacion mas estricta, particularmente

por la limitada disponibilidad instrumental.

El Instituto dispone de cuatro receptores GNSS, mientras que la densificacion
requiere la ocupacién de ocho vértices. Por tanto, qued6 descartada desde el
inicio la posibilidad de realizar una observacion simultanea de todos los pun-
tos, siendo necesario disenar una estrategia escalonada. A esto se suma una
segunda restricciéon fundamental, ya que es indispensable ocupar de manera
continua al menos dos vértices de la Red Zero MaRGIA, para permitir la pro-
pagacién confiable de sus coordenadas hacia los vértices de densificacién y

asegurar consistencia en el ajuste final.

Los vértices correspondientes a la Red Zero seleccionados para esta funcion
fueron, 34FI, ubicado en la explanada de la Facultad y 0AZFI, situado en la
azotea del edificio. Su eleccion se fundamenta en razones de proximidad y en
la minimizacién de errores asociados a lineas base largas. Ocupar vértices mas
distantes implicaria introducir mayores incertidumbres debido al aumento sig-

nificativo de los efectos topoldgicos.

Dado que solo dos receptores quedaban disponibles para la ocupacion secuen-
cial de los seis vértices restantes, se establecié una estructura de trabajo basada
en tres sesiones de observaciéon, cada una con una duraciéon de una hora. Este
tiempo de ocupacién es suficiente para lograr precisiones adecuadas, debido a
la corta distancia entre vértices y la baja susceptibilidad a efectos ionosféricos

en lineas base cortas.

De esta forma, todos los vértices de densificacién mantienen simultaneidad con
los dos vértices de la Red Zero en algiin momento del proceso, que es la con-

dicion central del diseno.

La campana de observacion se llevé a cabo el dia martes 18 de noviembre. El

equipo se reunié en el Instituto de Agrimensura a las 14:30 horas para distri-
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buir instrumentales y definir roles.

Se organizo el trabajo en tres grupos: el grupo 1, dependiente de la ocupacién
continua de 34F1 y 0AZFI, y los grupos 2 y 3, dependientes de la ocupacion

rotativa de los vértices de la densificacién.

Al igual que en la campana de la Red Zero MaRGIA, se presto especial aten-
cién a la determinacién de la altura de antena, elaborando croquis detallados
para cada montaje. La correcta medicion de alturas es critica debido a su im-
pacto directo en el cdlculo final de las coordenadas y constituye una de las

principales fuentes potenciales de error sistemético.

El primer vértice ocupado corresponde al 0AZFI, Figura 5.14,ubicado en el
pilar de la azotea de la Facultad de Ingenieria, donde su funcién comenzé a las
15:00 horas. La altura determinada fue de 0.142m desde la superficie del tope

del pilar hacia el centro de fase de la antena.

st
Figura 5.14: Observacion de vértice 0AZFT.

111



El grupo a cargo del vértice 34F1 establecid el instrumental en su lugar, co-
menzando a recolectar datos a las 15:30 horas. La altura determinada fue de
0.038m, determinada de manera vertical, medida desde el tornillo de referencia

al tope del pilar.

Por otra parte, comenzando con los vértices correspondientes a la densificacion,
en todos se utilizaron tripodes y base nivelante para el centrado y verticali-
zacion sobre el punto. Los datos de horario de recoleccién, altura de antena e

identificacion se describen en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9: Especificaciones de las mediciones GNSS

Vértice Altura Tipo Altura Referencia Inicio Fin Figura

0AZFI 0.142m  Centro de Fase Tope Pilar ~ 15:00  20:15 -

34F1 0.038m  Vertical Tope Pilar  15:30  20:00 -

5BFI 1.342m Inclinada Vértice 15:56  17:07 5.19
6BF1 1.323m Inclinada Vértice 16:07  17:07 5.20
2BFI1 1.404m Inclinada Vértice 17:38  18:38 5.16
3BFI 1.419m Inclinada Vértice 17:30  18:36 5.17
1BFI 1.076m Inclinada Vértice 18:56  19:56 5.15
4BF1 1.420m Inclinada Vértice 18:58 19:58 5.18

La campana se ejecutd exitosamente, obteniéndose datos GNSS de calidad su-
ficiente para su posterior procesamiento, analisis y ajuste. El cumplimiento
riguroso de la metodologia planteada permitié optimizar los recursos dispo-

nibles y garantizar la confiabilidad geométrica de la densificacién de la Red
MaRGIA.
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Figura 5.15: Observacién de vértice 1BFIL.

Figura 5.16: Observacién de vértice 2BFI.
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Figura 5.17: Observacién de vértice 3BFL.

Figura 5.18: Observacién de vértice 4BFI.
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Figura 5.20: Observacion de vértice 6BFI.
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5.3.5. Procesamiento y Analisis

En comparaciéon con el procesamiento de la Red Zero MaRGIA, el cual
fue realizado por el equipo docente, este fue ejecutado integramente por los

suscritos, como parte del proceso formativo y de aprendizaje.

Previo a la utilizacién del software CHCNAV Geomatic Office (CGO), se efec-
tué un control de calidad de los archivos RINEX obtenidos durante la campana
de observacion de los vértices iBFI, asi como de los vértices 0AZFT y 34F1 per-
tenecientes a la Red Zero MaRGIA. Para esta tarea se utilizo el software Leica
Spider QC, el cual permitié identificar las primeras indicaciones sobre posibles

dificultades asociadas a la calidad de algunas observaciones.

Si bien el control de calidad no constituye un requisito excluyente para pro-
ceder al procesamiento en CGO, su realizacion responde a la buena practica
adoptada durante todo el proyecto, permitiendo anticipar y comprender even-
tuales complejidades que puedan reflejarse luego en el ajuste. En este anélisis
preliminar se constatd que, si bien ningin archivo RINEX cumplié de manera
absoluta con todos los criterios de calidad, condicién habitual dada la robustez
de los estandares exigidos por el software, dos vértices presentaron inconsisten-

cias mas relevantes que el resto, correspondientes a los puntos 5BFI y 6BFI.

Posteriormente, se procedié al andlisis y preparacion de los datos en CGO,
herramienta a la cual se otorgd especial énfasis debido a su relevancia en la
evaluacion detallada de cada etapa del proceso, permitiendo la interpretacion

de las complejidades observadas y la extraccién de conclusiones técnicas.

Al igual que en el procesamiento de la Red Zero MaRGIA, se mantuvieron los

mismos parametros geodésicos de referencia:

Elipsoide de referencia: WGS84.

Proyeccién cartogréafica: UTM 218S.

Modelo Geoidal: EGMOS.

Efemérides: Precisas para la fecha de observacién (18/11/2025).

116



Uno de los cuidados principales estuvo centrado en la correcta importacién
de los datos, verificando con especial atencion la informacion asociada a cada
observacion, tales como el modelo del receptor, modelo de antena, altura de
antena y referencia de dicha altura, como se indicé anteriormente en la Tabla
5.9. La experiencia demuestra que una gran parte de los errores de procesa-
miento GNSS se encuentran vinculados a la incorrecta gestion de las alturas
de antena, motivo por el cual durante toda la planificacién y ejecucion del
trabajo se enfatizé la utilizacion de croquis detallados y planillas de control,

garantizando la coherencia en cada estacion.

Se dispuso de archivos RINEX para un total de 8 vértices, de los cuales 6 per-
tenecen a la densificacién iBFI y 2 a la Red Zero MaRGIA (34FI y 0AZFT).
Estos ultimos actiian como puntos de control o estaciones fijas, imprescindibles

para realizar un ajuste restringido.

Su eleccion responde a dos razones principales. En primer lugar, para evitar
un ajuste completamente libre que dejaria a toda la red flotando sin definir
un sistema de referencia estable. En segundo término, porque al fijar estos
vértices es necesario imponer sus coordenadas como constantes, sirviendo de
anclaje del sistema de referencia para la propagacion de coordenadas al resto
de la red.

Las coordenadas utilizadas fueron las siguientes:

= 0AZFI: Coordenadas extraidas del procesamiento de la Red Zero MaR-
GIA del 2025.

s 34FI: Coordenadas correspondientes al procesamiento de la Red Zero
MaRGIA del 2024.

Este punto resulta particularmente importante, ya que se opté por utilizar el
conjunto de coordenadas del vértice 34F1 de la campana del ano anterior debi-
do a que sus residuos presentaban mejores caracteristicas estadisticas respecto
a los obtenidos en el procesamiento de 2025. Esto no implica que la Red Zero
MaRGIA esté mal determinada, sino que la incorporacién de nuevas estaciones
modifica inevitablemente el comportamiento de los vértices no tratados como

fijos dentro del ajuste.
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Una vez importados los datos, se ejecuté el apartado “CHECK” del software,
encargado de verificar, diagnosticar y validar la calidad de los RINEX carga-
dos. Este procedimiento es equivalente al realizado en Leica Spider QC, aunque
con una capacidad de evaluaciéon menos exhaustiva, y permite identificar po-

tenciales inconvenientes previos al cdlculo de lineas base.

Entre los resultados mas relevantes se analizo es el Usage Rate, indicador que
representa el porcentaje de observaciones GNSS efectivamente utilizadas para
el procesamiento respecto del total registrado en los archivos RINEX, como
lo muestra la Tabla 5.10. Idealmente, este valor deberia situarse entre el 95 %
y el 100 %. En el presente caso, los valores oscilaron entre el 86 % y el 92 %,

cifras que, si bien no son éptimas, pueden considerarse aceptables.

Tabla 5.10: Indicador Usage Rate en procesamiento de la densificacion.

Station Start Time End Time Check Usage Rate (%)

0AZFI 18:14:08 23:09:02 unpassed  92.1441
1BFI 21:57:23 22:56:01 unpassed 90.178

2BFI 20:38:17 21:18:16 unpassed 92.1113
34F1 18:32:08 23:00:57 unpassed  89.368

3BFI 20:29:54 21:38:19 unpassed 92.0369
4BF1 21:58:25 22:58:04 unpassed  89.8098
5BF1 18:56:06 20:07:04 unpassed  87.8238
6BFI 19:07:41 20:07:40 unpassed  86.7623

Asimismo, se evaluaron los indicadores de multipath, error de multicamino, en
las distintas longitudes de onda (MP1, MP2, MP3, MP4 y MP5). Se detecta-
ron valores particularmente elevados en los vértices 5BFI y 6BFI, superando
los 0,40m en las frecuencias L1 y L2, las més relevantes para el procesamiento
GNSS. Este comportamiento coincidié con lo observado previamente en Leica
Spider QC, confirmando que el efecto de multicamino constituia la principal
problematica asociada a dichos puntos, como se muestra en la Tabla 5.11. A
pesar de ello, se decidié continuar con el procesamiento, a fin de evaluar el
impacto real de estas anomalias en la solucién final, considerando la elevada

redundancia de la red.
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Tabla 5.11: Indicador de multicamino en densificacion.

Station MP1 (m) MP2 (m) MP3 (m) MP4 (m) MP5 (m) nSlip

0AZFI 0.190 0.140 0.120 0.000 0.000 12796
1BFI 0.110 0.080 0.080 0.000 0.000 999
2BFI 0.120 0.110 0.090 0.000 0.000 11363
34BFI 0.330 0.290 0.200 0.000 0.000 745
3BFI 0.090 0.120 0.130 0.000 0.000 1058
4BFI 0.120 0.120 0.090 0.000 0.000 3329
5BFI 0.470 0.410 0.260 0.000 0.000 175
6BFI 0.430 0.410 0.260 0.000 0.000 114

Posteriormente, se procesaron las lineas base generadas entre los vértices, en
este caso son 16 debido a la simultaneidad de las observaciones de las series,
de las cuales se detectaron que 5 de ellas muestran valores débiles, tal como se
muestra en la Tabla 5.12. En el escenario éptimo, tomando la simultaneidad

total entre todos los vértices, serian 56 las lineas bases para el procesamiento.

Tabla 5.12: Lineas bases procesadas.

Begin End  Us. Rate (%) Ratio RMS (m) Qualified

34F1 0AZFT 99.63 99.0 0.00641 Conformity
34F1 1BFI 100 96.7 0.00695 Conformity
0AZFI 1BFI 100 99.0 0.00544 Conformity
34F1 2BFI 100 99.0 0.00595 Conformity
0AZFI 2BFI 100 99.0 0.00437 Conformity
34F1 3BFI 100 99.0 0.00648 Conformity
0AZFI 3BFI 100 99.0 0.00543 Conformaty
2BFI 3BFI 100 99.0 0.00482 Conformity
34F1 4BFI 100 99.0 0.00658 Conformity
0AZFI 4BFI 100 99.0 0.00514 Conformity
1BFI  4BFI 100 99.0 0.00460 Conformity
34F1 5BFI 100 63.3 0.01026 Conformity
0AZFI 5BFI 100 4.7 0.00901 Conformity
34F1 6BFI 100 13.5 0.01258 Conformity
0AZFI 6BFI 100 29.7 0.01155 Conformaty
5BFI 6BFI 100 21.9 0.01360 Conformity

Para el analisis se destacé particularmente la interpretacién de las columnas
Ratio y RMS. El Ratio expresa el coeficiente de confiabilidad de la resolucion
de ambigiiedades de fase GNSS, comparando la mejor solucién frente a la se-
gunda mejor, siendo deseable obtener valores superiores al 95 %, condicién que

no se cumplié en las lineas base de menor calidad. Por su parte, el RMS (Root
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Mean Square) representa el residuo promedio del ajuste de cada vector; cuanto
menor es este valor, mayor es la calidad del ajuste. En las lineas problemati-
cas se observaron RMS cercanos a 0,013m, aproximadamente el doble de los

obtenidos en el resto de los vectores, donde no se superaron los 0,007m.

Del analisis conjunto se determiné que las lineas base deficientes corresponden,
principalmente, a aquellas involucrando los vértices 5BFI y 6BFI, destacando-
se como peor caso la linea base entre ambos puntos. Esto permite concluir que
el problema central del procesamiento estd directamente vinculado al efecto
de multicamino presente en las observaciones de dichos vértices, ya que en sus

cercanias se encontraban edificios y arboles que podrian explicar esto.

Eliminar estos puntos hubiera implicado simplificar el procesamiento; sin em-
bargo, resulta inviable desde el punto de vista topoldgico, dado que son funda-
mentales para lograr la densificacion hacia el sector este de la red. La solucién
adoptada se basé en la redundancia de observaciones, principal herramienta
para mitigar los efectos del multicamino mediante compensacién estadistica
en el ajuste. De hecho, todas las lineas base presentaron el estado de confor-
midad en la columna Qualified, lo que indica que, a pesar de sus deficiencias,

el software considera que son aceptables para ser incorporadas al ajuste.

Considerando estos antecedentes, se procedié a realizar un primer ajuste libre
con el objetivo de identificar errores groseros o inconsistencias significativas.
Tal como se explicé en el marco tedrico, el ajuste libre no establece coorde-
nadas fijas, permitiendo que toda la red se desplace y ajuste sin restricciones,

evaluando Unicamente su consistencia interna.

Los resultados de este ajuste se consideran altamente satisfactorios. La red
super6 adecuadamente el test de Chi-cuadrado, obteniéndose un valor obser-
vado de 28.98, contenido dentro del intervalo tedrico admisible [14,40 — 43,55].
Para un nivel de confianza de 20 (95 %), se lograron precisiones del orden de
0,8mm tanto en el aspecto horizontal como en vertical, valores que superaron

ampliamente las expectativas iniciales.

A pesar de estos resultados prometedores, se recuerda que el verdadero interés

reside en el ajuste restringido, ya que es el que permite obtener coordenadas
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absolutas dentro de un sistema de referencia definido.

En el ajuste restringido (constrained adjustment) se fijaron las coordenadas de
los puntos de control 0AZFI y 34FI, implementando asi el anclaje de la red al
sistema de referencia seleccionado. Esto permitié propagar las coordenadas a la

totalidad de los vértices y calcular sus correspondientes desviaciones estandar.

Tal como en el Preandlisis, las coordenadas que se utilizaron para este paso

son las generadas en los procesamientos de Red Zero MaRGIA.

» Coordenadas IM34: (6135611.41177; 576042.69028; 35.3837), generada

en el procesamiento del ano 2024.

» Coordenadas 0AZFT: (6135703.97196; 576110.86956; 71.0433), generada

en el procesamiento del ano 2025.

Los resultados obtenidos de la red alcanzé precisiones promedio de 5.4mm en
horizontal y 5,6mm en vertical, valores compatibles con los previstos en el

preanalisis, tal como se muestra en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13: Estadisticas generales del ajuste restringido.

Name Value

Network Reference Factor 30.4762083374402
Chi Square Test Pass

Chi Square Value 31.97771

Range of Chi Square Test 16.60654 ~ 47.34889
Ratio of Unit Weight Standard Error 1.03244

Precision Confidence Level 2 sigma

Horizontal Accuracy mm 5.4

Vertical Accuracy mm 5.6

Check Result Conformaty

De manera particular para cada vértice, las coordenadas ajustadas y sus des-
viaciones en el sistema UTM 21S se muestran en la Tabla 5.14 y Tabla 5.15

Los errores obtenidos se encuentran dentro de la tolerancia adoptada, mos-
trando una coherencia notable con los valores estimados en el preandlisis, si-

tuandose en el entorno de los bmm.

En conclusién, a pesar de los inconvenientes surgidos durante la etapa de ob-

servacion, principalmente asociados a efectos de multicamino, limitaciones en
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Tabla 5.14: Coordenadas iBFI ajustadas en sistema local.

Point ID North(m) East(m) Elev.(m)

34F1 6135611.41177 576042.69028 35.3837
0A2FI 6135703.97196 576110.86956 71.0433
1BFI 6134938.23562 575738.39300 16.8151
2BFI 6135672.12628 575838.84057 19.4100
3BFI 6135346.04131 575880.34918 19.2776
4BFI 6135204.74972 575739.64553 19.9144
5BFI 6135469.30460 576525.07852  39.6397
6BFI 6135945.59868 576489.73575 32.7390

Tabla 5.15: Desviaciones de las coordenadas iBFI ajustadas en sistema local.

Point ID North Err.(m) East Err.(m) Elev. Err.(m)

34F1 0.00000 0.00000 0.0000
0A2FI 0.00000 0.00000 0.0000
1BFI 0.00345 0.00306 0.0048
2BFI 0.00345 0.00256 0.0033
3BFI 0.00411 0.00312 0.0041
4BFI 0.00334 0.00299 0.0046
5BFI 0.00374 0.00385 0.0056
6BFI 0.00360 0.00399 0.0055

la disponibilidad de receptores y restricciones temporales, los resultados fina-
les superaron ampliamente las expectativas iniciales. Ello fue posible gracias
al correcto diseno geométrico y topoldgico de la red, la adecuada estrategia de
observacion adoptada, el riguroso céalculo de preanalisis y el estricto control de

alturas de antena.

La elevada redundancia de lineas base, como se muestra en la Figura 5.21,
logré desempenar un rol fundamental en la compensacion de los errores pre-
sentes, posibilitando alcanzar precisiones satisfactorias en el ajuste final. Sin
esta redundancia, el impacto del multicamino habria sido considerablemente

mayor, comprometiendo la calidad de toda la red.

Si bien los resultados obtenidos son sumamente positivos, es importante des-
tacar que ain resultan perfectibles. Una estrategia de observacion optimizada,
la generacion de una figura geométrica mas robusta y una mejora en la distri-
bucion de longitudes de lineas base permitirian reducir los errores remanentes,

incrementando la precision global de la red en futuras campanas.
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Figura 5.21: Lineas base generadas en la densificacién de Red MaRGIA.
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5.3.6. Analisis comparativo del ajuste con y sin incor-

poracion de estaciones fiduciales

Con el objetivo de otorgar mayor respaldo técnico y fundamentacién a la
metodologia adoptada, se decidié realizar adicionalmente el procesamiento y
ajuste de los datos obtenidos en la campana de densificaciéon empleando una
configuracion diferente a la optada. Esta instancia no respondié a una necesi-
dad operativa estricta, sino a la intencién de contrastar los resultados finales

y verificar la consistencia de la solucién adoptada en el proyecto.

En este escenario se dispuso de las observaciones correspondientes a los vérti-
ces 1BFI, asi como de las estaciones 0AZFT y 34FI, que actuaron como vértices
de vinculacién al sistema de referencia. Complementariamente, se descargaron
datos RINEX correspondientes al intervalo horario de la practica provenientes
de estaciones permanentes, tanto del SGM (UYMO, UYIF y UYLM) como
de la estacién MTV1 perteneciente a la Embajada de los Estados Unidos. Es
decir, el ajuste de la red queda dado por la estructura original, agregandose

los vértices fiduciales nombrados.

A partir del andlisis de la configuracién presentada (Figura 5.22), considerando
su geometria y topologia mas complejas, se plantea como hipdtesis inicial que
dicha alternativa no necesariamente deberia mejorar los resultados obtenidos
con la configuracién finalmente adoptada. Esta presuncion se fundamenta en

las siguientes caracteristicas de diseno:

= Distribucion de longitudes: Se observa una marcada descompensacion en
las longitudes de las lineas base. Mientras que la menor presenta un valor
del orden de 100 m, la mayor alcanza aproximadamente 35 km, generando
un contraste excesivo que afecta la homogeneidad geométrica de la red.

= Redundancia por observacion: Desde el punto de vista estrictamente
numérico, la redundancia aumenta, alcanzando hasta 11 lineas base por
vértice involucrado. Sin embargo, un incremento en la redundancia no
implica necesariamente una mejora estructural si la geometria asociada
no es adecuada.

] Angulos internos: Si bien se identifican triangulos bien condicionados, co-
mo los formados por UYLM-UYIF-UYMO, gran parte de los restantes

presentan dngulos excesivamente pequenos, configurando figuras débiles
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y, en algunos casos, lineas casi paralelas, lo que reduce la fuerza geométri-
ca del conjunto.

» Compactitud: La red presenta un indice de compactitud de 0.574.

UYLM

UYIF

Figura 5.22: Configuracién de la red agregando estaciones permanentes.

En funcion de estos aspectos, se procedié a realizar el ajuste correspondiente,
cuyos resultados se presentan en las Tablas 5.16 y 5.17. Los valores obtenidos
confirman la hipétesis planteada, evidenciando un leve deterioro del orden de

Imm, respecto a los resultados alcanzados con la configuracion definitiva.
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Tabla 5.16: Resultados estadisticos del ajuste con diferente configuracion.

Name Value

Network Reference Factor 39.5970464296833
Chi Square Test Pass

Chi Square Value 117.98518

Range of Chi Square Test 87.63602 — 148.33434
Ratio of Unit Weight Standard Error 1.00852

Precision Confidence Level 2 sigma

Horizontal Accuracy mm 6.2

Vertical Accuracy mm 6.6

Check Result Conformity

Tabla 5.17: Coordenadas ajustadas y errores estdndar considerando diferente con-
figuracion.

Point ID North Err. (m) East Err. (m) Elev. Err. (m) Type

34F1 0.0000 0.0000 0.0000 Fijo
MTV1 0.0000 0.0000 0.0000 Fijo
UYIF 0.0000 0.0000 0.0000 Fijo
UYLM 0.0000 0.0000 0.0000 Fijo
UYMO 0.0000 0.0000 0.0000 Fijo
0AZFI 0.0000 0.0000 0.0000 Fijo
1BFI 0.00399 0.00354 0.00354 Libre
2BFI1 0.00403 0.00302 0.0040 Libre
3BFI 0.00466 0.00359 0.0050 Libre
4BFI 0.00387 0.00347 0.0055 Libre
5BF1 0.00438 0.00445 0.0066 Libre
6BF1 0.00420 0.00462 0.0065 Libre

En consecuencia, se reafirma que la decisién de diseno adoptada resulta de-
terminante en el comportamiento final de la red, demostrando que la calidad
geométrica y topoldgica puede ser mas influyente que el simple incremento en
la cantidad de observaciones al momento de crear, calcular y ajustar una red

geodésica.
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5.4. Densificacion Red MaRGIA: Enlace
MaRGIA-RInIA

Como se menciond anteriormente la densificacion de MarRGIA no solo con-

sistié de la creacion de nuevos vértices 1BFI, sino tambien, de la vinculacién
de la red bajo techo RInIA.

Esto implica que el enlace también forma parte de la densificacién, ya que
se integra a una red con precisiones homogéneas establecidas. Debido a su
naturaleza, el proceso para realizar estas tareas fue distinto al resto de las ope-
raciones del trabajo, siendo necesaria la necesidad de transformar diferentes
sistemas de proyeccion. Concretamente, RiNIA esta establecida en un sistema
local, mientras que la Red MaRGIA exterior se trabaja tanto en UTM 2185,
como en la proyeccion local TM MaRGIA generada explicitamente para esta

funciém..

Asimismo, varia el método de observaciéon, ya que el procedimiento desarro-
llado se basé en el uso de la técnica de radiacién de coordenadas mediante
instrumental de alta precision, en este caso, una estacion total Trimble S5

robdética, cuyas precisiones son de 2mm+2ppm.

Previo a la ejecucion, se evaluaron distintas alternativas para el propagaciéon
de coordenadas, con el fin de minimizar la incidencia de errores sistematicos
y aleatorios. Esto permitié definir una secuencia de trabajo que reduce signi-
ficativamente los errores de estacionamiento y otros factores, aunque no los

elimina por completo debido a la incertidumbre inherente a toda medicién.

El plan de trabajo contempld la determinacién de un punto auxiliar ubica-
do en el estacionamiento este del edificio de FING, denominado 1CFI (Figura
5.23), a partir de coordenadas conocidas del pilar implantado por la Intenden-

cia de Montevideo, nombrado 34FT respectivamente en la red MaRGIA.

Como se muestra en la Figura 5.23, la ubicacién del punto auxiliar fue un
factor determinante, ya que debia garantizar visibilidad de forma simultanea
con el pilar 34F1, y el pilar del Instituto de Agrimensura (IAFT), localizado en

el segundo piso de la Facultad.
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Sobre los pilares 34F1 e TAFI, se instalaron bases nivelantes, que permiten un
centrado preciso y una nivelacién estable durante toda la jornada de trabajo.
Este sistema asegura que el instrumental sobre ella, ya sea estacién total o

prisma, permanezca correctamente verticalizado sobre el punto de referencia.

En el caso del punto 1CFI, debido a que estd materializado con un repere en el
suelo, se utilizé un tripode y base nivelante para la instalacién de instrumental,

garantizando estabilidad durante las observaciones.

La técnica aplicada corresponde a la radiacién de coordenadas mediante la
medicion de angulos y distancias, explicada en apartados anteriores, que pos-
teriormente son procesados para obtener coordenadas cartesianas dentro de la

proyeccién definida.

Figura 5.23: Ubicacién de vértices para enlace.
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5.4.1. Consideraciones generales

El objetivo principal consiste en asignar coordenadas al vértice IAFI, co-

rrespondiente a RiNIA, referidas a la proyeccion utilizada en la red MaR-

GIA(D). A continuacion se especifica la caracteristicas de esta proyeccién y el

procedimiento optado para la ejecucién del enlace.

Proyeccién Cartografica de la Red MaRGIA (D)

La proyeccion elegida y utilizada para el trabajo consiste en una proyeccion

Transversa Mercator donde se establecen los siguientes parametros:

Meridiano central: 56°10°02.9937" "W
Paralelo origen: 34°55°08.7954" S

Factor de escala en el meridiano central: k=1
Falso Este: 1000.000

Falso Norte: 5000.000

Esta configuracion permite que la proyeccion esté determinada en el area de

estudio, siendo el vértice 34F1 el correspondiente a la ubicacion del meridiano

central y el paralelo de origen.

Procedimiento de Enlace

Se estaciona la estacion total en el pilar 34FI, cuyas coordenadas son
conocidas en la proyeccién establecida, (1000.000; 5000.000; 20.711) co-
rrespondiendo a (X; Y; Z).

El instrumento se orienta hacia un punto implantado y conocido de la red
MaRGIA, identificado como 2AFI, cuyas coordenadas en la proyecciéon
son (1117.517; 4919.693; 23.590).

Con el instrumento estacionado y orientado, se procede a medir la posi-
cién de 1CFI, en donde se coloca un miniprisma sobre la base nivelante.
Esta medida se repite realizando 4 series de observaciones con giro y
transito, obteniéndose un total de 8 mediciones.

Se calculan las coordenadas de 1CFI realizando el promedio de los valores
obtenidos.

Se posiciona la estacion total en el vértice 1CFI, y el prisma se coloca en
el vértice 34F1.
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= Se estaciona el instrumental introduciendo las coordenadas promedia-
das base de 1CFI y orientando hacia 34FI cuyas coordenadas ya fueron
nombradas.

= Se procede a medir la posicién de TAFI, en donde se coloca un miniprisma
sobre la base nivelante. Esta medida se repite realizando 4 series de
observaciones con giro y transito, obteniéndose un total de 8 mediciones.

= Se calculan las coordenadas de IAFI realizando el promedio de los valores
obtenidos.

= Se posiciona la estacién total en el punto IAFI, y el prisma al punto
1CFL

= Se estaciona el instrumental introduciendo las coordenadas promedia-
das base de IAFT y orientando hacia 1CFI cuyas coordenadas ya fueron
calculadas.

= Se procede a medir la posicion de los puntos correspondiente a RInIA.
Esta medida se repite realizando 2 series de observaciones con giro y
transito, obteniéndose un total de 4 mediciones para cada punto, mate-
rializados con dianas y reperes.

= Se calculan las coordenadas de los puntos de RInIA realizando el prome-

dio de los valores obtenidos.

El procedimiento descrito asegura la correcta vinculacion del pilar IAFI a a la
red geodésica MaRGIA, con un control riguroso sobre la calidad de las medicio-
nes. Esto se logra gracias a la utilizacién de instrumental de alta precision, la
implementacién de bases nivelantes y técnicas de centrado confiables, y sobre
todo, la redundancia de observaciones y la aplicacion de ajustes estadisticos

de minimos cuadrados a los datos.
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5.4.2. Preanalisis del Enlace MaRGIA - RInlIA

Primero analizamos los errores estimados utilizando el método de radiacién

con una estacién total de forma genérica.

En este método, estacionamos la estacion total en un punto de coordenadas
conocidas (Punto 1), y medimos la distancia (d) al punto de interés (Punto 2),

asi como el angulo cenital (Azq2) y el acimut (Z5).

hp

T beyez)

hi :

(X1,Y1,21)

Figura 5.24: Esquema de dngulos y medidas

X2 = X1 + dlg * Sm(Azlg)
}/2 = le + d12 * COS(A212>
ZQ = Zl — d12 * Sln(élg — 90)

En base a las ecuaciones de las coordenadas del Punto 2 podemos calcular el

error esperado como: Coordenada X:

2 2 2
65X o2 = (%) 60X 2+ (@X2> ddip? + ( 0X, ) 8Az152

aXl 8d12 8/1212

0Xa) _ |
0x,/)
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0X5 .
<8d12) = Sin(Az2)

0X,
(aA—ZH> = duCOS(AZlg)

Por lo tanto:

5X22 = 5X12 + Sin(AZlg)z(SdeQ + (d1200S(A2’12))25A2’122

Coordenada Y:

a5\ Yy \? oY, \?
§Y % = (a_yi) §Y 12 + <8d122> Sdia® + <8A22 ) §Az15°
12

M
oy, )

9Ys
(adm) = Cos(Az2)

0Y5 .
<8A212) = —d125in(Az12)

Por lo tanto:

5Y22 = 5Y12 + OOS(A212)25d122 — (dlzsin(Azlg))25A2122

Coordenada Z:

075\ 2 075\ 075\ 2
02,2 = (22 02,2+ [ —= 2 210”
2 (821) 17+ <8d12) 0dyo” + (8212) 0212

0%\ _
0z,

07 R
(36112) = Sin(z12 — 90)

075 .
<8A212) = d12C0s(212 — 90)

Con:
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Por lo tanto:

5222 == (5212 + Sln(212 — 90)2(5d122 + (d12008<?:'12 — 90))252122

Recopilando:
(5X22 = (5X12 + Sin(A212)25d122 + (dlchS(Azlg))25A2122

5Y22 = 5Y12 + OOS(A212)2(5d122 — (dlzsin(Azlg))25A2’122

5222 = (5Z12 + Sm(ém — 90)2561122 + (d12008<212 — 90))252122

El instrumental que se planea utilizar es la estacion total robdtica Trimble S5,
cuya hoja de especificaciones provista por la compania, se puede observar que
la precision que esperable para las medidas de distancia es de 2mm + 2ppm,

y la precisién angular es de 27”.

Asimismo, para realizar el preandlisis se cargaron de forma aproximada los
puntos en Google Earth y con dicho programa se estimaron las distancias ho-
rizontales y acimuts (Figura 5.25). Luego para obtener las distancias inclinadas
se estimaron dngulos cenitales de 90° para el tramo 1-2 y de 60° para el tramo

2-3, con lo cual se calcularon las distancias usando trigonometria.
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Figura 5.25: Puntos ubicados en Google Earth

De esto se obtuvo que:
0Xo=19mm ; 6X3=2.1mm

0Yo=14mm ; 0Y3=25mm
079 =18mm ; 06Z3=2.5mm

Traduciendo a los puntos a medir P2 corresponderia al punto 1CFI, mientras

que P3 corresponderia al pilar TAFI.

Con esto, se analizaron las precisiones que se esperan tener sobre las coordena-
das de los reperes y dianas ubicadas dentro del edificio de Facultad, tal como

se muestran en la Figura 5.26.
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Figura 5.26: Croquis de distribucién de los puntos de RInTA

Para ello, se utilizan las formulas desarrolladas anteriormente, tomando un
angulo cenital de 90°, se analizaron la situacién del punto més alejado en la
direccién norte (a aproximadamente 50m, con Az=0°) y el punto més alejado en
la direccién este (a aproximadamente 10m, con Az=90°), dando los siguientes

resultados.
0Xn=22mm ; 0Xg=29mm
YN =29mm ; O0Yg=21mm

04N =2.9mm ; 0Zg=29mm

Se puede observar que las precisiones esperadas para las coordenadas de los
puntos de RInlA es de aproximadamente 3mm, lo que se considera aceptable

en base al uso que se les da a dichos puntos.
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5.4.3. Trabajo de Campo

Si bien el procedimiento no presenté una gran complejidad técnica, su co-
rrecta ejecucion demando un tiempo considerable debido a la necesidad de
realizar cada actividad con precisién, evitando dificultades y controlando los

errores en todo momento.

Cabe recordar que el nivel de precisién de la red MaRGIA(D) es milimétrico,
con errores residuales en cada vértice comprendidos entre 1 y 3 milimetros,

luego de su observacién, calculo y ajuste.

La simplicidad del objetivo no implica una reduccién en los cuidados requeri-
dos para la correcta ejecucién del trabajo. Aunque puede considerarse que la
tarea consiste inicamente en establecer un sistema de coordenadas con vértices
conocidos, la precision exigida requiere mantener un estricto control en todas

las etapas.
Primer Estacionamiento y Orientacién

El instrumento se estaciond sobre el vértice 34FI, en la parte superior del
pilar, utilizando una base de centrado forzoso o base nivelante, garantizando
la correcta verticalidad del eje del instrumento. Este punto fue seleccionado
por su excelente ubicacién, por disponer de coordenadas conocidas y por ser

el vértice de referencia altimétrica de la red.

Las coordenadas de dicho punto, representadas en la Tabla 5.18, son funda-
mentales debido a que corresponden al Falso Este, Falso Norte y Cota referida
al cero oficial, por ende, son las que permiten anclar dicha proyeccion al traba-
jo que se realiza, asimismo, permite disponer del vértice de referencia o datum

altimétrico.

Tabla 5.18: Coordenadas de 34FI

Nombre Este (m) Norte (m) Cota (m)
34F1 1000.000  5000.000 20.711

En este caso, se tomo6 como referencia altimétrica el tornillo del tope del pi-

lar, debido a su practicidad para determinar las alturas del instrumento y del
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prisma, valor previamente establecido por el equipo docente y monografias

existentes.

De manera alternativa, puede emplearse el vértice ubicado en la base del pilar,

cuya cota referida al cero oficial es de 19.329m.

Para la correcta determinacion del sistema de referencia, parte fundamental
del objetivo, se aplicé el método llamado “estacion conocida con orientacion a
punto conocido”, técnica comtun en topografia, que requiere conocer las coor-

denadas de dos vértices ubicados en el sistema de referencia.

El instrumento se verticaliza sobre uno de estos puntos y se orienta mediante la
visual hacia el otro, permitiendo que el trabajo quede correctamente ubicado
en el espacio. Es imprescindible tener buen criterio en la medicion y deter-
minacién de alturas del instrumental, tanto en la estacion total como en el
prisma. El vértice de estacion utilizado fue 34F1, cuyas coordenadas se indican

anteriormente, la altura del instrumento determinada en campo fue de 0.257m.

La orientacion se realizé hacia el vértice 2AF1 con las coordenadas mostradas
en la Tabla 5.19.

Tabla 5.19: Coordenadas de 2AFI

Nombre Este (m) Norte (m) Cota (m)
2AFI 1117.517  1117.517 23.590

La observacion se efectué hacia un miniprisma con una altura de baston de
0.10m, asegurando una orientacién precisa, dado que de esta depende directa-

mente la exactitud en la determinacién del nuevo punto.

Determinacion de 1CFI

Con el fin de mejorar la estabilidad de las observaciones, se instalé un
tripode con base de centrado forzoso sobre el vértice 1CFI, donde se monté el
miniprisma. Este método elimina la necesidad de manipular el bastén, redu-
ciendo los errores asociados al movimiento del prisma y proporcionando una

mayor estabilidad del conjunto.
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Al trabajar con un tripode, se deben controlar dos variables criticas, la altura
del prisma, que incide directamente en la cota del punto, y el centrado del

mismo, que afecta la planimetria.

Luego de verificar ambas condiciones, se realizaron cuatro series de mediciones,
cada una compuesta por dos visuales; directa e inversa, también nombradas
directa, y con giro y transito. En total, Como se refleja en la Tabla 5.20, se
obtuvieron ocho trios de coordenadas (X, Y, Z) correspondientes al vértice

1CFI en el sistema de referencia correcto.

Tabla 5.20: Coordenadas observadas de 1CFI

Punto Este (m) Norte (m) Cota (m)
200 1099.785  5062.890 19.298
201 1099.784  5062.889 19.298
202 1099.786  5062.890 19.299
203 1099.786  5062.890 19.298
204 1099.785  5062.890 19.299
205 1099.786  5062.890 19.297
206 1099.784  5062.889 19.299
207 1099.786  5062.890 19.299

Al obtener varias observaciones de un mismo vértice, se tiene redundancia de
datos, por lo que se debera realizar un ajuste. En este caso, se considera que
todas las observaciones tienen el mismo peso, ya que se realizaron de igual
manera y en las mismas condiciones, por ende, se calculé el promedio y la
desviacion estandar, descritas en la Tabla 5.21, demostrando una dispersion

minima, lo cual garantiza la confiabilidad del nuevo vértice.

Tabla 5.21: Promedio y desviacién de 1CFI

Punto Valor Este (m) Norte (m) Cota (m)
1CFI Promedio 1099.785  5062.890 19.298
1CFI Desv.Est. 0.001 0.000 0.001

Determinacion Altimétrica de 1CFI

Si bien la estaciéon total permite determinar con precision la planimetria y
altimetria de cualquier vértice, se considerd conveniente realizar una nivelacion

geométrica de alta precision entre los vértices 34FI (con cota referida al cero
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oficial) y 1CFI, debido a su proximidad y caracteristicas. El objetivo principal
de esta nivelacion complementaria fue proporcionar un control independiente
del trabajo, mejorar la redundancia altimétrica y, en consecuencia, aumentar
la confiabilidad global del proyecto. Incorporar un método independiente, en
este caso, nivelacién geométrica, permite detectar inconsistencias, validar la

estabilidad de los puntos y fortalecer el ajuste final.

Para ello se adopté la técnica de nivelacién geométrica compuesta con doble
plano colimador, utilizando el método del punto medio, siguiendo los criterios
expuestos en el marco tedrico. Este procedimiento es el mas adecuado para
obtener diferencias de nivel con precision milimétrica, ya que permite eliminar

o minimizar los errores sistematicos.

La nivelacién se estructuré en cuatro tramos, siendo cada tramo observado
mediante dos estaciones, debido al doble plano colimador. De este modo, cada
diferencia de nivel fue obtenida por duplicado, representadas en la Tabla 5.22 y
Tabla 5.23. Para avanzar de un tramo al siguiente, se establecié como condicién
de aceptabilidad que la diferencia entre las medidas del doble plano colimador
no superara los 0,00lm (1lmm). Esta tolerancia estricta es coherente con los
estandares de nivelacion de precisién y garantiza que los errores accidentales

o instrumentales se mantienen dentro de limites controlados.

El cumplimiento de estos criterios permitié obtener un perfil altimétrico con-
fiable entre los puntos 34FI y 1CFI, constituyendo una referencia adicional
para validar el ajuste de la red MaRGIA(D) y asegurando que la componente

vertical mantuviera la calidad requerida.

Tabla 5.22: Nivelacién IM34-1CFI (a)

Plano Colimador 1
Punto L. Atras L. Adelante Ah Cota

IM34a 1.622 19.329
la 1.640 1.469 0.153  19.482
2a 1.611 1.293 0.347  19.829
3a 1.228 1.924 -0.313 19.516
1CFI 1.448 -0.220 19.296
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Tabla 5.23: Nivelacién IM34-1CFI (b)

Plano Colimador 2
Punto L. Atras L. Adelante Ah Cota

IM34a  1.565 19.329
la 1.633 1.412 0.153  19.482
2a 1.598 1.287 0.346  19.828
3a 1.224 1.912 -0.314 19.514
1CFI 1.444 -0.220 19.294

Se observa que las diferencias obtenidas en cada tramo no superaron las tole-
rancias previamente establecidas; por lo tanto, la nivelacién realizada se con-
sidera valida y de calidad aceptable. Una vez verificada la consistencia interna
de las observaciones, se procedié al calculo del desnivel final mediante el pro-
medio de los resultados obtenidos en ambos planos colimadores. De este modo,
se determino la diferencia de cotas entre el vértice 34F1, cuyo valor altimétrico

se tomo6 como referencia, y el vértice 1CFL.
AhpromEepro = —0.034m

A partir de dicho desnivel promedio, se obtuvo la cota del vértice 1CFI, resul-

tando en 19.295m, referida al cero oficial.

Al comparar este valor con la cota previamente obtenida mediante nivela-
cion trigonométrica con estacion total, se aprecia una diferencia entre ambos
resultados, indicada en la Tabla 5.24. Esta situacién exige una selecciéon fun-
damentada, dado que un mismo vértice no puede asignarse con mas de una

altura valida.

Tabla 5.24: Diferencias de cotas del punto 1CFI

Tipo de Nivelacién Cota (m)

Geométrica 19.295
Trigonométrica 19.298
Diferencia 0.003

En acuerdo con el grupo docente, se opto por adoptar la cota resultante de la ni-
velacion geométrica, atendiendo a que dicho método presenta una superioridad
ampliamente reconocida en términos de precision y estabilidad, especialmen-

te en levantamientos donde la exactitud altimétrica es critica. La nivelacién
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geométrica ofrece resultados mas confiables que la nivelacién trigonométrica,
cuya precisién depende de factores mas variables como la distancia, el centrado

y la medida angular.

Segundo Estacionamiento y Orientacion

Otro beneficio que se obtiene al utilizar la base nivelante es que, sobre esta,
se puede retirar y colocar diferentes instrumentos, tanto el miniprisma como la
estacion total, sin variar la ubicacién del punto ni su verticalidad, omitiendo

de gran manera el error de estacionamiento.

Concluida la primera etapa, se retiré cuidadosamente el miniprisma del tripo-
de centrado en 1CFI, sin modificar la base nivelante. De esta forma, se pudo
estacionar la estacion total sobre el mismo punto, manteniendo inalterada su
posicion planimétrica, aunque fue necesario determinar una nueva altura de
instrumento. Paralelamente, se retiré la estacién del pilar 34F1, ubicando alli

el mini prisma para la orientacion del sistema de referencia.

De igual manera que el primer estacionamiento, se aplicé el método llamado
“estacion conocida con orientacion a punto conocido”, esta vez el instrumento
se verticaliza sobre el vértice 1CFI calculado y cota de nivelacion geométri-
ca, cuya altura de instrumento fue 1.438m, y se orienta mediante la visual
hacia 34FI con coordenadas conocidas, cuya altura de bastén fue 0.557m, las
coordenadas de los vértices utilizados en esta acciéon se observan en la Tabla
5.25.

Tabla 5.25: Coordenadas utilizadas en el segundo estacionamiento.

Nombre Este (m) Norte (m) Cota (m)
34F1 1000.000  5000.000 20.711
1CFI 1099.785  5062.890 19.295

Con el sistema de referencia establecido, se procede a realizar la misma can-
tidad de observaciones para el vértice IAFI, representando la Tabla 5.26 las

observaciones obtenidas para esta etapa.
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Tabla 5.26: Coordenadas observadas de IAFI

Punto Este (m) Norte (m) Cota (m) Cédigo

209 1077.852  5046.612 29.607 IA
210 1077.853  5046.611 29.608 IA
211 1077.852  5046.612 29.607 IA
212 1077.852  5046.610 29.608 IA
213 1077.853  5046.612 29.607 IA
214 1077.852  5046.610 29.608 IA
215 1077.852  5046.611 29.607 IA
216 1077.852  5046.610 29.608 IA

Al igual que la anterior determinacién, se obtienen varias observaciones de
un mismo vértice, por lo que es necesario realizar un ajuste. Asimismo, se
considera que todas las observaciones tienen el mismo peso, basandose éste en
el promedio y la desviacién estandar, tal como se muestra en la Tabla 5.27.
Con esto, se logra la vinculacion de la Red MaRGIA con RInIA.

Tabla 5.27: Coordenadas de TAFI

Punto Valor Este (m) Norte (m) Cota (m)
[AFI Promedio 1077.852  5046.611 29.607
[AFI Desv.Est. 0.000 0.001 0.001
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Tercer Estacionamiento y Orientacion

La determinacién de las coordenadas del vértice IAFI permite enlazar la
red interna del Instituto de Agrimensura RInlIA con la red externa MaRGIA,

cumpliendo el objetivo principal del trabajo.

El siguiente paso consiste en asignar coordenadas dentro del sistema MaR-
GIA(D) a todos los vértices ubicados en el corredor del Instituto de Agrimen-

sura, los cuales conforman su red interna.

De este modo, cada vértice contara con coordenadas internas, determinadas to-

pograficamente desde IAFI, y coordenadas externas, referidas al sistema MaR-

GIA(D).

Esto permitird una conexién coherente y precisa entre ambas redes, favorecien-
do el control, la comparacién y la trazabilidad de futuros trabajos topograficos

y geodésicos en el area.

Para esta etapa se aplicé la misma metodologia de estacionamiento y orien-
tacion utilizada en los procedimientos previos, garantizando asi la coherencia
operativa. El vértice empleado como punto base fue el Pilar IA, cuyas coordena-
das ya se encontraban calculadas y ajustadas mediante los procesos anteriores,
asegurando la posicion planimétrica y altimétrica. En este punto se instalo la
estacion total, con una altura de instrumento de 0.418m medida al tope del
pilar. Para la orientacién del instrumento, se utilizo el vértice 1CFI, cuya cota
y posicién fueron obtenidas con precision en la etapa anterior, donde se coloco

un miniprisma montado sobre un bastén con una altura de 0.100m.

Determinacion de Puntos RInlA

Tal como se mencioné previamente, la Red Interna del Instituto de Agri-
mensura (RInIA) estd constituida por diversos puntos materializados en el
entorno inmediato del edificio, indicados en la Figura 5.27, disenados especifi-
camente para servir como apoyo en las actividades académicas y practicas
profesionales que alli se desarrollan. Dentro de esta red se distinguen diferen-

tes tipos de materializaciones, tales como dianas, reperes y un vértice destinado
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a la orientacién azimutal, cada uno cumpliendo funciones particulares en los
trabajos de campo y en los ejercicios de precisién realizados por estudiantes y

docentes.

D6 D7

o]
8
8
2
@
o8
e

IA 7~

D4 D3 D2

Figura 5.27: Croquis de RInIA

Siguiendo la metodologia establecida, se procedi6 al relevamiento de todos los
puntos indicados en la figura de referencia. Cada uno de ellos fue observado
mediante cuatro mediciones independientes, procurando mantener la estabi-
lidad instrumental. Esto permite reducir la influencia de errores aleatorios y

mejorar la confiabilidad de los resultados.

Se calcularon los promedios y las desviaciones estandar correspondientes, ob-
teniendo asi un conjunto de coordenadas con calidad métrica adecuada para

su utilizacién en el sistema de referencia de la proyeccion MaRGIA(D).

Las coordenadas ajustadas de los vértices ya calculados, observaciones, prome-
dios y desviaciones de los puntos nombrados se representan en las siguientes
tablas.

Con la determinacion precisa de estas posiciones, se logra uno de los objetivos
fundamentales del trabajo final, establecer un enlace confiable entre la Red
MaRGIA y la RInIA. Este vinculo garantiza la coherencia geométrica entre
ambas redes y permite que los trabajos futuros desarrollados en el Instituto se

integren correctamente al nuevo marco de referencia propuesto.
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Tabla 5.28: Coordenadas medidas de D1

Diana D1

Cédigo Este (m) Norte (m) Cota (m)
Pto 2000 1076.953  5043.979 30.825
Pto 2001 1076.953  5043.978 30.826
Pto 2002 1076.953  5043.980 30.825
Pto 2003 1076.952  5043.980 30.826
Promedio 1076.953 5043.979 30.826
Desv.Est. 0.000 0.001 0.001

Tabla 5.29: Coordenadas medidas de D2

Diana D2

Cédigo Este (m) Norte (m) Cota (m)
Pto 2004 1076.121  5056.019 31.226
Pto 2005 1076.122  5056.017 31.226
Pto 2006 1076.121  5056.019 31.226
Pto 2007 1076.122  5056.018 31.226
Promedio 1076.122 5056.018 31.226
Desv.Est. 0.001 0.001 0.000

Tabla 5.30: Coordenadas medidas de D3

Diana D3

Cédigo Este (m) Norte (m) Cota (m)
Pto 2008 1076.062  5063.425 31.234
Pto 2009 1076.062  5063.425 31.234
Pto 2010 1076.062  5063.425 31.234
Pto 2011 1076.062  5063.424 31.234
Promedio 1076.062 5063.425 31.234
Desv.Est. 0.000 0.001 0.000

Tabla 5.31: Coordenadas medidas de D4

Diana D4

Cédigo Este (m) Norte (m) Cota (m)
Pto 2012 1074.769  5085.564 31.230
Pto 2013 1074.769  5085.565 31.230
Pto 2014  1074.769  5085.567 31.230
Pto 2015 1074.769  5085.566 31.230
Promedio 1074.769 5085.566 31.230
Desv.Est. 0.000 0.001 0.000
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Tabla 5.32: Coordenadas medidas de D5

Diana D5

Cédigo Este (m) Norte (m) Cota (m)
Pto 2016 1082.748  5085.790 27.067
Pto 2017  1082.749  5085.793 27.067
Pto 2018 1082.749  5085.793 27.067
Pto 2019 1082.749  5085.790 27.067
Promedio 1082.749 5085.792 27.067
Desv.Est. 0.000 0.002 0.000

Tabla 5.33: Coordenadas medidas de D6

Diana D6

Cédigo Este (m) Norte (m) Cota (m)
Pto 2020  1088.062  5066.873 27.428
Pto 2021 1088.062  5066.876 27.428
Pto 2022 1088.062  5066.876 27.428
Pto 2023 1088.062  5066.876 27.428
Pto 2024 1088.062  5066.876 27.428
Promedio 1088.062 5066.876 27.428
Desv.Est. 0.000 0.000 0.000

Tabla 5.34: Coordenadas medidas de D7

Diana D7

Cédigo Este (m) Norte (m) Cota (m)
Pto 2027 1089.200  5045.451 28.634
Pto 2028 1089.203  5045.451 28.634
Pto 2029 1089.201  5045.451 28.634
Pto 2030 1089.201  5045.451 28.634
Promedio 1089.201 5045.451 28.634
Desv.Est. 0.001 0.000 0.000
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Tabla 5.35: Coordenadas medidas de R1

Repere R1

Cédigo Este (m) Norte (m) Cota (m)
Pto 2035 1078.750  5049.089 29.441
Pto 2036 1078.750  5049.090 29.441
Pto 2037 1078.750  5049.090 29.440
Pto 2038 1078.750  5049.088 29.441
Pto 2039 1078.749  5049.089 29.440
Promedio 1078.750 5049.089 29.440
Desv.Est. 0.000 0.001 0.001

Tabla 5.36: Coordenadas medidas de R2

Repere R2

Cédigo Este (m) Norte (m) Cota (m)
Pto 2040 1078.426  5055.173 29.436
Pto 2041 1078.428  5055.174 29.436
Pto 2042 1078.426  5055.173 29.436
Pto 2043 1078.428  5055.173 29.436
Promedio 1078.427 5055.173 29.436
Desv.Est. 0.001 0.001 0.000

Tabla 5.37: Coordenadas medidas de R3

Repere R3

Cédigo Este (m) Norte (m) Cota (m)
Pto 2044 1077.526  5072.241 29.430
Pto 2045 1077.526  5072.240 29.428
Pto 2046  1077.526  5072.240 29.430
Pto 2047 1077.526  5072.240 29.428
Promedio 1077.526 5072.240 29.429
Desv.Est. 0.000 0.001 0.001
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Tabla 5.38: Coordenadas medidas de R4

Repere R4

Cédigo Este (m) Norte (m) Cota (m)
Pto 2048 1076.827  5085.161 29.430
Pto 2049 1076.827  5085.162 29.428
Pto 2050 1076.828  5085.162 29.430
Pto 2051 1076.827  5085.161 29.428
Pto 2052 1076.827  5085.162 29.430
Promedio 1076.827 5085.162 29.429
Desv.Est. 0.000 0.001 0.001

Tabla 5.39: Coordenadas medidas de PC

Azimut 0

Cédigo Este (m) Norte (m) Cota (m)
Pto 2031 1076.316  5085.977 30.622
Pto 2031  1076.316  5085.975 30.622
Pto 2031 1076.316 ~ 5085.977 30.622
Pto 2031 1076.316  5085.975 30.622
Promedio 1076.316 5085.976 30.622
Desv.Est. 0.000 0.001 0.000
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5.5. Altimetria Red MaRGIA (D)

En cuanto al relevamiento altimétrico de los vértices B objetos de la den-
sificacion, se optd por realizar una nivelacion geométrica cerrada, mediante el
método del punto medio, cada tramo siendo verificado por doble plano colima-
dor, con una tolerancia establecida para cada tramo de nivelacion de 1 mm.
El caminamiento optado se representa en la Figura 5.28, el mismo consisti6 en
partir del vértice 34FI para luego pasar por 2BFI, 1-0101-A (vértice implan-
tado por el SGM ubicado en el Club de Pesca), 1BFI, 4BFI, 3BFI, y volver al

inicio cerrando una malla.

Para tener mayor redundancia y con ella, un respaldo para el analisis, se decidi
adicionalmente realizar dos tramos adicionales, siendo los mismos SGM-4BF1,
y 3BFI-2BFI. De ésta forma se podria detectar y corregir cualquier error ha-

bido en la nivelacion.

Figura 5.28: Vértices involucrados en la nivelacion.
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El equipo elegido para realizar la nivelaciéon geométrica es el nivel Leica Sprin-
ter 150m, cuyas especificaciones estdn nombradas en el anexo, donde ofrece

una precision beneficiosa, permitiendo mejorar la calidad del trabajo.

Una consideracion que se tomd fue que el circuito incluyera el punto 1-0101-A
de la Nivelacion Geométrica del Departamento de Montevideo de 1958, para
tener un punto intermedio entre 2BFI y 1BFI, de modo que si fuera necesario
volver a realizar parte de la nivelacién, se tuvieran tramos mas cortos y mas

sencillos de repetir.
Los puntos 4BFI y 5BFI quedaron sin altura dejandose dicha tarea a algtin
trabajo futuro que se encargue de agregar otros puntos al este de Boulevard

Artigas a MaRGIA(D).

Luego de obtenidos los datos, se ajustarian primero analizando su calidad.
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5.5.1. Preanalisis

Debido a que se planeé realizar una nivelacién geométrica, usando el méto-

do del punto medio, tenemos que para cada tramo:

AI{AB = lat - lad

A )
B

l—at

Figura 5.29: Nivelacién Simple

Si partimos del caso en el que se estaciona el instrumento solo una vez, se

puede deducir lo siguiente mediante la regla de propagacion de errores.

(SAHAB 2 5AHAB ?
UZAHAB = ( 5Lat ) X O_%at + ( 6Lad x O-%ad
Donde:

oamn,; = Incertidumbre en el desnivel entre A y B.
or,, = Incertidumbre en la lectura de mira atras.
or,, = Incertidumbre en la lectura de mira adelante.

d; = distancia entre los puntos (7 + 1,7 — 1) del limite natural.

Dado que el equialtimetro se encuentra en el punto medio entre ambas miras,
se puede considerar, sin perder generalidad, que:
OLgt = 0L, —O0L

2 6.2
OANH . p = 207

OAHsp = \/ﬁaL (1)

Ahora, para pasar a una nivelacion doble simultanea, se estaciona el equialtime-

tro dos veces, y luego se toma el promedio de los desniveles, por lo cual se tiene
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que:
AHYp + AH3,
2

Por lo cual, aplicando la regla de propagacién de errores, se tiene que:

»  (0AHAs\? SAHAz\>
OAHap = 5AH}}B X OaHY, + 5AH§B X OAHZ,

Como las dos medidas del desnivel fueron realizadas bajo las mismas condicio-

AHyp =

nes, se puede considerar sin perder generalidad, que:
OAHY, = OAH%, = \/§UL

Por lo tanto, se tiene que:

Aty = G)z X (\/§>2 X o2 + (%)

1
O’QAHAB:2X<Z)X2XO'%

2

X <\/§)2 X o3

2 _ 2
OAHA = 0L

OAHup = 0L (2)

Esto es solo para un tramo; para generalizar al caso de una nivelacion com-

puesta se definen:
n = numero de tramos

k = distancia total

D = distancia entre miras.

Figura 5.30: Nivelacién Compuesta
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Para estas magnitudes definidas se cumple que:

Como estamos trabajando sobre una nivelacién compuesta, la diferencia de

nivel entre el punto inicial y el final es:
AH = AHys+ AHoz+ -+ -+ AH 1)
Por lo tanto, si se estaciona el instrumento solo una vez, se tiene que:
OAm = nU2AHi (3)

Y usando las ecuaciones (2) y (3) se llega a que para una nivelaciéon doble

simultanea se tiene que:

oan = V/noy,

En el caso de éste trabajo, la nivelacion a realizar consistia en un circuito
cerrado de aproximadamente 2km de recorrido, por lo cual, considerando una

distancia entre miras de 60m y una precision de instrumento de 0.6mm, se

/2000
OAH = W x 0.0006

oan = 0.0035m

obtuvo que:
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5.5.2. Preanalisis Altimétrico Calculado en Starnet

Previo a la ejecucion de la nivelacién geométrica entre los puntos de den-
sificacion de la Red MaRGIA, se realizé un preanélisis, como se mostré ante-
riormente, con el objetivo de evaluar el comportamiento esperado de la red y

estimar las precisiones alcanzables antes de efectuar el trabajo de campo.

Ademas de los célculos analdgicos, el estudio también se llevé a cabo me-
diante el software Starnet, nombrado anteriormente en los apartados de redes
geodésicas, en este caso, utilizando el modo de calculo Preanalysis y el tipo
de ajuste correspondiente a nivelacién (Leveling). Para ello, se ingresaron las
cotas aproximadas de los seis vértices involucrados, definiendo un punto fijo
(34FT) y cinco puntos libres (1BFI, 2BFI, 3BFI, 4BFI y SGM). Asimismo, se
introdujeron las distancias aproximadas entre estaciones y las diferencias de
nivel previstas, configurando un error estandar instrumental para nivelacion
diferencial de 0,0015 m/km, tal como muestra el manual del nivel topografico

a utilizar, el Leica Sprinter 150M.

Es de destacar, que la nivelacion geométrica sera cerrada entre los vértices
nombrados, siguiendo un caminamiento antihorario, tal como lo muestra la
anterior Figura 5.28.

La finalidad de este procedimiento fue verificar que el diseno geométrico del
circuito de nivelacion y la distribucion de distancias entre vértices permitieran
obtener resultados compatibles con las exigencias de precision requeridas para
la densificaciéon. De esta manera, el preandlisis funciona como una instancia
de control previo, permitiendo anticipar la propagacion de errores y validar la

configuracion adoptada.

El programa efectué una simulacién del ajuste, propagando los errores en fun-
cién de la geometria de la red y de las longitudes de los tramos. Como resultado,

se obtuvieron las desviaciones estandar esperadas para cada vértice indicadas
en la Tabla 5.40.

A un nivel de confianza del 95 %, los errores méaximos esperados en las cotas
se situan aproximadamente entre +0, 00325 m y £0, 00362 m para los vértices

tomados como libres.
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En funcion de estos resultados, puede concluirse que la configuracion adop-
tada para la nivelacién presenta un comportamiento adecuado, con errores
esperados del orden milimétrico, lo cual resulta coherente con las tolerancias

habituales en trabajos de densificacién altimétrica.

Tabla 5.40: Elevaciones ajustadas y propagacién de errores.

Station Elev (m) StdDev (m) 95% (m)

34F1 19.3290 0.001500 0.002940
1BFI 2.1690 0.001847 0.003619
2BFI 4.7484 0.001659 0.003252
3BFI 4.6320 0.001758 0.003446
ABFI 5.2614 0.001819 0.003564
SGM 4.5879 0.001769 0.003466
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5.5.3. Primera Campana de Nivelacién y Analisis

La primera campana de nivelaciéon se llevé a cabo el dia 24 de enero de
2026, siguiendo el itinerario definido en el preanélisis. El recorrido se inicié en
el punto 34F1, cuya cota es conocida y que constituye la referencia altimétrica
de la red en estudio. A partir de alli, se avanzd sucesivamente por los vértices
iBFI y el punto SGM, para finalmente retornar al punto inicial, conformando

un circuito cerrado de nivelacion.

La campana tuvo una duracion aproximada de seis horas, durante las cuales
se realizaron un total de 45 cambios de estacién (tramos de nivelacién). En
cada uno de ellos se efectuaron lecturas con doble plano colimador, conforme
a lo establecido en la planificacién previa, con el fin de garantizar la mayor

rigurosidad y control en las observaciones.

Finalizado el trabajo de campo, se procedié a la elaboracion del correspon-
diente documento de calculo, el cual permite analizar los desniveles obtenidos
en cada tramo y determinar las cotas de los vértices relevantes. Los resultados

derivados de dicho procesamiento se presentan en la Tabla 5.44.

Del analisis de los resultados se desprende que la nivelacién no satisface la
tolerancia establecida en el preandlisis, registrandose un error de cierre que

aproximadamente triplica el valor teérico admitido.

Tabla 5.41: Resultados de la primera campana de nivelacion.

Desde Hacia Desnivel Distancia
34F1 2BF1 -14,5823  255,2749
2BFI SGM -0,1624 266,7063
SGM 1BFI -2,4226 553,8038
1BFI 4BFI 3,0906 268,1159
4BFI 3BFI -0,6311 232,6484
3BFI 34F1 4,6957 489,6887
Totales -0.0119 2066.2379

A partir de estos resultados, se infiere la posible existencia de errores practicos
durante la ejecucién de la campana. En consecuencia, se considerd necesario
implementar una estrategia que permitiera identificar el origen del desajuste

sin repetir la totalidad del circuito, focalizando el andlisis en los tramos po-
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tencialmente probleméticos.

Con este propdsito, se planificé una segunda instancia de nivelacién orientada
a determinar los desniveles correspondientes a dos nuevos tramos: 3BFI-2BFI
y 4BFI-SGM. La incorporacién de estos vinculos adicionales permitié generar
circuitos (o mallas) de menor desarrollo lineal, tal como se muestra en la Fi-
gura 5.31. Cada uno de estos subcircuitos debe satisfacer la tolerancia interna
correspondiente, posibilitando asi el control individual de los tramos y la de-

teccion de inconsistencias especificas.

Este procedimiento, sugerido por el equipo docente, constituye una metodo-
logia eficaz para la verificacion de nivelaciones que presentan errores de cierre
significativos, ya que permite aislar sectores de la red y repetir unicamente

aquellos tramos donde se detecten discrepancias.

Figura 5.31: Planificacién de segunda campaifia de nivelacion.
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5.5.4. Segunda Campana de Nivelacion y Analisis

La segunda campana de nivelacion se llevo a cabo el dia 22 de febrero de
2026, con el objetivo especifico de determinar nuevamente los desniveles entre
los vértices involucrado y, a partir de ello, identificar los tramos que pudieran
estar afectando el cierre de la red observado en la primera campana. Dado que
los puntos se encuentran a distancias relativamente cortas entre si, la ejecucién
de esta instancia demandé un tiempo reducido en comparacién con la campana

inicial.

Una vez calculados y exportados los datos obtenidos en campo, cuyos resulta-
dos se presentan en la Tabla 5.42, se procedio al analisis de las distintas mallas

que se generan al incorporar los nuevos tramos medidos.

= Malla general: 34FI — 2BFI — SGM — 1BFI — 4BFI — 3BFI
= Malla 1: 34FI — 2BFI — 3BFI

= Malla 2: 2BFI — SGM — 4BFT — 3BFI

= Malla 3: SGM — 1BFI - 4BFI

Tabla 5.42: Resultados de la segunda campana de nivelacién.

Desde Hacia Desnivel Distancia
2BF1 3BFI  -0.1153 359.4608
4BFI SGM  -0,6763 307.1718

El analisis individual de cada circuito permitié evaluar el comportamiento in-
terno de la red y contrastar los errores de cierre con sus respectivas tolerancias

admisibles.

A partir de los resultados obtenidos, se verifica que tanto la Malla 1 (Tabla
5.43) como la Malla 2 (Tabla 5.44) cumplen satisfactoriamente con las tole-
rancias establecidas. No obstante, la Malla 3 (Tabla 5.45) presenta un error de
cierre considerablemente superior al valor tolerado, evidenciando la presencia

de inconsistencias en alguno de los tramos que la componen.
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Dado que el tramo 4BFI-SGM también forma parte de la Malla 2, la cual no
presentd inconvenientes, se infiere que dicho segmento no constituye la fuente
del error. En consecuencia, el analisis conduce a focalizar la atencion en los
tramos SGM—-1BFI y 1BFI-4BFI como posibles responsables de la discrepan-

cla detectada.

Tabla 5.43: Resultados de la Malla 1.

Desde Hasta Desniveles Distancia
34F1 2BF1 -14,5823 255,2749
2BF1 3BFI -0,1153 359,4608
3BFI 34F1 14,6957 489,6887
Total -0,0019 1104,4244

Tolerancia 0,0026

Tabla 5.44: Resultados de la Malla 2.

Desde Hasta Desniveles Distancia
2BF1 SGM -0,1624 266,7063
SGM 4BF1 0,6763 307,1718
4BFI 3BFI -0,6311 232,6484
3BFI 2BF1 0,1153 359,4608
Total -0,0018 1165,9873

Tolerancia 0,0026

Tabla 5.45: Resultados de la Malla 3.

Desde Hasta Desniveles Distancia
SGM 1BFI -2,4226 553,8038
1BFI 4BF1 3,0906 268,1159
4BFI SGM -0,6763 307,1718
Total -0,0082 1129,0914

Tolerancia 0,0026

Identificados los tramos potencialmente problematicos, se procedié a su re-
observacion mediante una nueva nivelacion geométrica, correspondiente a los
segmentos SGM—-1BFI y 1BFI-4BFI. Los resultados obtenidos, presentados en
la Tabla 5.46, evidencian variaciones respecto a los valores previamente regis-

trados, confirmando la existencia de errores practicos en la medicion inicial.
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Con los nuevos desniveles incorporados, se recalcul6 la Malla 3 (Tabla 5.47),
observandose que el error de cierre pasa a situarse dentro de la tolerancia ad-
mitida. De igual manera, la malla general corregida (Tabla 5.48) cumple con

el limite establecido por la tolerancia.

En virtud de estos resultados, se concluye que la metodologia adoptada para
la deteccion y verificacién de errores fue efectiva, permitiendo identificar los
tramos afectados sin necesidad de repetir la totalidad de la campana. De esta
forma, la red queda en condiciones de ser sometida al correspondiente ajuste

altimétrico definitivo.

Tabla 5.46: Resultados de la nivelacion de tramos probleméaticos.

Desde Hacia Desnivel Distancia
2BF1 3BFI  -0.1153 359.4608
4BFI1 SGM  -0,6763 307.1718

Tabla 5.47: Resultados de la malla 3 con correcciones.

Desde Hasta Desniveles Distancia
SGM 1BFI -2,4108 580.121
1BFI 4BF1 3,0886 318,4570
4BF1 SGM -0,6763 307,1718
Total 0,0015 1205.7498

Tolerancia 0,0027

Tabla 5.48: Resultados de la malla general con correcciones.

Desde Hasta Desniveles Distancia
34F1 2BF1 -14,5823 255,2749
2BF1 SGM -0,1624 266,7063
SGM 1BFI -2,4108 580,1210
1BFI 4BF1 3,0886 318,4570
4BF1I 3BFI -0,6311 232,6484
3BFI 34F1 14,6957 489,6887
Total -0,0022 2142,8963

Tolerancia 0,0039
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5.5.5. Procesamiento y Ajuste de Altimetria de la Red
MaRGIA (D)

Concluidas las instancias de nivelacién y verificado que los errores de cie-
rre de las distintas mallas se encuentran dentro de las tolerancias previamente
establecidas en el preandlisis, se procede a la etapa final de procesamiento y
ajuste de la red altimétrica. Esta etapa resulta fundamental, ya que permi-
te distribuir de manera éptima los pequenos errores remanentes conforme a
criterios estadisticos rigurosos, garantizando coherencia interna y consistencia

global en las alturas determinadas.

El ajuste se realizé mediante el software STAR*NET, empleando el método
de minimos cuadrados, el cual posibilita obtener las cotas mas probables de
los vértices junto con sus respectivas precisiones asociadas. De esta manera,
no solo se determinan las alturas finales de los puntos, sino también sus des-
viaciones estandar y sus intervalos de confianza al 95 %, lo que proporciona un

respaldo cuantitativo a la calidad de los resultados obtenidos.

Con las nivelaciones realizadas, y con los errores de cierres de mallas acordes a
las tolerancias establecidas, se procedié a ajustar los valores de las alturas, de
lo cual se obtuvo las cotas de los vértices correspondientes a la densificacion
de la Red MaRGIA, representadas en la Tabla 5.49.

Tabla 5.49: Resultados del procesamiento y ajuste de altimetria de la Red MaR-
GIA(D).

Station Elev StdDev 95 %

34F1 19.3290 0.001500 0.002940
1BFI 2.1743  0.001843 0.003611
2BFI1 4.7473  0.001636 0.003206
3BFI 4.6321 0.001675 0.003282
4BFI1 5.2627  0.001741 0.003412
SGM 4.5855 0.001734 0.003399
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Capitulo 6

Resultados y Conclusiones

6.1.

A

largo

1.

Resumen Ejecutivo

continuacion se encuentra un listado de las actividades realizadas a lo

de éste trabajo.

Se particip6 en la densificacién de la red geodésica de Montevideo, mi-
diendo los puntos 31F1, 32F1 y 33FI, los cuales luego de ser procesados
por el equipo docente del Instituto de Agrimensura en apoyo con el Servi-
cio Geografico Militar y la Intendencia de Montevideo, pasaron a formar
parte de la Red Zero de MaRGIA.

Se incorporé RInIA a MaRGIA (D), unificando el marco utilizado por el
Instituto de Agrimensura para los trabajos asignados al alumnado en las
distintas unidades curriculares, asi como para investigacion.

Se planificé y realizo la densificacién de MaRGIA, desde su diseno inicial
y la monumentacion de los puntos B, hasta la medicién y ajuste de sus
coordenadas, tanto en planimetria, con la utilizacién de GNSS, asi como
en altimetria, mediante la utilizacién de equialtimetros.

Se analizaron las condiciones propicias para la realizacion de este tipo de

densificaciones, asi como los resultados esperados.
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6.2. Comentarios Finales

En respuesta a los objetivos planteados al comienzo del trabajo, se consi-
dera que éste fue exitoso, ya que se logré ampliar la Red Zero MaRGIA con
vértices que mejoran su configuracion, y densificar la red MaRGIA mediante la
medicién de nuevos vértices y la incorporacion de RInIA a la misma, llevando
todo a un mismo sistema de coordenadas y generando la Red Geodésica del
Instituto de Agrimensura, para su utilizacién en distintos trabajos y futuras

investigaciones.

Desde el punto de vista geodésico, los resultados obtenidos permiten verifi-
car que la metodologia adoptada para el diseno, observacion y calculo de la
Red resulté adecuada, alcanzandose precisiones milimétricas en planimetria y
altimetria compatibles con las previsiones realizadas durante los preanalisis.
Esto confirma la validez de los criterios geométricos y topoldgicos adoptados

en cada etapa.
Red Zero MaRGIA 2025

La Red Zero fue la base para el desarrollo del trabajo, por lo cual su amplia-
cion fue de vital importancia, estableciendo un marco que sirve para futuros
trabajos y permitiendo, en caso de ser deseado, el intercambio de datos entre
la Facultad de Ingenieria y el Instituto Geografico Militar o la Intendencia de

Montevideo.
Densificacién de MaRGIA (Vértices tBFI)

La densificacion de MaRGIA fue una situacién pionera para el Instituto de
Agrimensura y el departamento de Geodesia, estableciendo un ejemplo de cémo
realizar este tipo de trabajos, asi como una expectativa de las precisiones a ob-
tener. Con la densificaciéon se obtuvo una cobertura mayor para MaRGIA(D),
con lo cual las investigaciones y trabajos académicos que se pueden realizar se
ven ampliamente beneficiados, ya que a partir de lo conseguido, cuentan con
un area extensa donde poder consultar con vértices fijos bien definidos, con

monografias claras y de facil acceso.
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Densificacién de MaRGIA (Incorporacién de RInIA)

La incorporacion de RInIA a MaRGIA significé la unién de la serie de
vértices que tenia el Instituto de Agrimensura tanto dentro como fuera de la
facultad. si bien puede sonar como algo sencillo, esto implicé que a partir de
éste trabajo, diferentes operaciones que abarque las instalaciones dentro y fue-
ra de facultad, se ven ampliamente beneficiadas ya que se cuenta con todos los

vértices en un sistema tnico, como por ejemplo, para un escaneo de la misma.
Futuro

Finalmente, la realizacion de este proyecto representé una instancia funda-
mental en nuestra formacién, permitiendo integrar y aplicar de manera practi-
ca los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, realizando verdaderos
trabajos de ingenieria. El desarrollo de las distintas etapas del proyecto, desde
el diseno y planificaciéon de la red hasta las campanas de observacion, proce-
samiento y ajuste de los datos, constituyé una experiencia enriquecedora que

refleja el caracter aplicado de la Agrimensura.

Asimismo, lo realizado no solo cumple con los objetivos académicos del presente
trabajo, sino que también establece una base sélida para futuras ampliaciones
o densificaciones, permitiendo la incorporacién de nuevos vértices, campanas
adicionales de observacion y la integracion con otras infraestructuras geodési-
cas, lo que contribuiria a mejorar aiin mas su robustez geométrica y precision.
En este sentido, el desarrollo realizado no debe considerarse como un resulta-
do final cerrado, sino como un punto de partida para futuras investigaciones,
préacticas académicas y proyectos que continten fortaleciendo el marco de re-

ferencia geodésico del Instituto de Agrimensura.
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W UNIVERSIDAD
to de Grad (“2{1,;) N racumaooe | BEl DELAREPUBLICA
! -. |.. I \NSHTU\T(iﬁNSuRA ‘ ‘ W URUGUAY
ID: 34FI
COORDENADAS ALTURAS
LATITUD 34° 55' 08,78346" S ELIPSOIDAL 35,3837 m
LONGITUD 56° 10' 02,99721" W Determinacion: GNSS
X (m) 2915007,72257 Vértice de referencia: Rosca encima del pilar
Y (m) -4349047,89554 Cero Oficial 19,329 m
Z (m) -3630532,20828 Determinacion: Nivelacion de alta precisién
E 576042,690 m Vértice de referencia: Chapa en la camara de la
UTM base
ZONA 21°S i
N 6135611,412 m PROYECCION LOCAL COORDENADAS

Sistema de referencia

1GS20
SIRGAS WEEK 2336
EPOCH: 2024-10-16

Transversa Mercator con meridiano central en la
longitud del vértice 34FI.

Factor de escala en meridiano central = 1.
Elipsoide de referencia: WGS84.

12:00:00 Falso Este = 1000
Falso Norte = 5000
Determinacion GNSS E 1000,000 m
DEPARTAMENTO LOCALIDAD/PARAJE N 5000,000 m
Montevideo Montevideo FOTOGRAFIA
UBICACION

Facultad de Ingenieria.

UBICACION ESPECIFICA

En explanada del Instituto de Agrimensura en
Facultad de Ingenieria. Calle Julio Maria Sosa
entre Av. Julio Herrera y Reissig y Av. Juan A.

Cachon.

REFERENCIA GRAFICA

Iﬁ\
-]

1 rosca

OBSERVACIONES

La altura elipsoidal se midié a la cabeza del repere.




PR\
‘:‘““‘")‘ “ FACULTAD DE pragl  UNIVERSIDAD
oA i

) DE LA REPUBLICA
“ INGENIERIA URUGUAY
ID: OAZFI
COORDENADAS ALTURAS
LATITUD 34° 55' 05,76056" S ELIPSOIDAL 71,0433 m
LONGITUD 56° 10' 00,34074" W Determinacién: GNSS
X (m) 2915109,70276 Vértice de referencia: Cabeza de Repere
Y (m) -4349078,93507 Cero Oficial ---
Z (m) -3630476,23586 Determinacion: Nivelacién de alta precisién
UTM E 576110,870 m Vértice de referencia: Cabeza de Rosca
ZONA 21 S ,
N 6135703,972 m PROYECCION LOCAL COORDENADAS
Transversa Mercator con meridiano central en la
1GS20 longitud del vértice 34FI.

SIRGAS WEEK 2336

Sistema de referencia EPOCH: 2024-10-16

Factor de escala en meridiano central = 1.
Elipsoide de referencia: WGS84.

12:00:00 Falso Este = 1000
Falso Norte = 5000
Determinacion GNSS E 1068,179 m
DEPARTAMENTO LOCALIDAD/PARAJE N 5092,560 m
Montevideo Montevideo FOTOGRAFIA

UBICACION

Facultad de Ingenieria.

UBICACION ESPECIFICA

En la azotea del casco central de Facultad de
Ingenieria. Av. Julio Herrera y Reissig 565.

REFERENCIA GRAFICA

S

¥ W

"
i

Iﬁl
]

1 Rrosca

OBSERVACIONES

La altura elipsoidal se midié a la cabeza de la rosca




) . . SN UNIVERSIDAD
Proyecto de Grado ‘:‘:“‘,;) N FACULTAD DE a8l DE LAREPUBLICA
Matias C y Mateo Vifiales SV4 B NCENIERiA WGIIY URUGUAY
ID: 1BFI
COORDENADAS ALTURAS
LATITUD 34° 55' 30,71661" S ELIPSOIDAL 16,8151 m
LONGITUD 56° 10' 14,76928" W Determinacion: GNSS
X (m) 2915009,70276 Vértice de referencia: Cabeza de Repere
Y (m) -4349078,93507 Cero Oficial 2,1743 m
Z (m) -3631075,77304 Determinacion: Nivelacién de alta precisién
UTM E 575738,393 m Vértice de referencia: Cabeza de Repere
ZONA 21 S .
N 6134938,236 m PROYECCION LOCAL COORDENADAS

Sistema de referencia

I1GS20
SIRGAS WEEK 2336
EPOCH: 2024-10-16

Transversa Mercator con meridiano central en la
longitud del vértice 34FI.

Factor de escala en meridiano central = 1.
Elipsoide de referencia: WGS84.

12:00:00 Falso Este = 1000
Falso Norte = 5000
Determinacion GNSS E 695,703 m
DEPARTAMENTO LOCALIDAD/PARAJE N 4326,824 m
Montevideo Montevideo FOTOGRAFIA
UBICACION

Memorial al Holocausto del Pueblo Judio.

UBICACION ESPECIFICA

En la escalinata para bajar al muelle, en las
inmediaciones del Memorial al Holocausto del
Pueblo Judié. Calle Rbla. Pdte. Wilson.

REFERENCIA GRAFICA

OBSERVACIONES

La altura elipsoidal se midi6 a la cabeza del repere.




W UNIVERSIDAD
to de Grad (:‘2{1,;: N racumaooe | BEl DELAREPUBLICA
! -. | ’ \NSHTU\T(iTE‘:GRﬁNsukA ‘ ‘ W URUGUAY
ID: 2BFI
COORDENADAS ALTURAS
LATITUD 34° 55' 06,86764" S ELIPSOIDAL 19,4100 m
LONGITUD 56° 10' 11,05046" W Determinacién: GNSS
X (m) 2914849,44211 Vértice de referencia: Cabeza de Repere
Y (m) -4349178,89627 Cero Oficial 4,7473 m
Z (m) -3630474,65494 Determinacion: Nivelacion de alta precision
UTM E 575838,841 m Vértice de referencia: Cabeza de Repere
ZONA 21 S .
N 6135672,126 m PROYECCION LOCAL COORDENADAS

1GS20
SIRGAS WEEK 2336

Sistema de referencia EPOCH: 2024-10-16

Transversa Mercator con meridiano central en la
longitud del vértice 34FI.

Factor de escala en meridiano central = 1.
Elipsoide de referencia: WGS84.

12:00:00 Falso Este = 1000
Falso Norte = 5000
Determinacion GNSS E 796,150 m
DEPARTAMENTO LOCALIDAD/PARAJE N 5060,715 m
Montevideo Montevideo FOTOGRAFIA

UBICACION

Teatro de Verano.

UBICACION ESPECIFICA

En la explanada del Teatro de Verano. Calle Julio
Maria Sosa entre Rbla. Pdte. Wilson y Av. Juan A.
Cachén.

REFERENCIA GRAFICA

OBSERVACIONES

La altura elipsoidal se midié a la cabeza del repere.
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oo 4 LA =

ID: 3BFI
COORDENADAS ALTURAS
LATITUD 34° 55'17,44111" S ELIPSOIDAL 19,2776 m
LONGITUD 56° 10' 09,30802" W Determinacion: GNSS
X (m) 2914782,27825 Vértice de referencia: Cabeza de Repere
Y (m) -4348999,24287 Cero Oficial 4,6321 m
Z (m) -3630741,75019 Determinacion: Nivelacién de alta precisién
UTM E 575880,349 m Vértice de referencia: Cabeza de Repere
ZONA 21 S a
N 6135346,041 m PROYECCION LOCAL COORDENADAS
Transversa Mercator con meridiano central en la
1GS20 longitud del vértice 34FI.

SIRGAS WEEK 2336

Sistema de referencia EPOCH: 2024-10-16

Factor de escala en meridiano central = 1.
Elipsoide de referencia: WGS84.

12:00:00 Falso Este = 1000
Falso Norte = 5000
Determinacion GNSS E 837,659 m
DEPARTAMENTO LOCALIDAD/PARAJE N 4734,630 m
Montevideo Montevideo FOTOGRAFIA
UBICACION

Lago Cachon.

UBICACION ESPECIFICA

En el corddn préoximo al Lago Cachon. Calle Av.
Juan A. Cachoén.

REFERENCIA GRAFICA

OBSERVACIONES

La altura elipsoidal se midi6 a la cabeza del repere.
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ID: 4BFI
COORDENADAS ALTURAS
LATITUD 34° 55' 22,06528" S ELIPSOIDAL 19,9144 m
LONGITUD 56° 10' 14,80695" W Determinacién: GNSS
X (m) 2914621,21008 Vértice de referencia: Cabeza de Repere
Y (m) -4349009,61632 Cero Oficial 5,2627 m
Z (m) -3630858,95560 Determinacion: Nivelacion de alta precision
UTM E 575739,646 m Vértice de referencia: Cabeza de Repere
ZONA 21 S a
N 6135204,750 m PROYECCION LOCAL COORDENADAS
Transversa Mercator con meridiano central en la
1GS20 longitud del vértice 34FI.

SIRGAS WEEK 2336

Sistema de referencia EPOCH: 2024-10-16

Factor de escala en meridiano central = 1.
Elipsoide de referencia: WGS84.

12:00:00 Falso Este = 1000
Falso Norte = 5000
Determinacion GNSS E 696,955 m
DEPARTAMENTO LOCALIDAD/PARAJE N 4593,338 m
Montevideo Montevideo FOTOGRAFIA
UBICACION

Monolito en homenaje a José Batlle y Ordéiiez.

UBICACION ESPECIFICA

En las proximidades del Monolito en homenaje a
José Batlle y Orddiiez. Calle Rbla. Pdte. Wilson.

REFERENCIA GRAFICA

OBSERVACIONES

La altura elipsoidal se midi6 a la cabeza del repere.
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‘s“““') FACULTAD DE ) g? Il_XERRESPIB QL?CA
=4 = INGENIERIA STy
INSTITUTO DE AGRIMENSURA ‘ ‘ i E E

URUGUAY

ID: 5BFI
COORDENADAS ALTURAS
LATITUD 34° 55' 13,26556" S ELIPSOIDAL 39,6397 m
LONGITUD 56° 09' 43,94020" W Determinacion: GNSS
X (m) 2915367,43917 Vértice de referencia: Cabeza de Repere
Y (m) -4348715,78170 Cero Oficial ---
Z (m) -3630647,89939 Determinacion: Nivelacién de alta precisién
UTM E 576525,079 m Vértice de referencia: Cabeza de Repere
ZONA 21 S ,
N 6135469,305 m PROYECCION LOCAL COORDENADAS
Transversa Mercator con meridiano central en la
1GS20 longitud del vértice 34FI.

Sistema de referencia

SIRGAS WEEK 2336
EPOCH: 2024-10-16

Factor de escala en meridiano central = 1.
Elipsoide de referencia: WGS84.

12:00:00 Falso Este = 1000
Falso Norte = 5000
Determinacion GNSS E 1482,388 m
DEPARTAMENTO LOCALIDAD/PARAJE N 4857,893 m
Montevideo Montevideo FOTOGRAFIA
UBICACION

Bv. Gral. Artigas.

UBICACION ESPECIFICA

En cantero sobre Bv. Gral. Artigas. Calle Bv. Gral.

Artigas entre Luis de la Torre y Benito Nardone.

REFERENCIA GRAFICA

OBSERVACIONES

La altura elipsoidal se midi6 a la cabeza del repere.




. . BN UNIVERSIDAD
cto de Grad ‘:‘:“";) N FACULTAD DE === DE LAREPUBLICA
latias Castroy I ) Vi S=SU4 B NCENIERIA WGIIY URUGUAY
ID: 6BFI
COORDENADAS ALTURAS
LATITUD 34° 54'57,81478" S ELIPSOIDAL 32,7390 m
LONGITUD 56° 09' 45,49005" W Determinacion: GNSS
X (m) 2915483,37611 Vértice de referencia: Cabeza de Repere
Y (m) -4348959,36989 Cero Oficial ---
Z (m) -3630253,52844 Determinacion: Nivelacién de alta precisién
UTM E 576489,736 m Vértice de referencia: Cabeza de Repere
ZONA 21 S .
N 6135945,599 m PROYECCION LOCAL COORDENADAS

Sistema de referencia

1GS20
SIRGAS WEEK 2336
EPOCH: 2024-10-16

Transversa Mercator con meridiano central en la
longitud del vértice 34FI.

Factor de escala en meridiano central = 1.
Elipsoide de referencia: WGS84.

12:00:00 Falso Este = 1000
Falso Norte = 5000
Determinacion GNSS E 1447,045 m
DEPARTAMENTO LOCALIDAD/PARAJE N 5334,187 m
Montevideo Montevideo FOTOGRAFIA
UBICACION

Bv. Gral. Artigas.

UBICACION ESPECIFICA

En cantero sobre Bv. Gral. Artigas. Calle Bv. Gral.

Artigas entre José H. Figueira y Av. Sarmiento.

REFERENCIA GRAFICA

OBSERVACIONES

La altura elipsoidal se midi6 a la cabeza del repere.
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\»l‘ ‘ ‘ INGENIERIA URUGUAY

INSTITUTO DE AGRIMENSURA

ID: IAFI
COORDENADAS ALTURAS
LATITUD ELIPSOIDAL
LONGITUD Determinacion:
X (m) Vértice de referencia:
Y (m) Cero Oficial 29,607 m
Z (m) Determinacion: Nivelacion geométrica
UTM E Vértice de referencia: Cabeza de Rosca
ZONA 21 S a
N PROYECCION LOCAL COORDENADAS

Sistema de referencia

Transversa Mercator con meridiano central en la
longitud del vértice 34FI.

Factor de escala en meridiano central = 1.
Elipsoide de referencia: WGS84.

Falso Este = 1000

Falso Norte = 5000

Determinacion E 1077,852 m
DEPARTAMENTO LOCALIDAD/PARAJE N 5046,611 m
Montevideo Montevideo FOTOGRAFIA
UBICACION

Facultad de Ingenieria.

UBICACION ESPECIFICA

En el pasillo del Instituto de Agrimensura en la
Facultad de Ingenieria. Av. Julio Herrera y Reissig
565

REFERENCIA GRAFICA

% rosca

OBSERVACIONES







Reporte del Ajuste de la Red
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CHCNAV

Basic Information

Name
Userame
Project Datum
Project Name.
Distance Units

ight Unils

Basic Parameters

Name
Ellipsoid Name
Major Axis(m)

Flattening Reciprocal(1/£)

Projection Parameters
Name
Projection Method

Projction Height

Central Meridian(L0)

Statistical Summary

Name
Network Reference Factor

Chi Square Test

Chi Square Value

Range of Chi Square Test

Ratio of Unit Weight Standard Error
Precision Confidence Level
Horizonial Accuracymm

Vertical Aceuracymm

Check Result

Number Of Points
Control Point Sum

4.1 Baselines Input in WGS84

Network Adjustment Report

Value
FabianPC
Custom
2025
Meter
Meter
1 Adjustment Settings
Value
Wasss
6378137.0000
208257223563
Value
UTM Projection
0.0000
057°00/00.00000°W

2 Adjustment Statistics

Value
222703671112677
Pass

13298548

10072842 ~ 165.24254

100755
2sigma
51
a6

Conformity

3 Control Point

Control Points

4 Local 3D Constraint Adjustment

Observation ID Bascline ID DX(m) Std.DX(mm) DY(m) Std.DY (mm) DZ(m) Std.DZ(mm)
BI12 UYMO--AZOTEA FING 597668677 08 637250757 11 267523524 10
BI22 UYMO=034 587471576 03 640353036 03 2713118517 02
BI23 AZOTEA FING =034 10197669 02 3101737 03 5596015 02
B273 UYMO=031 487408775 04 5457.68961 04 2377.97492 05
274 AZOTEA FING-=031 -1102.60388 03 91481461 03 20725911 04
B215 034-031 -1000.62641 02 04583406 02 3532173 02
B2ss UYMO--032 557613563 04 591629641 04 236342671 06
B289 AZOTEAFING=032 40055792 03 43620506 03 31180984 05
B290 034032 29858259 03 48722099 03 36777011 03
B295 0315032 702.04666 03 458.60933 02 1455046 04
B UYMO->035 5894.11192 05 762043000 07 414193920 08
B330 AZOTEAFING->035 8257424 07 124792059 09 -1466.70876 08
B33L 034035 19.40637 02 1216.89808 02 141075758 0.
B34 031035 1020.02907 03 216273671 03 -1763.96920 04
B34 0322035 31798342 03 170412729 03 -1778.51968 05
B362 UYMO-=ESNAL 1675874374 04 1103736670 06 483.84903 06
B4 AZOTEA FING=ESNAL 1078203264 08 466489368 L0 3159.10967 07
8365 034-ESNAL 10854.03487 03 463384974 03 321503513 03
BITT 031-ESNAL 11884.62020 06 557972249 09 2861.86045 0s
BIS 032-ESNAL 11182.58078 06 512011538 Lo 284730886 10
B3SO 035-ESNAL 1086463182 04 341693698 0s 462578835 06
B38T UYMO->ANPI 270005812 04 363488122 04 194066399 03
B3SO AZOTEAFING->ANP1 -3276.60830 04 2737.62501 0s 73456221 03
8305 035-ANPL 319404023 04 -3985.53989. 0s 220127521 03
B396 ESNAL->ANPI -14058.65555 06 740252513 07 242453727 05
B413 UYMO--UYLM 34639.72711 L7 10929.72637 22 1495120541 33
BAIS AZOTEA FING=>UYLM 28663.02116 09 455724430 5 1762643675 01
B4 034>UYLM 28765.01980 04 452620347 03 1768238276 03
Ba28 031-UYLM 2976562156 0s 547207089 08 1732920326 07
B429 032>UYLM 29063.57241 01 5013.46633 1 1731463519 11
B4l 035UYLM 28745.61906 04 330929147 06 19093.13929 07
B2 ESNAL>UYLM 1788098743 04 -107.64673 0s 14467.34954 05
B33 ANPI--UYLM 31939.64519 0s 729487726 06 1689189151 04
B450 UYMO=UYIF 2272172830 17 1978386100 3 518787518 14
Bas2 AZOTEA FING->UYTF 16745.10575 Lo 1341133552 Lo 2512.67294 06
B453 034> UYIF 16847.03405 04 1338031487 04 245672495 05
B465 031-UVIE 1784764420 14 1432616993 9 280991454 21
a6 032->UVIF 1714551016 08 13867.57401 K 2%24.48725 14
Bi6s 035-UYIF 1682760816 09 12163.43319 11 -1045.93656 12
B469 ESNAL=UYIF 5962.98548 [Nl 874648633 4 567172097 15
B4T0 ANPI>UYIF 2002165676 06 16149.01509 01 3247.19889 04




B4TL UYLM-UYIF -11918.00892 14 §854.12442 L6 -20139.08328 26
B8 UYMOSMTVE 540401874 08 5661.01248 13 223227988 6
B490 -572.66972 05 71149376 06 44295727 04
Ba9L 034-MTVI -470.69003 04 -742.51961 04 49891079 04
B30} 031=MTVI 529.93438 04 20332246 04 145.69737 06
B504 032>MTVI -172.11200 04 25528722 04 131.14790 06
8506 035>MTVI -490.09367 05 -1959.41595 07 1909.66546 05
BS07 ESNAL->MTVI 1135472435 08 -5376.35628 09 271612293 07
B3O8 ANPIL=MTVE 270394652 05 202612634 06 -291.61066 04
B509 UYLMSMTVL 2023571191 17 526871403 29 -17183.47505 3s
BS10 UYIF-=MTVI 1731771866 12 1412283988 17 2955.60767 22
4.2 Adjusted Basclines in WGSS4
tyle One:
Bascline ID Observation Residual Horizontal Precision(Rati 3D Precision(Ratio)
BIL2 UYMO->AZOTEA FING Azimuth 111352336281 0.146863213 12118461 L3614
AEllipsoid Height 870511 00116
Ellipsoid Dist. 9137.0926 0.0046
BI2 UYMO->034 Adimuth 112052279766 0001203533 12495213 111665656
AElipsoid Height -122.7066 0.0094
Ellipsoid Dist. 9109.1575 00057
BI23 AZOTEAFING=034 Azimuth 215.907610011 2517916690 129524 121071
AEllipsoid Height 35,6555 -0.0056
Ellipsoid Dist. 120.3854 0.0009
B3 UYMO-031 Azimuth 112937044269 0.104319963 11887440 111213356
Alipsoid Height 1373200 0.0109
Ellipsoid Dist. 76940135 20,0018
B274 AZOTEA FING->031 Azimuth 282933990642 0082575051 1:340616 1224899
AEllipsoid Height 502697 0.0036
Fllipsoid Dist. 14632080 0.0022
B27S 034031 Admuth 287205640842 0111195821 1376878 1258701
AEllipsoid Height 146142 0.0063
ipsoid Dist. 14214841 00003
B288 UYMO-032 Adimuth 110.619637603 0149667038 141964430 1:1259005
AEllipsoid Height -137.6350 00148
Ellipsoid Dist. §466.5002 -0.0007
B289 AZOTEA FING>032 Azimuth 300.450826985 1021802165 11150081 1:99010
AEllipsoid Height 505839 0.0039
Ellipsoid Dist. 6524891 -0.0027
B290 134--032 Acimuth 310150647341 0671754730 1166782 1113344
AElipsoid Height 149284 00113
Ellipsoid Dist. 679.5514 -0.0006
18295 0315032 Adimuth 88.805180284 0352615268 1:199831 1:130609
AElipsoid Height 03141 0.0003
Ellipsoid Dist. §38.6929 0.0012
B3 UYMO-035 Avimuth 119413537866 0048363465 12486850 1:1600982
AEllipsoid Height -134.8836 20,0072
Ellipsoid Dist. 101865230 -0.0002
B330 AZOTEAFING-=>035 Acdmuth 161035283631 0.067613730 1422578 1278089
ipsoid Height 47835 0.0007
Ellipsoid Dist. 1927.5303 00037
B331 0342035 Azimuth 158142482857 0170662005 1:480369 1330802
Allipsoid Height 121770 0.0055
Ellipsoid Dist. 1863.1844 0.0004
B33 031035 Asimuth 136347747135 0101459485 1:699206 1460454
AEllipsoid Height 24372 0.0038
Ellipsoid Dist. 20714440 0.0005
B34 032035 Azimuth 150769234737 0326448967 1:551125 1361579
AElipsoid Height 27514 0,000
Ellipsoid Dist. 2483.6068 0.0014
B362 UYMO->ESNAL Asimuth §8.654758203 0025336513 14100849 12576872
Aklipsoid Height 1386238 00255
Ellipsoid Dist. 20072.6970 0.0025
B364 AZOTEAFING>ESNAL Azimuth 71755319059 0059638750 12311857 11479921
AEllipsoid Height 00344
ipsoid Dist. 121652576 00024
B36S 034--ESNAL Azimuth 71441004276 0.090523811 1:2651947 11724398
AEllipsoid Height 159171 -0.0096
lipsoid Dist. 122585125 0.0041
B377 Avimuth 74.993966523 0023295429 12659058 1:1680965
AEllipsoid Height 13029 0.0494
Ellipsoid Dist. 134375569 0.0010
BT 032>ESNAL Acmuth 74.080021609 0.002972424 12388158 11512384
AElipsoid Height 09888 00514
Ellipsoid Dist. 126247005 00016
B350 035->ESNAL Azimuth 62733687846 0.005042434 12448728 111571901
AEllipsoid Height 37401 0.0181
Ellipsoid Dist. 122928283 0.0011
B3§7 UYMO-=ANPI Avimuth 120010354025 0298501614 1936873 1622036
AEllipsoid Height -137.3040 00103
Ellipsoid Dist. 49263477 0.0050
B389 Acdmuth 281 446410874 0291737000 1780737 1530218
ipsoid Height 502529 0.0054
Ellipsoid Dist. 43324826 0.0063
1395 035->ANPL Azimuth 208.827892411 0124148424 141005082 1680676
lipsoid Height 24204 00173
Ellipsoid Dist. 55616659 0.0084
B39 ESNAL->ANP1 Adimuth 250.355497261 0102104345 12639822 151743384
AEllipsoid Height 13197 00188
Ellipsoid Dist. 160723833 0.0016
B4l UYMO--UYLM Acdmuth 62610029231 0.003384189 1999999 1:999999
Alipsoid Height -104.2561 0.0068
Ellipsoid Dist. 39279.8694 0.0002
B4IS AZOTEA FING=>UYLM Azimuth 50886961845 0029614946 1:6683040 124092142
AElipsoid Height -17.2050 0.0393
Ellipsoid Dist. 33956.2831 00011
B416 034>UYLM Arimuth 50837400461 0.040483843 1:7652882 114714995
AEllipsoid Height 184506 ~0.0007
Elipsoid Dist. 34067.2780 20,0017
Ba28 031UYLM Azimuth 52790620477 0.001875380 17127853 14311187
AElipsoid Height 33,0648 0.0487
lipsoid Dist. 348745863 0.0043
B429 032UV LM Adimuth 51959169371 0.007336980 126629817 1:4032812
AEllipsoid Height 333789 00547
Ellipsoid Dist. 341997509 -0.0060
Ba31 035>UYLM Azimuth 47891879507 0.006567966 17045155 1:4348346.
AEllipsoid Height 306276 00078
Ellipsoid Dist. 34667.1288 -0.0025
B432 ESNAL-=>UYLM Azimuth 39.955045738 0.000821463 1:4320848 12655370
AEllipsoid Height 343677 0.0086
Ellipsoid Dist. 23000.9563 00029
B433 ANPI=UYLM Adimuth 56121179494 0019447726 1:6376500 1:4050579
AEllipsoid Height 33,0480 0.0283
Ellipsoid Dist. 368604369 0.0049
B450 UYMO=UYIF Acdmuth 102174217375 0028413241 1999999 1999999
AEllipsoid Height -102.1704 00113
Ellipsoid Dist. 305711018 00020
Bas2 AZOTEA FING>UYTF Azimuth 98252401295 0.117844822 14787010 12427825




AEllipsoid Height -15.1193 0.0610
Ellipsoid Dist. 216003320 20,0387
Bas3 034-UYIF Acdmuth 97.983336418 0148603871 115624169 1:2650090
AEllipsoid Height 205362 0.0425
Ellipsoid Dist. 216538853 0.0030
B465 031-UYIF Azimuth 98557905267 0081554007 1:5326197 122585972
Alipsoid Height 351505 00113
Ellipsoid Dist. 230580387 -0.0005
Ba66 0325UYIF Arimuth 98918800248 0644822441 114849215 12422377
AEllipsoid Height 354646 0.0254
Ellipsoid Dist. 222319208 0.0548
Ba68 035 UYIF Azimuth 93.520543309 0059355692 14760432 12339587
AEllipsoid Height 327132 0.0008
Ellipsoid Dist. 20789.7038 0.0072
B4G9 ESNAL=-UYIF Azimuth 125048108191 0067773759 12434514, 11221285
AEllipsoid Height 364534 0.0051
Ellipsoid Dist. 12009.4462 00025
Ba70 ANPLSUYIF Azimuth 98812418591 0.070808916 14884318, 12711734
AEllipsoid Height 351336 00156
Ellipsoid Dist. 259268381 00154
BaTL UYLM--UYIF Azimuth 191203250513 0.126097260 1:999999 1999999
AEllipsoid Height 20857 0.0083
Ellipsoid Dist. 25020.3258 0.0085
BASS UYMO-=MTV Adimuth 110.177364594 0153253915 1:999999 1:999999
AEllipsoid Height 1173579 00126
Ellipsoid Dist. §138.3961 0.0039
B490 AZOTEAFING=>MTV1 Admuth 300764885090 0376968997 1250559 1163599
AElipsoid Height 303068 0.0009
Ellipsoid Dist. 10150786 -0.0003
B491 034>MTVI Azimuth 307270574021 0570744549 1:303698 1205202
53487 0.0045
10108388 -0.0006
B503 031->MTVI Adimuth 70904295317 0203667788 11153719 1:98789
AEllipsoid Height 19.9630 0.0022
Ellipsoid Dist. 585.9979 0.0040
BS04 032-MTVI Admuth 301408461189 3261568679 1182144 1:52885
AElipsoid Height 202771 00017
Ellipsoid Dist. 334.6576 0.0028
B306 035MTVI Azimuth 327383581724 0169778740 1:706860 11456445
Alipsoid Height 175257 0.0006
Ellipsoid Dist. 2779.6290 0.0022
BS07 ESNAL>MTVI Azimuth 255098918995 0.009867124 12775204 111731094
AEllipsoid Height 212659 00146
Ellipsoid Dist. 12853.4972 0.0037
BSOS ANPL-MTVL Acimuth 95.792885423 0.113044322 1676742 1458752
AEllipsoid Height 19.9461 00168
ipsoid Dist. 33913980 0.0043
B509 UYLM->MTVE Azimuth 232313470310 0.000060456. 1:999999 1:999999
AElipsoid Height 131018 00015
lipsoid Dist. 343184779 0.0013
B510 UYIF->MTVI Azimuth 279.105926428 0000411492 1:999999 1999999
AElipsoid Height 15,1875 00158
22540.9336 00019
tyle Two:

Observation 1D Bascline ID DX(m) V.DX(mm) Std.DX(mm) DY(m) V.DY (mm) Sd.DY (mm) D2(m) V.DZ(mm) Std.DZ(mm) 4VDX(mm) 4VDY(mm) 4VDZ(mm)
B2 UYMO->AZOTEA FING 5976.68427 45 37 637251071 3 42 -2675.22220 130 37 28 40 70
BI22 UYMO->034 5574.70768 8.1 31 6403.53276 24 33 273117806 71 31 27 39 67
BI2 AZOTEA FING->034 -101.97659 01 32 3102205 47 38 -55.95586 43 29 [ 01 03
B273 UYMO->031 4874.08385 39 34 5457.6047% 52 35 237796507 9% 41 25 35 60
B2+ AZOTEAFING=>031 -1102.60042 35 35 914.81593 -13 38 29725714 20 40 03 05 10
B275 034031 -1000.62383 26 30 -945.83798 39 31 35321299 42 34 02 04 07
B288 UYMO->032 5576.13184 338 35 5916.30430 79 36 236341323 135 44 26 36 64
B28Y AZOTEA FING=>032 -400.55243 55 37 ~456.20640 -13 39 31180897 09 44 02 05 06
B290 034032 208.57584 70 32 87,2284 15 33 36776483 53 39 01 04 03
B295 0315032 70204799 13 33 458.60953 02 32 1455183 14 44 [ 00 04
B2 UYMO-035 589411015 8 36 762043431 43 39 414193321 60 39 36 53 84
B350 AZOTEA FING-~035 8257412 01 38 1247.92361 30 43 -1466.71101 22 39 08 13 14
B33 0345035 19.40247 39 31 121690156 3s 33 -1410.75515 24 33 09 14 7
B33 031035 102002631 238 34 2162.73954 28 35 -1763.96815 X 42 n 18 24
B34 032035 31797831 ) 36 1704.13001 27 37 177851998 03 46 10 18 20
B362 UYMO->ESNAL 16758.73473 90 10 1103738414 174 47 483.86570 167 47 39 33 82
BI6H AZOTEA FING->ESNAL 10782.05046 178 43 4664.87343 203 52 3159.08790 218 47 L 07 12
B365 034->ESNAL 1085402705 78 38 463385138 16 43 3215.04376 56 42 12 06 15
8377 031ESNAL 1188465088 206 40 5579.68936 331 48 286183077 297 50 14 02 21
BITS 032->ESNAL 1118260289 2.1 4 512107983 355 49 2847.27893 299 54 13 0.2 8
B3SO 035->ESNAL 1086462457 72 40 3416.94952 128 47 4625.79891 10.6 48 03 20 03
B387 UYMO-ANPI 2700.07070 126 46 363487709 41 51 -1940.66698 30 40 14 28 52
B389 AZOTEA FING->ANP1 327661357 53 a1 273763362 56 54 734.55523 70 39 14 12 8
B39S 035>ANP1 319403945 08 47 -3985.55722 173 53 220126624 9.0 41 22 25 32
B39 ESNAL->ANP1 -14058.66403 85 51 740250705 181 59 242453268 46 49 25 05 30
B4I3 UYMO->UYLM 3463972390 32 42 10029.73163 53 50 1495120845 30 48 08 53 09
B4S AZOTEA FING->UYLM 2866303963 185 44 4357.22092 234 53 17626.43065 261 47 20 93 79
B4l6 034=UYLM 2876501622 36 38 4526.19887 46 44 17682.38651 38 42 19 92 76
B428 031U LM 20765 64005 185 40 5472.03685 340 49 1732017352 297 50 17 88 69
B429) 0325UYLM 29063.59206 197 4 501342733 390 50 1731462168 35 54 18 88 73
Ba3L 035-UYLM 274561375 53 4l 3309.29732 59 49 1909314166 24 I 28 106 93
BI32 ESNAL>UYLM 17850.98917 K} 43 -107.65251 58 53 14467 34275 8 53 a1 86 91
B33 ANPISUYLM 3193965320 50 51 729485454 2.7 59 1689187543 161 47 06 81 61
B450 UYMO-UYTF 2272172666 L6 47 19783.86854 75 60 -5187.586567 9.5 53 00 52 19.6
BIs2 AZOTEA FING>UYIF 1674504239 634 47 13411 35783 23 58 251264347 95 48 28 12 126
B4S3 034-UYIF 1684701898 -151 a2 13380.3357% 209 53 245668761 373 46 27 13 129
B46S 031=UYIF 17847.64281 -L6 45 1432617376 38 56 ~2809.90060 139 53 25 17 136
B466. 0325UYIF 1714559482 847 46 13867.56424 98 56 282445284 348 56 26 16 132
BAGH 0352UYIF, 16827.61651 84 46 1216343423 0 57 -1045.93246 41 51 36 01 n2
B469. ESNAL>UYIF 5962.99193 64 49 §746.45440 19 63 567173137 14 51 39 19 115
B470 ANPL-UYIF 2002165596 08 53 16148.99145 26 64 324719869 02 47 14 24 144
B47I UYLM->UYIE -11917.99724 n 46 8854.13691 125 60 -20130.07412 92 53 08 105 205
Basy UYMO>MTVI 540401379 5.0 14 566101675 43 17 223226685 130 16 58 40 58
B490 AZOTEA FING=MTVI -572.67048 08 35 71149396 02 39 44295535 19 34 30 01 18
B4O 034>MTV -470.69389 39 28 74251601 36 30 490891121 04 28 31 00 21
B503 LMV 52992994 a4 32 20332197 0.5 33 14569822 08 38 33 04 27
BSO4 032MTVI -172.11805 60 33 -255.28755 03 34 13114638 -5 42 32 04 24
BSO6 035>MTVI -490.09636 27 33 -1959.41756 16 36 1909.66636 09 36 22 14 03
Bs07 ESNALMIVI 1135472094 34 38 -5376.36739 -1L1 46 271613255 9.6 45 19 06 06
BSOS ANPI=-MTVI 2703.94309 34 43 2026.13966 133 48 29159987 108 35 44 12 36
BS09 UYLM=>MTVI 2023571011 8 39 526871488 08 47 1718347530 02 46 50 92 97
BSI0 UYIFMTVE 1731771287 58 33 412285179 iy 42 295550852 8 37 58 12 109

43 Adjusted Closeloops in WGS84
tyle One:
Loop NO. Loop Type Loop Length(m) Qualified Baseline average length(m) Bascline 1D Azimuth

ca2m Syne.Loop 18366.6469 Nonconformity 61222156 UYMO->AZOTEA FING 11352351114
AZOTEAFING-=>034 215907664167

UYMO>034 112.052293766

c288 Syne.Loop 182043227 Nonconformity 60981076 UYMO->AZOTEA FING 11352351114
AZOTEAFING=>031 282934005666

UYMO031 112937058906

289 Syne.Loop 18286.0899 Nonconformity 60953633 UYMO->AZOTEA FING 11352351114

AZOTEAFING>032

300450843665




UYMO--032

110.619652374

291 Syne.Loop 215511470 Nonconformity 71837157 UYMO-=>AZOTEA FING 111352351114
AZOTEA FING->035 161035256263

UYMO-035 119413551152

292 Syne.Loop 41375.0469 Nonconformity 137916823 UYMO->AZOTEA FING 111352351114
AZOTEA FING->ESNAL 71755323257

UYMO-ESNAL 85.654767396

2293 Syne.Loop 613085676 Nonconformity 204361892 UYMO->AZOTEA FING 111352351114
AZOTEA FING->UYIF 95252428593
UYMOSUYTF 102174241534

2294 Syne.Loop 18290.5760 Conformity 60968587 UYMO--AZOTEA FING 111352351114
AZOTEA FING=>MTVI 300764929042

UYMOS>MTVI 10177379197

2299 Sync.Loop 18224.6631 Nonconformity 6074.8877 UYMO--034 12052293766
0342031 287205650763

UYMO>031 112.937058906

2300 Syac.Loop 18255.2163 Nonconformity 6085.0721 UYMO--034 12052293766
034032 310.150655705

UYMO->032 10619652374

201 Sync.Loop 21458.8706 Nonconformity 71529569 UYMO-034 12052293766
034035 158142486887

UYMO->035 119.413551152

202 Sync.Loop 41440.3746 Nonconformity 138134582 UYMO-=034 12052293766
034--ESNAL 71441009156

UYMO-ESNAL 85.654767396

2303 Syne.Loop 613341516 Nonconformity 204447172 UYMO-=>034 12052293766
034=UYIF 97983364003
UYMO=UYIF 102174241534

2304 Syne.Loop 18258 4029 Nonconformity 60861343 UYMO-=>034 1202293766
034=MIVI 307270627873

UYMO=MTVI 110177379197

376 Syne.Loop 169992079 Conformity 5666.4026 UYMO->031 112937058906
031032 §8.505194722

UYMO->032 10619652374

a1 Syne.Loop 201519821 Nonconformity 70506607 UYMO->031 112.937058906
031035 136347756457

UYMO->035 19413551152

Syne.Loop 412042677 Conformity 137347559 UYMO->031 112.937055906

031 ESNAL 74993971668

UYMO-ESNAL 88654767396

2379 Sync.Loop. 61323.1544 Nonconformity 204410515 UYMO->031 112.937058906
0315UYIF 98557931820

UYMO-UYIF 102174241534

2380 Sync.Loop. 164184172 Nonconformity 54728057 UYMO->031 112937055906
031-MTVIE 7090463723

UYMO>MTVI 110177379197

= Sync.Loop 21436.6295 Nonconformity 7145.5432 UYMO->032 110619652374
032035 150769241689

UYMO-=035 119413551152

s Syne.Loop. 411638975 Nanconformity 137212992 UYMO->032 110619652374
032->ESNAL 74080026148

UYMO-ESNAL §5.65476739

238 SyneLoop. 612694665 Nonconformity 20423.1555 UYMO->032 10619652374
032>UVIF 98918KT300
UYMO-UYIF 102174241534

c4 Syne.Loop 16939.5557 Nonconformity 56465186 UYMO->032 110619652374
0325MTV1 301408565410

UYMO=MTVI 10177379197

2389 Syne.Loop 42852.0449 Conformity 142840150 UYMO--035 119.413551152
035->ESNAL 62733691384

UYMO-ESNAL 88654767396

2390 Syne.Loop 209745233 Nonconformity 69915078 UYMO->035 119413551152
035-ANP1 208827804947

UYMO--ANPI 120010379413

2391 Syne.Loop 618473196 Nonconformity 200157732 UYMO->035 119413551152
0352UVIF 93520570432
UYMO>UYIF 102174241534

2392 Syne.Loop 21404.5499 Nonconformity 71348500 UYMO->035 119413551152
035=MTVI 327383621733

UYMOSMTVI 110177379197

2393 Syne.Loop 410714220 Nonconformity 136904740 UYMO-ESNAL §5.65476739
ESNAL->ANPI 259.355501271

UYMO->ANPI 120010379413

2304 Syne.Loop 626532381 Nonconformity 208844127 UYMO-ESNAL 8565476739
ESNAL->UYIF 125048156114
UYMO>UYIF 102174241534

2395 Syne.Loop 410645550 Nonconformity 13688.1960 UYMO--ESNAL 88654767396
ESNAL->MTV1 255.098917364

UYMO=MTVI 110177379197

2396 Sync Loop 614242959 Nonconformity 204747653 UYMO->ANPI 120010379413
ANPI-UYIF 95812441798
UYMO=UY IR 102174241534

2397 Sync.Loop 16456.1364 Nonconformity 5485.3788 UYMO--ANPI 120010379413
ANPLMTVI 95792894703

UYMO=MTVI 110177379197
2308 Syne.Loop 612504315 Nonconformity 204168105 UYMO->UYIF 102174241534
UYIF->MTVI 279105952217

UYMO-=MTVT 110177379197
©2455 Syne.Loop 3005.0808 Conformity 10016936 AZOTEAFING>034 215907664167
0342031 287205650763
AZOTEA FING->031 282.934005666

c2456 Syne.Loop 14824301 Conformity 4941434 AZOTEA FING->034 215907664167
0342032 310.150655705

AZOTEA FING->032 300.450843665

2157 Sync.Loop. 39110969 Nonconformity 13036990 AZOTEA FING->034 215907664167
0342035 158142486887

AZOTEA FING->035 161035286263

Causy Sync.Loop. 24544.1581 Nonconformity S11.3860 AZOTEA FING 034 215907664167
034--ESNAL 71441009156

AZOTEA FING->ESNAL 71755323257

2459 Sync.Loop 6§143.9501 Nonconformity 227146500 AZOTEA FING->034 215907664167
034-UYLM 50837400607

AZOTEA FING->UYLM 50886961764

2460 Syne.Loop. 433746453 Nonconformicy 144582151 AZOTEA FING=>034 215907664167
034 UYIF 97983364003

AZOTEA FING>UYTF 98252428593

2461 Syne.Loop 2146.3046 Nonconformity 7154349 AZOTEA FING->034 215.907664167
034>MTVI 307.270627873

AZOTEA FING=MTV1 300.764929042
2546 Syne.Loop 2984.3937 Conformity 994.7979 AZOTEA FING->031 282.934005666
031032 85805194722

AZOTEAFING-=>032 300.450843665
547 Syne.Loop 6362.1804 Conformity 21207268 AZOTEA FING->031 282934005666
031035 136347756457

AZOTEAFING>035 161035286263
Syne.Loop 270660233 Nonconformity 9022.0078 AZOTEA FING->031 282.934005666

031>ESNAL 74.99397166%

AZOTEA FING-ESNAL 71755323257
2519 Syne.Loop 702940850 Nonconformity 234313617 AZOTEA FING>031 282.934005666

031-UYLM

52790620683




AZOTEAFING--UYLM

50.886961764

2550 Syne.Loop 461216201 Nonconformity 15373.8734 AZOTEA FING>031 282934005666
031>UVIF 95.57931520

AZOTEA FING->UYIF 98252428593

2551 Syne.Loop 3064.2909 Conformity 10214303 AZOTEAFING->031 282934005666
031>MTV 70904463723

AZOTEA FING=>MTVI 300.764929042

2552 Syne.Loop 50936238 Conformity 16978746 AZOTEAFING-=>032 300450843665
0322035 150769241689

AZOTEAFING->035 161035286263

2553 Syne.Loop 254724492 Nonconformity 84908164 AZOTEAFING->032 300450843665
032-ESNAL 74080026148

AZOTEA FING->ESNAL 71755323257

casss Sync.Loop 658385329 Nonconformity 229461776 AZOTEAFING->032 300.450843665
032-UYLM 51959169318

AZOTEA FING->UYLM 50886961764

2555 Sync.Loop 445147282 Nonconformity 148382427 AZOTEAFING-=>032 300450843665
032UYIF 98918827300

AZOTEA FING >UYIF 98252428593

2556 Sync.Loop 2032.2256 Conformity 677.4085 AZOTEAFING-=>032 300450843665
02MTVI 301408565410

AZOTEA FING=>MTVI 300764929042

c2s62 Sync.Loop 26385.6091 Nonconformity §795.2030 AZOTEAFING--035 161035286263
035-ESNAL 62733691384

AZOTEA FING->ESNAL 71755323257

2563 Syne.Loop 705509421 Nonconformity 235169807 AZOTEAFING->035 161035286263
035>UYLM 47891879373

AZOTEA FING->UYLM 50856961764

2564 Syne.Loop 44317.5939 Nonconformity 14772.5313 AZOTEA FING>035 161035286263
035=UYIF 93520570432

AZOTEA FING--UYIF 98252428593

2565 Syne.Loop 5122322 Conformity 1907.4107 AZOTEA FING->035 161035286263
035->MTVI 327383621733

AZOTEA FING>MTV 300.764929042

2566 Syne.Loop 691225286 Conformity 230408429 AZOTEA FING->ESNAL 71755323257
ESNAL->UYLM 39.955044228

AZOTEA FING-UYLM 50886961764

2567 Sync.Loop 45775.0697 Nonconformity 152583566 AZOTEA FING >ESNAL 71755323257
ESNAL=UYIF 125048156114

AZOTEA FING>UYIF 95252428593

2568 Sync.Loop. 260338276 Conformity 86779425 AZOTEA FING->ESNAL 71755323257
ESNAL=>MTV] 255098917364

AZOTEA FING=>MTVI 300764929042

2560 Sync.Loop. §0576.9892 Nonconformity 26855.9964 AZOTEA FING->UYLM 50856961764
UYLM=UYIF 191203257742

AZOTEA FING>UYTF 95252428593

2570 Sync.Loop 69289.8422 Nonconformity 23096.6141 AZOTEA FING->UYLM 50856961764
UYLM=MTVI 232313466724

AZOTEA FING=>MTV1 300.764929042

71 Syne.Loop. 451563812 Nonconformity 150521271 AZOTEA FING->UYIF 98252428593
UYIE>MTVI 279.105952217

AZOTEA FING=MTV1 300.764929042

C2604 Syne.Loop 29397280 Nonconformity 979.9093 034031 287205630763
0315032 88805194722

034032 310150655705

C2605 Syne.Loop 62561118 Conformity 2085 3706 0345031 287205650763
0312035 136347756457

0342035 158.142486887

2606 Syne.Loop 271175588 Nonconformity 90391563 0342031 287.203650763
031--ESNAL 74.993971668

034 ESNAL 71441009156

2607 Syne.Loop 703633546 Nonconformity 234544515 0342031 287205650763
031UV LM 52790620683

034-UYLM 50837400607

2608 Syne.Loop 461334119 Nonconformity 15377.8040 0342031 287205630763
031=UVIF 95.557931820

034>UYIF 97.983364003

2609 30183257 Nonconformity 10061086 0342031 287205650763
031=MTV] 70904463723

034>MTV 307270627873

<2610 Syne.Loop 50263413 Conformity 16754471 310150635705
150769241689

034035 158.142436857

2611 Syne.Loop 25562.7707 Nonconformity 85209236 0342032 310150655705
032--ESNAL 74080026148

034>ESNAL 71441009156

2612 Sync.Loop 659465855 Nonconformity 229821962 0342032 310150655705
032UYLM 51959169318

034=UYLM 50837400607

2613 Sync.Loop 445653061 Nonconformity 14855.1020 034032 310150655705
032UY1F 95918827300

034-UYIF 97.983364003

2614 Syne.Loop 20250463 Conformity 6750154 034032 310150655705
032>MTVI 301408565410

034=MTVE 307.270627873

2615 Syne.Loop 264145278 Nonconformity 84048426 034035 158142486887
035->ESNAL 62733691384

034->ESNAL. 71441009156

2616 SyneLoop. 05975949 Nonconformity 235325316 034035 158.142486857
035-UYLM 47891879373

034UV LM 50837400607

<2617 Sync.Loop 443067689 Nonconformity 14768.9230 034035 158.142486857
035>UYIF 93520570432

034-UYIF 97.983364003

618 Sync.Loop. 5653.6502 Nonconformity 18845501 034035 158142456887
035-MTV I 327383621733

034-MTVE 307270627873

2619 Sync.Loop. 693267854 Conformity 231089285 034 >ESNAL 71441009156
ESNAL->UYLM 39.955044228

034-UYLM 50837400607

©2620 Sync.Loop. 45921 8487 Nonconformity 153072829 034-ESNAL 71441009156
ESNAL=UYIF 125048156114

034-UYIF 97983364003

621 Sync.Loop. 26122.8496 Nanconformity §707.6165 034->ESNAL. 71441009156
ESNAL-=-MTVI 255.098917364

034-MTVL 307270627873

2622 Syne.Loop 507415023 Nonconformity 269138341 034>UYLM 50837400607
UYLM>UYIF 191293257742

034--UYIF 97.983364003

2623 693965983 Nonconformity 231321994 034=UYLM 50837400607
UYLM=>MTVI 232313466724

034-MTV1 307270627873

262 Syne.Loop 452056595 Nonconformity 15068.5532 034-UYIF 97983364003
UYIE=MTVI 279.105952217

034>MTVI 307270627873

2926 Syne.Loop 62937406 Conformity 2097.9135 0312032 85805194722
032035 150769241689

031035 136347756457

2927 Syne.Loop 26900.9517 Nonconformity 59669839 0315032 85505194722
032-ESNAL 74.080026148




031-ESNAL 74.993971668

2928 Syne.Loop 69913.0392 Nonconformity 233043464 031> §5.805194722
0325UYLM 51.95916931%
031-UYLM 52790620683
2929 Syne.Loop 46128.5967 Nonconformity 15376.1989 031032 85.805194722
032:5UVIF 98918827300
031SUYIF 98557931820
2930 Syne.Loop 17593484 Conformity 586,495 031032 85805194722
032>MTV 301408565410
031SMTVI 70904463723
2931 Sync.Loop 287018286 Nonconformity 9367.2762 03103 136347756457
035-ESNAL 62733691384
74.993971668
2932 Sync.Loop 72513.1655 Nonconformity 241710552 136347756457
035UV LM 47891879373
031>UYLM 52.790620683
2933 Sync.Loop 46819.1795 Nonconformity 156063932 031035 136347756457
035=UYIF 93.520570432
0315UYIF 98.57931520
2934 Sync.Loop 6337.0722 Conformity 2112357 0312035 136347756457
035MTVI 327383621733
031>MTV 70904463723
2935 Sync.Loop 713131377 Conformity 237710459 031 ESNAL 74993971668
ESNAL-UYLM 39.955044228
031UV LM 52790620683
2936 Syne.Loop 48505.0409 Nonconformity 161683470 031 ESNAL 74993971668
ESNAL>UYIF 125048156114
031=UVIF 95.557931820
2037 Syne.Loop 26877.0533 Conformity 89590178 031ESNAL 74.993971668
ESNAL->MTV1 25509891736+
031=MTV] 70904463723
2038 Syne.Loop 20529643 Nonconformity 276509881 031>UYLM 52790620683
UYLM-UYIF 191293257742
031-UYIF 98.557931820
2939 Syne.Loop 697790717 Conformity 232596906 031>UYLM 52790620683
UYLM-MTVI 232313466724
031-MTVI 70904463723
2040 Syne.Loop 46184.9729 Nonconformity 153949910 0315UYIF 98557931520
UYIF=MTVI 279.105952217
031-MTVE 70904463723
C2041 Syne.Loop 274011347 Nonconformity 9133.7116 032035 150769241689
035->ESNAL 62733691384
032--ESNAL 74080026148
2942 SyncLoop 713504935 Nonconformity 237834978 032035 150769241689
035-UYLM 47891879373
032-UYLM 51959169318
2943 Sync.Loop 43503.1678 Nonconformity 151683893 032035 150769241689
035 UYIF 93520570432
032UYIF 95918527300
C2044 Syne.Loop 55978870 Conformity 18659623 032035 150769241689
035>MTVI 327383621733
032>MTVI 301408565410
2945 Syne.Loop 69825.4481 Conformity 232751494 032-ESNAL 74080026145
ESNAL->UYLM 39.955044228
032-UYLM 51959169318
2946 SyneLoop. 468660117 Nonconformity 156220039 032ESNAL 74080026148
ESNAL->UYIF 125.048156114
032-UYIF 98918827300
2047 Syne.Loop 258128505 Conformity 86042835 032ESNAL 74080026148
ESNAL->MTVI 255098917364
032>V 301408565410
2948 Syne.Loop 814519570 Nonconformity 271506523 032U LM 51959169318
UYLMUYIF 191293257742
032-UYIF 98918827300
2949 Syne.Loop 658528909 Nonconformity 229509636 032-UYLM 51959169318
UYLMMTVE 232313466724
032>MTVI 301408565410
2950 Syne.Loop 451074524 Nonconformity 15035.8175 032-UYIF 95918827300
UVIE=MTVT 279.105952217
032>MTV1 301408565410
2961 Syne.Loop 339268695 Nonconformity 11308.9565 035->ESNAL 62733691384
ESNAL--ANPI 259355501271
035>ANPL 298827894947
2962 Syne.Loop 69960.9477 Nonconformity 233203159 035 ESNAL 62733691384
ESNAL->UYLM 39.955044228
035 >UYLM 4TR9I879373
€2963 Syne.Loop 45091.9676 Nonconformity 15030.6559 035 ESNAL 62733691384
ESNAL-UYIF 125048156114
035 UYIF 93.520570432
2964 Sync.Loop 27925.9475 Conformity 9308.6492 035 ESNAL 62733691384
ESNAL->MTV] 255098917364
035=MTVE 27383621733
€2965 Syne.Loop 522782075 Nonconformity 174260692 035>ANP1 298827894947
ANPI-UYIF 98812441798
035=UYIF 93.520570432
2966 Syne.Loop 117326779 Conformity 39108926 035>ANP1 298827894947
ANPL>MTVL 95792894703
035MTVT 327383621733
2967 Syne.Loop. 80477.1623 Nonconformity 268257208 035>UYLM 47X91879373
UYLM=UYIF 191293257742
035UYIF 93520570432
C2968 Syne.Loop 717632372 Nonconformity 239217457 035>UYLM 47891879373
UYLM=MTVI 232313466724
035>MTV 27383621733
2969 SyncLoop. 46110.2551 Nonconformity 15370.0850 035 UYIF 93.520570432
UYIF=MTVI 279105952217
035MTVI 327383621733
2970 Sync.Loop. 54008.6821 Nonconformity 18002.8940 ESNAL->ANPI 259355501271
ANPL-UYIF 98812441798
ESNAL->UYIF 125048156114
2971 Sync.Loop. 323170721 Nonconformity 107724240 ESNAL->ANPI 259355501271
ANPI-MTVL 95792804703
ESNAL->MTV1 255.098917364
com Sync.Loop. 600307673 Nonconformity 20010.2558 ESNAL->UYLM 39.955044228
UYLM=UYIF 191293257742
ESNAL>UYIF 125048156114
2973 Syne.Loop 01729619 Nonconformity 233909873 ESNAL->UYLM 39.955044228

UYLM=MTVI
ESNAL=-MTV1 25509891736+
2974 Syne.Loop 474038690 Nonconformity 15801.2897 ESNAL->UYIF, 125048156114
UYIF>MTVI 279105952217
ESNAL=-MTV1 255098917364
2975 Syne.Loop 51859.1789 Nonconformity 172663930 ANPI-UYIF 95.812441798
UYIE=MTVE 279.105952217
ANPL>MTVL 95792894703
2976 Syne.Loop 818797452 Nonconformity UYLM>UYIF 191293257742
UYIE=MTVE 279.105952217
UYLM=MTVI 232313466724

4.3 Adjusted Geodetie Coordinates in WGS84
Point ID Latitude Err.(s) Longitude Longitude Err.(s) Ellipsoid Height(m) H. Err(m)




VMO MSIIT9I9IS 0000000 056°15735.57975°W 0000000 1580945 0.0000
AZOTEA FING 3405505760567 0000100 0561000 34074°W 0000103 710433 00037
034 34°5508.782717S 0000079 056°1002.99748°W 0000089 353878 00028
01 eSSBS 0000097 056105648779 W 0000094 207736 00032
032 5454 S6686"S 0000104 056°1023.45482°W 0.00009% 204595 00033
035 3455604804757 0000097 056°09'35.66490°W 0000102 232108 00037
ESNAL °S30L93408'S 0000109 056°0225.36362°W 0000117 194707 00042
ANPI S4BT 0000123 056°12:47.60210°W 0000135 207904 00046
UviLm 34°4329.39938°S 0000000 055°5244.30510°W 0000000 38384 00000
YT 0000000 055°55'57.90052°W 0000000 55921 00000
MIVI SHUSIITISS 0000000 056°1034.68593°W 0000000 407365 00000
44 Adjusted ECEF Coordinates in WGS84
Point 1D Xm) X Err(m) Yo Y Ere(m) Zm) ZEer(m) 3D Eer(m)
wvo 290913301849 000000 435545144578 000000 362780101366 000000 000000
AZOTEAFING 201510970276 000347 434907893507 000394 363017623586 000336 000521
034 2915007.72617 000252 434904791302 000302 363053219172 000281 000500
01 2914007.10234 000318 434999375100 000327 363017897873 000384 000596
032 2014709.15033 000329 434953513148 000339 363016442689 000423 000534
05 2015027.12864 000345 4347831 01147 000385 363194294687 000377 000540
ESNAL 20258175322 000373 4344414.06164 000455 -3627317.1479 000443 000736
ANPI 291183308919 000440 4351816.56869 000490 362974168064 000364 000753
Uy 204377274230 000000 434452171415 0.00000 “3612849.30521 000000 000000
UVIF 203185474515 000000 433566757724 000000 363208887933 000000 000000
MIVI 201453703228 000000 4349790.42903 000000 363003328051 000000 000000
45 Lat-Lon-Height(Local
Point 1D Latitude Latitude Ere(s) Longitude Longitude Ere(s) Ellipsoid Height(m) H. Erem)
UYMO SIS 0000000 056°15735.57975°W 0000000 1580945 00000
AZOTEAFING 55057605675 0000100 0561000 34074 W 0000103 7083 00037
034 esS08 7827178 0000079 056100299748 W 0000089 353878 00028
01 0000097 056°10/56.48779°W 0000094 207736 00032
032 0000104 056°1023.45452°W 0000098 204595 00033
05 USC04R04TS 0000097 056°0935.66490"W. 0.000102 22108 00037
FSNAL 530193405°S 0000109 056°0225.36362°W 0000117 194707 00042
ANPI 3405457830357 0000123 056°12:47.60210°W 0000155 207904 00046
uvLM e 43129309385 0000000 055°5244.50510°W 0000000 38381 00000
uvie 405645556525 0000000 055755'57.90052°W 0000000 559241 00000
MIVI 45448917TS"S 0000000 560105468593 W 0000000 407365 00000
46 Coordinate Change
Point ID(m) ANorth(m) Aast(m) AEllipsoid Height(m)
UvMO 000000 000000 145707
AZOTEAFING 044568 049609 134252
04 053703 ~0.59966 133721
031 021565 056021 140153
02 023727 052491 13,4483
03 137359 08140 146681
ESNAL 0a1ss 036314 135274
ANPI 085103 007877 15,5239
uvLM 000000 000000 143561
UvIF 0.00000 000000 13,7904
MIVI 000027 000152 143814
e and i
Worst baseline I Basline ID. DX(m) | Std.DX(mm) | DY) | Std.DY(um) [ DZ(m) [ St4.DZ(mm) Distance(m) | ‘Mean Error(m) [ Relative error
| BI23(AZOTEA FING>034) | AZOTEAFING 034 10197659 | 32 | 3102205 | 38 | 5595586 | 29 12038542 [ 000571 12107100000
[ Worst local station [ North(m) North Err(m) | East(n) [ East Ere(m) [ Elev.(m) Elev. Brr(m) [ Standard Deviation
[ ANPL | 6136598.71052 000379 | 57187253560 | 000342 | 20.7904 00046 | 000688
48 Error Ellipse
Point 1D ‘Major Axis(m) Short Axis(m) Adimuth
UYMO 0.0000 00000 0000000000
AZOTEAFING 00031 00026 175428732676
034 00024 00022 177550106206
o1 00030 00024 168361632573
032 00032 00025 169417116355
035 0.0030 00026 176687891269
ESNAL 0.0034 00029 156253447901
AnPl 00038 00034 162240787949
uvim 0.0000 0.0000 0000000000
Vi 0.0000 00000 0000000000
VI 0.0000 00000 0000000000
Ermor Ellipse
uvim uviF

MV
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Summary of Files Used and Option Settings

Project Folder and Data Files

Project Name EN
Project Folder

C:\_FING_IA\...\10 DENSIF MARGIA 34FI OAZFI

Data File List 1. PreAnal DENSIF MARGIA.dat

Project Option Settings

STAR*NET Run Mode

Type of Adjustment

Project Units

Coordinate System

Geoid Height

Longitude Sign Convention
Input/Output Coordinate Order
Angle Data Station Order
Distance/Vertical Data Type
Convergence Limit; Max Iterations
Default Coefficient of Refraction
Create Coordinate File

Create Geodetic Position File
Create Ground Scale Coordinate File
Create Dump File

GPS Vector Standard Error Factors
GPS Vector Centering (Meters)

GPS Vector Transformations

Preanalysis
3D

Meters; DMS
UTM-21S

0.0000 (Default, Meters)

Positive West
East-North
At-From-To
Slope/Zenith
0.010000; 10
0.070000

Yes

Yes

No

No

None

None

None



Summary of Inconsistent Descriptions

Number of Occurrences = 0

Network Stations
Point ID Description File:Line

Sideshots
Point ID Description File:Line



Fixed Stations

AZFI
34F1

Free
B1FI
B2FI
B3FI
B4FI
B5FI
B6FI

From
To

AZFI
34F1

AZFI
B1FI

AZFI
B2FI

AZFI
B3FI

AZFI
BAFI

AZFI
B5FI

AZFI
B6FI

34FI
B1FI

34F1
B2FI

34F1
B3FI

34FI
BAFI

34FI
B5FI

Stations

Summary of Unadjusted Input Observations

Number of Entered Stations (Meters)

576110.
576042.

575738.
575836.
575880.
575739.
576525.
576490.

Number of GPS Vector Observations (Meters)

E
870470
682800

E

000000
000000
000000
000000
000000
000000

DeltaX
DeltaY
DeltaZ

-101.976522
31.023983
-55.951594

-583.098911
211.615378
-596.159376

-269.861927
-90.687232
8.067906

-334.616284
89.827215
-258.104973

-495.827335
79.141737
-375.078346

249.903399
374.726674
-167.153139

367.076661
129.857682
230.503093

-481.122389
180.591395
-540.207782

-167.885405
-121.711216
64.019500

-232.639762
58.803232
-202.153378

-393.850813
48.117754
-319.126751

351.879921
343.702690
-111.201545

N
6135703.972150
6135611.435680

N
6134932.000000
6135670.000000
6135345.000000
6135204.000000
6135465.000000
6135945.000000

StdErrX
StdErrY
StdErrz

0.003235
0.003500
0.003361

0.003263
0.003526
0.003388

0.003237
0.003503
0.003364

0.003241
0.003506
0.003368

0.003249
0.003514
0.003375

0.003243
0.003508
0.003369

0.003242
0.003507
0.003368

0.003255
0.003519
0.003381

0.003236
0.003501
0.003362

0.003238
0.003503
0.003364

0.003244
0.003509
0.003370

0.003244
0.003509
0.003370

Elev Description
71.046600
35.386500
Elev Description
2.000000
5.000000
4.850000
5.500000
25.600000
18.260000
= 30
CorrelXY HI
CorrelXZ HT
CorrelYZ
-0.192263 .0000
-0.168258 .0000
0.231980
-0.189222 .0000
-0.165494 .0000
0.228454
-0.191980 .0000
-0.168000 .0000
0.231652
-0.191533 .0000
-0.167594 .0000
0.231134
-0.190666 .0000
-0.166805 .0000
0.230129
-0.191346 .0000
-0.167424 .0000
0.230918
-0.191456 .0000
-0.167524 .0000
0.231045
-0.189980 .0000
-0.166186 .0000
0.229343
-0.192119 .0000
-0.168130 .0000
0.231823
-0.191901 .0000
-0.167932 .0000
0.231570
-0.191221 .0000
-0.167314 .0000
0.230782
-0.191242 .0000
-0.167333 .0000
0.230806



34F1
B6FI

B1FI
B2FI

B1FI
B3FI

B1FI
B4FI

B1FI
B5FI

B1FI
B6FI

B2FI
B3FI

B2FI
B4FI

B2FI
B5FI

B2FI
B6FI

B3FI
BAFI

B3FI
B5FI

B3FI
B6FI

BAFI
B5FI

BAFI
B6FI

B5FI
B4FI

B5FI
B6FI

B5FI
BAFI

469.
98.
286.

313
-302.
604

248.
-121.
338.

87
-132.
221

833.
163.
429.

950.
-81.
826.

-64.
180.
-266.

-225.
169.
-383.

519.
465.
-175

636.
220.
222.

-161
-10.
-116.

584.
284.
90.

701.
40.
488.

745.
295.
207.

862.
50.
605.

-745.
-295.
-207.

117.
-244.
397.

-745.
-295.
-207.

053183
833698
454688

.236984

302611

.227282

482627
788163
054403

.271576

473641

.081031

002310
111295
006237

175572
757697
662469

754357
514448
172879

965408
828970
146251

765325
413906

.221045

938587
544914
435187

.211051

685478
973373

519682
899459
951834

692944
030466
608066

730734
584937
925206

903996
715944
581439

730734
584937
925206

173262
868992
656232

730734
584937
925206

.003246
.003511
.003372

.003255
.003519
.003381

.003241
.003506
.003368

.003237
.003502
.003363

.003269
.003532
.003394

.003295
.003556
.003419

.003238
.003504
.003365

.003243
.003508
.003369

.003254
.003518
.003380

.003253
.003518
.003379

.003236
.003501
.003362

.003251
.003515
.003377

.003262
.003526
.003388

.003260
.003524
.003386

.003277
.003539
.003402

.003261
.003524
.003386

.003243
.003508
.003369

.003261
.003524
.003386

-0.
-0.
.230526

-0.
-0.
.229371

-0.
-0.
.231139

-0.
-0.
.231712

-0.
-0.
.227696

-0.
-0.
.224471

-0.
-0.
.231528

-0.
-0.
.230945

-0.
-0.
.229532

-0.
-0.
.229598

-0.
-0.
.231869

-0.
-0.
.229956

-0.
-0.
.228503

-0.
-0.
.228730

-0.
-0.
.226699

-0.
-0.
.228707

-0.
-0.
.230909

-0.
-0.
.228707

191000
167113

189954
166188

191478
167573

191973
168023

188510
164877

185733
162357

191858
167887

191355
167429

190136
166322

190193
166373

192137
168155

190487
166656

189234
165518

189415
165687

187666
1640098

189447
165715

191346
167441

189447
165715

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000






Error Propagation

Station Coordinate Standard Deviations (Meters)

Station E N Elev

AZFI 0.003611 0.003611 0.003665
34FI 0.003611 0.003611 0.003665
B1FI 0.003770 0.003770 0.003940
B2FI 0.003768 0.003768 0.003938
B3FI 0.003768 0.003768 0.003938
B4FI 0.003744 0.003744 0.003896
B5SFI 0.003744 0.003744 0.003896
B6FI 0.003770 0.003770 0.003940

Station Coordinate Error Ellipses (Meters)
Confidence Region = 95%

Station Semi-Major Semi-Minor Azimuth of Elev
Axis Axis Major Axis
AZFI 0.000000 0.000000 0-00 0.000000
34FI 0.000000 0.000000 0-00 0.000000
B1FI 0.009228 0.009228 0-00 0.007723
B2FI 0.009224 0.009224 0-00 0.007719
B3FI 0.009223 0.009223 0-00 0.007719
B4FI 0.009164 0.009164 0-00 0.007637
B5FI 0.009164 0.009164 0-00 0.007637
B6FI 0.009227 0.009227 0-00 0.007722
Relative Error Ellipses (Meters)
Confidence Region = 95%
Stations Semi-Major Semi-Minor Azimuth of
From To Axis Axis Major Axis
34FI AZFI 0.000000 0.000000 0-00
34FI B1FI 0.003675 0.003675 0-00
34FI B2FI 0.003663 0.003663 0-00
34FI B3FI 0.003663 0.003663 0-00
34FI B4FI 0.003509 0.003509 0-00
34F1 B5FI 0.003510 0.003510 0-00
34F1 B6FI 0.003673 0.003673 0-00
AZFI B1FI 0.003677 0.003677 0-00
AZFI B2FI 0.003664 0.003664 0-00
AZFI B3FI 0.003664 0.003664 0-00
AZFI B4FI 0.003511 0.003511 0-00
AZFI B5FI 0.003511 0.003511 0-00
AZFI B6FI 0.003674 0.003674 0-00
B1FI B2FI 0.003696 0.003696 0-00
B1FI B3FI 0.003693 0.003693 0-00
B1FI BAFI 0.003540 0.003540 0-00
B1FI B5FI 0.003545 0.003545 0-00
B1FI B6FI 0.003711 0.003711 0-00
B2FI B3FI 0.003684 0.003684 0-00
B2FI B4FI 0.003532 0.003532 0-00
B2FI B5FI 0.003534 0.003534 0-00
B2FI B6FI 0.003696 0.003696 0-00
B3FI B4FI 0.003530 0.003530 0-00
B3FI B5FI 0.003533 0.003533 0-00
B3FI B6FI 0.003697 0.003697 0-00
B4FI B5FI 0.003020 0.003020 0-00
B4FI B6FI 0.003545 0.003545 0-00
B5FI B6FI 0.003542 0.003542 0-00
Positional Tolerance Check (Meters)
Allowable Tolerance = 0.0100 + 0 PPM
Tolerance Check Confidence Region = 95%
Listing Failures Only
Stations Horizontal Semi-Major-Axis
Connections Checked = 28
Number of Failures = 0

Elapsed Time = 00:00:00

Vertical

.000000
.003897
.003890
.003890
.003724
.003724
.003896
.003898
.003891
.003891
.003725
.003725
.003897
.003935
.003933
.003768
.003771
.003944
.003928
.003763
.003764
.003935
.003762
.003764
.003935
.003214
.003771
.003769

[eleNeNoNeNeNeolNolNoNeNoNoNolNeNoNolNeNolNoNoNe oo No oo No N

Ratio
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|#.Failed to load logo

Name
Username
Project Datum
Project Name
Distance Units

Height Units

Name
Ellipsoid Name
Major Axis(m)

Flattening Reciprocal(1/f)

Name
Projection Method
Projection Height

Central Meridian(L0)

Name

Network Reference Factor

Chi Square Test

Chi Square Value

Range of Chi Square Test

Ratio of Unit Weight Standard Error
Precision Confidence Level
Horizontal Accuracymm

Vertical Accuracymm

Check Result

Network Adjustment Report

Network Adjustment Report

Value
DESKTOP-D9D8PVS
Custom

REDES

Meter

Meter

1 Adjustment Settings

Value
WGS84
6378137.0000

298.257223563

Value
UTM Projection
0.0000

057°00'00.00000"W

2 Adjustment Statistics

Value
30.4981333410567
Pass

31.97771

16.60654 ~ 47.34889
1.03244

2 sigma

5.4

5.6

Conformity

file:///C:/Users/Admin/Desktop/Anexo/2.2 Ajuste Final MaRGIA CHGO.html
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22/2/26, 11:20 p.m.

Number Of Points
Control Point Sum

4.1 Translation Parameters

08
02

Network Adjustment Report

3 Control Point

Control Points

477.2533(m)

6BFI

477.8123(m)

SBFI

4 Local 3D Constraint Adjustment

dx(m) dy(m) dz(m) rx(sec) ry(sec) rz(sec) Ratio(PPM)
-2.49704 2.01032 5.78646 0 0 0 0
4.2 Baselines Input in WGS84
Ob;e;;atio Basc;)line 1 DX(m) S(t:lilz;( DY(m) S(t:li)Y DZ(m) S(t:l.]lz)l
BO1 34FZI-F>IOA ]017.5984 04 -31.2340 04 55.95565 04
B2 34F;—I>1B -4753101 03 1673.2712 03 -54;572 02
BO3 OAZBI;II->1 -57;16084 02 192.;46 02 -593.3530 02
BO4 34F;—I>2B -15;.9277 02 -132.5997 02 57.5;464 02
BO3 OAZBI;II'>2 '263'7262 0.2 '99'3646 0.2 1.58728 0.2
BO6 34FIF-I>SB -22?.7443 02 48.2564 02 -2036547 03

file:///C:/Users/Admin/Desktop/Anexo/2.2 Ajuste Final MaRGIA CHGO.html
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22/2/26, 11:20 p.m. Network Adjustment Report

BO7 OAZBI;II->3 -32;4.1426 0.2 79.66881 02 -262.7507 03
BO3 2BFII:-I>3B -67.‘1‘636 02 172.353 02 -26;.5095 02
B09 34F;—I>4B -383;10 02 38.21808 03 -3226754 02
B10 OAZBI;;II->4 -48;3.5494 02 69.1;1 70 02 -3 8;.97 11 02
Bl1 lBF;-I>4B 85.5;918 02 -123.5431 02 212.;317 02
BI2 34F;—I>5B 3592,7716 03 33%.2117 03 -11;.2698 02
B13 0Aé1;1[—>5 2579‘;34 03 3635;49 03 -17(1)8656 02
Bl4 34FIF-I>6B 47:(3).9659 03 88.2262 03 272?9670 02
B15 OAZBI;;II->6 3736.1671 03 11i.5563 03 2226A7715 02
Bl6 SBFII:-I>6B 1159.??33 03 -242.2587 03 392.;71 02

4.3 Adjusted Baselines in WGS84

Style One:
Observati Baseline Observati Residual Horizontal Precisi 3D Precision
on ID ID on on(Ratio) (Ratio)
34F1->0 . 35.898578 24.85214 . ,
BO1 o Azimuth <53 s 1:999999 1:999999
AEllipsoid 35.6596 -0.0074
Height
E"“’::“d Di 1204007 0.0049
34F1->1B . 203.84790 1.520189 ) _
B02 o Azimuth 0056 990 1:160217 1:99042
AEllipsoid
418 -0.00
Helght 18.5687 0044
E""’:f‘d Di 739.2371 -0.0045
0AZFI-> . 205.46262 1.199470 . .
B03 LBEL Azimuth ol 086 1:184674 1:114355
AEllipsoid
5422 001
. 542283 0.0019
E““’:f“' Di 853.5332 0.0048
34F1->2B . 286.10905 4.866153 , ,
BO4 o Azimuth 6296 087 1:49492 1:34016
AEllipsoid -15.9737 -0.0030
Height
E"“’Z;"" Di 213.3689 0.0056
0AZFI-> . 262.84595 4.941931 _ _
BO5 o Azimuth 375 557 1:63729 1:44447
AEllipsoid
-51. 0.002
Height 51.6333 0023
E"‘p:;"d Di 278.8016 -0.0032
34F1->3B . 210.97974 3.861516 , ,
B06 o Azimuth 7305 0o 1:60230 1:40649
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Network Adjustment Report

AEllipsoid
Height -16.1061 -0.0012
E"'p:f‘d Di 311.6088 -0.0037
0AZFI-> . 212.30601 3.244877 , ,
B07 BEL Azimuth oa 078 1:82427 1:55965
AEllipsoid
.51, 001
Heioht 51.7657 0.0018
E"'p:f'd Di 429.0169 0.0038
2BFI->3 . 172.27032 0.087731 , ,
B08 Bl Azimuth a4 o1 1:60979 1:41479
AEllipsoid
0.1324 -0.0004
Heioht 0.13 0.000
E"'p:t““‘ Di 328.8255 -0.0004
34F1->4B . 216.21691 2.437720 ) _
B09 o Azimuth 81 . 1:113077 1:70082
AEllipsoid -15.4693 -0.0044
Height
E"“’:f'd Di 507.5638 -0.0032
0AZFI-> . 216.15766 2.002839 , ,
B10 prie Azimuth e o 1:138710 1:86217
AEllipsoid
-51.1289 0.0043
Height
E"'p:f‘d Di 624.4234 0.0034
1BFI->4 . 359.79452 0.017968 , ,
BI1 - Azimuth Sosa 51 1:53818 1:33501
AEllipsoid
Heirht 3.0993 -0.0007
E“"’:;"d Di 266.6236 -0.0004
34F1->5B . 105.93792 2.865641 , ,
B12 o Azimuth o s 1:93787 1:59014
AEllipsoid
42 -0.0012
Height 560 0.00
E"“’:f'd Di 503.0706 -0.0040
0AZFI> . 119.05644 2.129412 _ _
BI3 BEl Azimuth 9995 e 1:88786 1:55986
AEllipsoid
Height -31.4036 0.0023
E"'P:f'd Di 477.2597 0.0063
34F1->6B . 52.743661 2.988419 . ,
Bl4 o Azimuth 381 o 1:103786 1:65646
AEllipsoid
22.644 0.
Heirht 6448 0.0077
E""’:f'd Di 558.3418 0.0000
0AZFI-> . 56.994826 3.310474 , ,
B15 prscia Azimuth 105 so1 1:83558 1:53042
AEllipsoid -38.3044 0.0043
Height
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22/2/26, 11:20 p.m. Network Adjustment Report

E"“’:;“d Di 451.1388 -0.0022
SBFI->6 . 355.27663 0.960114 , ,
B16 P Azimuth 2130 206 1:75903 1:48058
AEllipsoid
Height -6.9008 0.0022
E““’:;“d Di 477.8128 0.0004
Style Two:
o)
b B
s a
e St St St d d d
r esl g' d. ‘S d. ;‘ d v v v
v . DX X D DY v D DZ p D D D D
a (m) X (m) Y (m) Z X Y Z
. n (m (m (m
ti e m) (m m) (m m) (m (m (m (m
0 I m) m) m) m) m) m)
n
| D
D
3
4
F
I- 10 -3
}g > 1.9 4. 0. 1.0 5. 0. 9575; 51 0. 4. 5, 51
| 0 801 6 0 395 5 0 i N 0 0 5 ;
A 9 3
z
F
I
3
4
5 IF 47 16 .54
0 - 2.1 2. 4, 77 -1 4, 35 7. 3, 2. 2. 7.
038 6 5 105 8 8 647 8 5 6 5 9
2 ! 9 4 6
B
F
I
0
A
z
B F .57 19 -59
o I- 4.0 0. 4, 8.7 3, 4, 9.5 6. 3, 1. 3, 7.
3 > 840 7 5 500 2 8 371 5 5 4 0 1
1 8 7 8
B
F
I
3
4
F
-15 -13
13 I> 8.2 2. 3, 1.0 3. 3 :573 6. 4, 2. 2. 7.
804 5 3 007 1 4 9 1 1 6 5
4 2 s 3 34
B
F
I
0
A
z
F 26 9
}3 I- 0.2 2. 3. 9.9 3, 3 ;(‘)59 6. 4, 1. 2. 7.
s > 606 1 3 612 4 4 5 4 1 9 9 5
2 5 0
B
F
1
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Network Adjustment Report
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3
4
F
22 20
13 I> 54 1. 4, gfé -3. 4. 9.5 5. 4. 2. 2.
443 1 1 8 2 419 8 9 0 7
6 3 5 67 |
B
F
I
0
A
z
F -32 26
];’ I- 74 1. 4. 679% 4. 4. 55 -6. 4. 1. 2.
> 245 5 1 0 2 143 8 9 9 9
7 20
3 1 3
B
F
I
2
B
F -6 17 26
13 I> 7.1 0. 4, 9.6 0. 4. 7.0 0. 5, 0. 0.
638 2 2 534 0 3 952 5 1 0 0
8 3 6 0 4
B
F
I
3
4
F -38 32
]g I> 6.5 2. 4. 23% -1 4. 6.7 7. 3. 2. 2.
124 4 4 6 6 473 6 4 5 4
9 4 5 22 5
B
F
I
0
A
z
F -48 -38
Ef I- 8.4 2. 4, glgé 1. 4, 2.7 7. 3. 1. 3,
0 > 926 1 4 75 7 6 197 8 4 5 1
4 8 4
B
F
I
1
B
F
-12 21
? I> ?95i 0. 4, 9.4 0. 5. 6.8 0. 3. 0. 0.
5 9 313 6 1 174 1 7 1 1
1 4 40 5 s
B
F
I
3
4
B IF 35 33 -1l
; - 9.7 0. 5, 2.1 -4. 5. 5.6 7. 3, 2. 2,
166 3 4 138 0 7 911 1 4 3 6
2 > 0 4 1
B
F
I
B 0 25 1. 5, 36 3. 5. -17 7. 3. 1. 2.
1 A 77 4 4 3.1 8 7 1.6 5 4 6 9
3 z 364 533 635
F 1 7 3
I-
>
5
B
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Network Adjustment Report

F
I
3
4
F
47 27
]? I>- 5.6 -5. 5. ?;35 -0. 5. 8.6 9. 3. 2 2. 7
535 6 9 6 2 798 6 3 2 8 7
4 6 4 65 4
B
F
I
0
A
z
B F 37 11 22
| I- 3.6 1 5. 9.5 1. 5. 2.7 -8. 3. 1 2. 7
5 > 733 7 9 651 7 2 074 3 3 8 8 3
6 5 8 2
B
F
I
5
B
B f_ 11 -24 39
1 S 5.9 3 6. 35 -0. 6. 43 -0. 3. 0 0. 0
369 0 6 881 6 4 709 7 8 1 2 0
6 6 4 9 5
B
F
I
4.4 Adjusted Closeloops in WGS84
Style One:
Loop N Loop Ty Loop Length . Baseline average len Baseline I .
0. pe (m) Qualified gth(m) D Azimuth
Sync.Lo . 34FI->0A 35.9051558
Cl op 1713.1658 Conformity 571.0553 ZFI 26
0AZFI->1 205.462992
BFI 391
34FI1->1B 203.847427
F1 782
Sync.Lo . 34F1->0A 35.9051558
C2 op 612.5639 Conformity 204.1880 ZF1 2%
0AZFI->2 262.847471
BFI 170
34F1->2B 286.107534
F1 421
Sync.Lo . 34F1->0A 35.9051558
C3 op 861.0213 Conformity 287.0071 ZF1 2
0AZFI->3 212.306877
BFI 991
34FI1->3B 210.978602
FI 082
Sync.Lo . 34F1->0A 35.9051558
C4 op 1252.3827 Conformity 417.4609 7F1 26
0AZFI->4 216.158264
BFI 680
34F1->4B 216.216151
F1 726
>
Cs Syne.Lo 1100.7238 Conformity 366.9079 34F1->0A 35.9051558
op ZF1 26
0AZFI->5 119.055901
BFI 272
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Network Adjustment Report

34FI->5B 105.938562
FI 684
Sync.Lo . 34F1->0A 35.9051558
Co op 1129.8785 Conformity 376.6262 ZFI 2%
0AZFI->6 56.9938896
BFI 54
34F1->6B 52.7444329
FI 09
c7 Syne.Lo 1513.4326 Conformity 504.4775 34F1->1B 203847427
op FI 782
1BFI->4B 359.794491
F1 255
34F1->4B 216.216151
FI 726
cs Syne.Lo 853.8016 Conformity 284.6005 34F1->28B 286.107534
op FI 421
2BFI->3B 172.270316
FI 446
34F1->3B 210.978602
FI 082
9 Sync.Lo 15392288 Noncbonfor 513.0763 34F1->5B 105.938562
op mity FI 684
5BFI->6B 355.276626
FI 895
34F1->6B 52.7444329
FI 09
Sync.Lo . 0AZFI->1 205.462992
C10 op 1744.5724 Conformity 581.5241 BFI 191
IBFI->4B 359.794491
FI 255
0AZFI->4 216.158264
BFI 680
Sync.Lo . 0AZFI->2 262.847471
Cl1 op 1036.6439 Conformity 345.5480 BFI 170
2BFI->3B 172.270316
FI 446
0AZFI->3 212.306877
BFI 991
cl2 Sync.Lo 14062066 Noncvonfor 468.7355 0AZFI->5 119.055901
op mity BFI 272
SBFI->6B 355.276626
FI 895
0AZFI->6 56.9938896
BFI 54
4.4 Adjusted Geodetic Coordinates in WGS84
Point . Latitude Er . Longitude Er Ellipsoid Heigh H. Err.
D Latitude r.(s) Longitude () t(m) (m)
34°55'08.783 056°1002.997
34F1 46"S 0.000000 21"W 0.000000 35.3837 0.0000
34°55'05.760 056°10'00.340
0AZFI 56"S 0.000000 TamW 0.000000 71.0433 0.0000
34°55'30.716 056°10'14.769
1BFI 61"S 0.000112 28"W 0.000121 16.8151 0.0048
o 1 o U
2BFI 3475506.867 0.000112 036°10'11.0504 0.000101 19.4100 0.0033
64"S 6"W
34°55'17.441 056°10'09.308
3BFI s 0.000133 02"W 0.000123 19.2776 0.0041
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22/2/26, 11:20 p.m.

Network Adj

ustment Report

34°55"22.065 056°10'14.806
4BFI 28"S 0.000109 95"W 0.000118 19.9144 0.0046
34°55'13.265 056°09'43.940
SBFI 56"S 0.000121 20"W 0.000151 39.6397 0.0056
34°54'57.814 056°09'45.490
6BFI 7873 0.000117 05"W 0.000157 32.7390 0.0055
4.5 Adjusted ECEF Coordinates in WGS84
Point X Err. Y Err. Z Err. 3D Err.
X(m Y(m) Z(m
D m (m) ( (m) m (m) (m)
2915007.72 -4349047.89 -3630532.20
34F1 257 0.00000 554 0.00000 g8 0.00000 0.00000
2915109.70 -4349078.93 -3630476.23
0AZF1 276 0.00000 507 0.00000 536 0.00000 0.00000
2914535.61 -4348880.18 -3631075.77
IBFI 268 0.00455 500 0.00479 304 0.00347 0.00746
2914849.44 -4349178.89 -3630474.65
2BFI 211 0.00333 627 0.00341 494 0.00408 0.00627
2914782.27 -4348999.24 -3630741.75
3BFI 825 0.00414 287 0.00425 019 0.00486 0.00767
2914621.21 -4349009.61 -3630858.95
4BFI 008 0.00443 632 0.00462 560 0.00339 0.00724
2915367.43 -4348715.78 -3630647.89
SBFI 917 0.00536 170 0.00567 939 0.00345 0.00852
2915483.37 -4348959.36 -3630253.52
6BFI 611 0.00587 989 0.00522 Q44 0.00327 0.00851
4.6 Adjusted Grid Coordinates and Height in Local System
Point ID North(m) North Err.(m) East(m) East Err.(m) Elev.(m) Elev. Err.(m)
34F1 6135611.41177 0.00000 576042.69028 0.00000 35.3837 0.0000
0AZFI 6135703.97196 0.00000 576110.86956 0.00000 71.0433 0.0000
1BFI 6134938.23561 0.00345 575738.39300 0.00306 16.8151 0.0048
2BFI 6135672.12628 0.00345 575838.84057 0.00256 19.4100 0.0033
3BFI 6135346.04131 0.00412 575880.34918 0.00312 19.2776 0.0041
4BFI 6135204.74972 0.00334 575739.64554 0.00299 19.9144 0.0046
SBFI 6135469.30460 0.00374 576525.07852 0.00385 39.6397 0.0056
6BFI 6135945.59868 0.00361 576489.73575 0.00399 32.7390 0.0055
4.7 Lat-Lon-Height(Local)
Point . Latitude Er . Longitude Er Ellipsoid Heigh H. Err.
D Latitude r.(s) Longitude () t(m) (m)
34°55'08.783 056°10'02.997
34F1 46"S 0.000000 21"W 0.000000 35.3837 0.0000
34°55'05.760 056°10'00.340
0AZFI 56"S 0.000000 74mW 0.000000 71.0433 0.0000
34°55'30.716 056°10"14.769
1BFI 61"S 0.000112 28"W 0.000121 16.8151 0.0048
34°55'06.867 056°10'11.0504
2BF1 6473 0.000112 6"W 0.000101 19.4100 0.0033
34°55'17.441 056°10'09.308
3BFI 1S 0.000133 02"W 0.000123 19.2776 0.0041
34°5522.065 056°10'14.806
4BFI 28"S 0.000109 95"W 0.000118 19.9144 0.0046
34°55'13.265 056°09'43.940
5BFI 56"S 0.000121 20"W 0.000151 39.6397 0.0056
34°54'57.814 056°09'45.490
6BFI 7373 0.000117 05"W 0.000157 32.7390 0.0055
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22/2/26, 11:20 p.m.

4.8 Coordinate Change

Network Adjustment Report

Point ID(m) ANorth(m) AEast(m) AEllipsoid Height(m)
34F1 0.00000 0.00000 0.0000
0AZFI 0.00000 0.00000 0.0000
1BFI 4.41470 -1.48541 -7.7187
2BFI 4.63802 -1.47508 -8.0313
3BFI 4.63796 -1.47521 -8.0319
4BFI 4.41467 -1.48543 -7.7192
SBFI 2.97266 -0.77234 -7.5513
6BFI 2.97385 -0.77020 -7.5489
4.9 Worst baseline and station statistics
Wor Bas Std. Std. Std. Dist M Rel
st ba elin DX DX DY DY DZ DZ 1sta ean ativ
. nce Error
selin el (m) (m (m) (m (m) (m eer
e D m) m) m) (m) (m) ror
B E ] s . 216 w6 | gor | 2
>4 -4 9(1)4 4.9 43213 5.1 81574 3.7 62336 9% 000
BFI) BFI 00
Worst local North North Er East East Er Elev. Elev. Er Standard D
station orth(m) r.(m) ast(m) r.(m) (m) r.(m) eviation
6135945.5 576489.7 32.73
6BFI 9868 0.00361 3575 0.00399 90 0.0055 0.00773
4.10 Error Ellipse
Point ID Major Axis(m) Short Axis(m) Azimuth
34F1 0.0000 0.0000 0.000000000
0AZFI 0.0000 0.0000 0.000000000
1BFI 0.0035 0.0031 7.478929098
2BFI 0.0035 0.0025 173.094048314
3BFI 0.0041 0.0031 170.674022783
4BFI 0.0034 0.0030 7.716258900
SBFI 0.0039 0.0037 56.600591289
6BFI 0.0043 0.0033 56.704329729
Error
Ellipse
34F1 0AZFI
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22/2/26, 11:20 p.m. Network Adjustment Report

3BFI 4BFI @

SBFI 6BFI
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MicroSurvey STAR*NET-PRO Version 8,0,2,630
Licensed for Demo Use Only
Run Date: Wed Feb 11 2026 18:08:25

Summary of Files Used and Option Settings

Project Folder and Data Files
Project Name PREANALISISNIVELACION
Project Folder D:\MATEO\...\6- STARNET\PREANALISISNIVELACION
Data File List 1. PreAnalisisNivelacion.dat

Project Option Settings

STAR*NET Run Mode : Preanalysis
Type of Adjustment : Lev
Project Units : Meters
Input/Output Coordinate Order : North-East
Create Coordinate File : Yes

Instrument Standard Error Settings

Project Default Instrument
Differential Levels : 0.001500 Meters / Km



Summary of Unadjusted Input Observations

Number of Entered Stations (Meters) = 6

Fixed Stations Elev Description

34FI 19.3290

Free Stations Elev Description

1BFI 2.1618

2BFI 4.7467

3BFI 4.6214

4BFI 5.2524

SGM 4.5843

Number of Differential Level Observations (Meters) = 6

From To Elev Diff StdErr Length
34FI 2BFI -14.5823 0.0008 255
2BFI SGM -0.1624 0.0008 267
SGM 1BFI -2.4225 0.0011 554
1BFI 4BFI 3.0906 0.0008 268
4BFI 3BFI -0.6310 0.0007 233
3BFI 34F1 14.7076 0.0010 490



Adjusted Elevations and Error Propagation (Meters)

Station Elev StdDev 95% Description
34FI 19.3290 0.001500 0.002940
1BFI 2.1618 0.001847 0.003619
2BFI 4.7467 0.001659 0.003252
3BFI 4.6214 0.001758 0.003446
4BFI 5.2524 0.001819 0.003564
SGM 4.5843 0.001769 0.003466

Elapsed Time = 00:00:00
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MicroSurvey STAR*NET-PRO Version 8,0,2,630
Licensed for Demo Use Only
Run Date: Mon Feb 23 2026 19:33:43

Summary of Files Used and Option Settings

Project Folder and Data Files
Project Name PREANALISISNIVELACION
Project Folder D:\MATEO\...\6- STARNET\PREANALISISNIVELACION

Data File List 1. PreAnalisisNivelacion.dat

Project Option Settings

STAR*NET Run Mode : Adjust with Error Propagation
Type of Adjustment : Lev

Project Units : Meters

Input/Output Coordinate Order : North-East

Create Coordinate File : Yes

Instrument Standard Error Settings

Project Default Instrument
Differential Levels : 0.001500 Meters / Km



Summary of Unadjusted Input Observations

Number of Entered Stations (Meters) = 6

Fixed Stations Elev Description

34FI 19.3290

Free Stations Elev Description

1BFI 2.1690

2BFI 4.7484

3BFI 4.6320

4BFI 5.2614

SGM 4.5879

Number of Differential Level Observations (Meters) = 8

From To Elev Diff StdErr Length
34FI 2BFI -14.5823 0.0008 255
2BFI SGM -0.1624 0.0008 267
SGM 1BFI -2.4108 0.0011 580
1BFI 4BFI 3.0886 0.0008 318
4BFI 3BFI -0.6311 0.0007 233
3BFI 34F1 14.6957 0.0010 490
2BFI 3BFI -0.1153 0.0009 359
4BF1 SGM -0.6763 0.0008 307



Adjustment Statistical Summary

Number of Stations = 6

Number of Observations = 8

Number of Unknowns = 5

Number of Redundant Obs = 3
Observation Count Sum Squares Error
of StdRes Factor
Level Data 8 4.372 1.207
Total 8 4.372 1.207

The Chi-Square Test at 5.00% Level Passed
Lower/Upper Bounds (0.268/1.765)



Adjusted Elevations and Error Propagation (Meters)

Station Elev StdDev 95% Description
34FI 19.3290 0.001500 0.002940
1BFI 2.1743 0.001843 0.003611
2BFI 4.7473 0.001636 0.003206
3BFI 4.6321 0.001675 0.003282
4BFI 5.2627 0.001741 0.003412
SGM 4.5855 0.001734 0.003399



From
34F1I
2BFI
SGM

1BFI
4BFI
3BFI
2BFI
4BFI

Adjusted Observations and Residuals

Adjusted Differential Level Observations (Meters)

To
2BFI
SGM
1BFI
4BFI
3BFI
34F1I
3BFI
SGM

Elev

Elapsed Time

14

-0.
-2.

3.
-0.
14.
-0.
-0.

Diff
.5817
1618
4112
0884
6306
6969
1152
6772

00:00:02

Residual

0.
0.
-0.
-0.
0.
0.
0.
-0.

0006
0006
0004
0002
0005
0012
0001
0009

StdErr StdRes File:
.0008
.0008
.0011
.0008
.0007
.0010
.0009
.0008

Oo0Oo0oo0oo0oooo

PRORPROOOOO
RPREPRPERJWWO

.8

HRRRRR KRR

Line

:63
165
166
167
168
169
:70
:71
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