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1) INTRODUCCION:

El presente informe constituye la documentacion Rielyecto Final de la carrera
Agrimensura, y tiene como principales objetivos reblizar un estudio acerca de la
compatibilidad de diferentedodelos Geoidales Globalepara la determinacién de
desniveles y cotas a partir de mediciones realgzada GPS; y un posterior refinamiento de
los mismos destinado a mejorar la precision obtepitnmariamente.

Se optd por este tema en particular debido a guasetiversas areas de la actividad
profesional del Ingeniero Agrimensor, cada vez asehmas necesario el uso de tecnologia
GPS Un ejemplo claro de esta situacion es el queasenda zona de estudio, ya que para la
misma Obras Sanitarias del Estado (OSE) ha decididdizar un proyecto para la
implementacion de obras de saneamiento. Debidoealajzona presenta caracteristicas
topograficas particulares como ser la escasa ae®@vaespecto al nivel del mar y la presencia
de diferencias de nivel de valores muy bajos (teloeen cuenta la extension planimétrica de
la zona), se vuelve imprescindible contar con wetardhinacion de desniveles o mas precisa
y eficiente posible.

Desde el punto de vista de la eficiencia, no cah&tas que la utilizacion de equipos
GPS es lo mas recomendable para este tipo de drategita entonces determinar si las
precisiones alcanzadas se encuentran dentro damidss de tolerancia admisibles para la
determinacion de diferencias de niveles.

Paulatinamente se ha ido generalizando el usacdeltgia GPS a medida que se han
logrado avances importantes en lo referido a lasigipnes alcanzadas, y en especial en
aguellas asociadas a la altimetria, que eran lagmfis restricciones imponian a la hora de
elegir al GPS como herramienta de trabajo. Poralutot se vuelve imprescindible la
compatibilidad de los datos obtenidos a partir ake rhodelos geoidales actuales con los
obtenidos a partir de los modelos clasicos, uroagemplo de ello resulta la determinacion
de desniveles entre los puntos de una red.

Para lograr esta compatibilidad se deben obtenser dHuras ortométricas
correspondientes, a partir de las alturas eliptesdabtenidas de las observaciones realizadas
con GPS. Es con este fin que se realizaron circaigorados de nivelacion geométrica en la
zona de estudio, materializando puntos fijos quegumrmente fueron tomados con GPS.

Una vez obtenidos los datos, se tratdé de compatibilas observaciones, es decir a
las alturas elipsoidicas obtenidas con GPS, cdrlasren ortométricas a través de diferentes
modelos geoidales globales. Los modelos utilizadeson el EGM-96, el OSU-91A el
EGM-2008, el DMA 10*10 y el adoptado por el Servicio Geografico Militare en realidad
no es un modelo geoidal global en si, sino quenemadelo local de transformacion de
alturas calculado por dicho organismo, y al quaqld en adelante se denomin&faM para
mayor practicidad.

Se realizé un estudio comparativo entre lo obtemdoavés de la nivelacion y los
datos GPS y se calcularon posteriormente los parametrosespondientes a un nuevo
modelo geoidal local para la zona, mediante el saabbtuvieron las cotas oficiales de los
puntos.
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Finalmente se hizo un analisis de los resultadisnidos, realizando ademas un
testeo, para una serie de puntos testigos, delatampiento del modelo calculado

2) MARCO TEORICO:

Para contextualizar este trabajo se ha decididlwiinen este informe una breve
introduccién al marco teérico en que se encuertraigmo, para dar asi una idea mas o
menos generalizada de algunos conceptos que refuitdamentales a la hora de abordar
temas como este.

2.1 Superficies de Referencia en Geodesia

Segun la definicion mas generalizada, la Geodesla eiencia que tiene como fin
principal la determinacién de la figura de la Tiagrel posicionamiento de puntos sobre las
superficie fisica terrestre y el estudio del campe la gravedad externo del
planeta.Benavidez, 2004).

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

Para la toma de medidas altimétricas se adopta cuperficie de referencia a la
denominadasuperficie de nivelcuya principal caracteristica es que en cadadecus
puntos la direccion de lesantefvertical) es lanormal Sobre dicha superficie la pesantez
no es constante, sino que crece del Ecuador hesi®@dlos. La pesantez depende de la
distribucion de las masas y de la distribuciénadedensidades de los materiales. Las alturas
de esos puntos sobre esta superficie se denominas

Existen infinitas superficies de nivel, a la quéncae con los mares en reposo y se
prolonga por debajo de los continentes se denor@ieaide (segun Listing), seria una
superficie de equilibrio bajo la accion de la Faetle Atraccion Gravitatoria del resto de los
puntos de la superficie y del resto del sistemarsohas la accion de la Fuerza Centrifuga
ocasionada por la traslacion y la rotacion tereest

Esta definicion del geoide no es completamentecaple principalmente debido,
entre otros, al hecho de que la superficie de samos es una superficie dindmica en
constante cambio. Sin embargo, estos efectos et son generalmente del orden de un
metro por lo que, para muchos propdsitos, se pigesificar el nivel medio del mar con la
superficie geoidal.

Segun una definicion mas generalizaglageoide es la superficie matematica de la
tierra, se define como una superficie equipotendmlla gravedad para un valor especial
constantél, . (Benavidez, 2004).

En general se utiliza, como una primera aproximmacpiara esta superficie
equipotencial un elipsoide de revolucién geocéatte la forma:
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,-—+ =1 donde ay b, son los semi-ejes mayor y menorestsamente, de la
a b

elipse generatriz.

Si se conocen las distribuciones de las densidgdesdistribucién de masas, el
Campo de la Gravedad se determina univocamente. d@éerminado campo gravitatorio
puede ser consecuencia de distintas distribucidaesasas, por lo tanto el valor de la Fuerza
de Gravedad sobre la superficie de la Tierra nerdgha univocamente la estructura interior
terrestre.

La desigual distribucién de las masas continentglés densidad variable de los
materiales que componen el planeta, hacen que®@ti&ao sea una superficie regular, con
presencia de protuberancias y depresiones.

TERRREND

Fig. 1. Superficies de referencia.

2.2 Alturas Ortométricas

A la cota referida al Geoide se la denomaltura ortométrica(H), es por lo tanto, la
distancia medida sobre la vertical entre la sugierfisica de la Tierra y el Geoide.

Autores: Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure
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H: altura ortométrica h: altura elipsoidal N: ondulacion geoidal.
Fig. 2: Esquema de alturas.

La altura ortométrica se mide a lo largo de ladide plomada, la cual es una curva
tangencial a la direccion de la gravedad en cuatquinto. La linea de plomada no es una
linea recta, ya que tiene una leve curvatura y, giebido a que la direccion de la gravedad
varia dependiendo de las caracteristicas de dehkidal.

Para evaluar la altura ortométrica con exactitudexesario conocer el valor medio
de la gravedad a lo largo de la linea de plomaebidd a que esto no es posible, el valor
medio de la gravedad tiene que ser estimado dealeedad observada en la superficie de la
Tierra aceptandose alguna hipétesis sobre lalulision topogréafica de la masa y densidad.

Para elevar una unidad de peso de una superfigcieveleN; a una superficie de nivel
N>, el trabajo a efectuar es el mismo en todo elrrelmde la superficie de Nivel;NComo
la pesantez aumenta sobredel Ecuador hacia los polos, necesariamente leerficie de

nivel N, se aproxima a la Nlel Ecuador hacia los polos, o sea, que la altcanétrica (H)
entre las curvas disminuye hacia los polos.

Autores:Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure 7
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Fig. 3: Variacion de la altura ortométrica con la Latitud.

2.3 Alturas elipsoidales

La altura elipsoidah es la distancia entre el punto P (a posicionag) glipsoide,
medida a lo largo de la normal al elipsoide. Laraltes positiva por encima del elipsoide y
negativa por debajo de él.

Polo convencional

z N terrestre normal al elipsoide

P (puntc a
posicionar)

Centro de masad

Y
terrestgsih_ -
X
Fig. 4: Representacion grafica de la altura elipsdal (h).
Autores: Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure
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El sistema de alturas elipsoidales es definido gg@ooamente siendo independiente
del campo de la gravedad. Globalmente, las altetgsoidales son determinadas por
meétodos satelitales (por ejemplo GPS) con preasiamétricas, mediante observaciones
simultdneas y la utilizacion de modelos geoidalas, diferencias de alturas pueden ser
obtenidas, con esta técnica, con una precisionate. & 10 cm.

2.4 Aplicaciones al Sistema GPS

Como se menciond anteriormente las altitudes esté@ridas al Geoide, una
superficie que sigue un comportamiento fisico, [pague si bien no se tiene una expresion
matematica exacta que la represente, si existeria@ciones.

Las observaciones astronémicas y geodésicas, stlaiesobre el Geoide y las
medidas se refieren a la vertical (dato fisicoeatiion de la plomada), mientras que para
céalculos y proyecciones de puntos del relieve, ltsmprescindible la obtencién de una
superficie de referencia con una definicion mateaaencilla.

En Geodesia se definen modelos, parametros, coestatc., que sirven como base
para la descripcion de los procesos fisicos dadaadl los cuales determinan Bistema de
ReferencialLos sistemas de referencia no se pueden deterponanediciones, Sino que se
definen convencionalmente.

Con el sistema GPS se pueden obtener posicionasasdridimensionales referidas
al Sistema de Referencia WGS84, que se define:

- Origen O: Centro de masa terrestggocentro

- Eje Oz Pasa por el Polo Convencional Terrestre (épo84,0)

- Eje Ox: Interseccion del meridiano origen de las longitidara la época 1984,0 y el plano
del Ecuador.

Eje Oy Completa el triedro.

¢ : latitud geodésica

- A longitud geodésica

- h: altura elipsoidal

Semieje Mayor: a=6378137m

Achatamiento: f=1/298,257223563

Autores:Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure
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<Vv

Fig. 5: Elipsoidede revolucion asociado, centrado en O y con eje devolucion Oz

La desviacion métrica entre el Geoide y el Elipsoidluye en las medidas angulares,
a causa del angulo existente entre la Normal ydeisal. Para que las observaciones y los
calculos sean homogéneos es necesario que lasanefettuadas se refieran a la Normal
(referida al elipsoide), esto trae un error impbi@n la puesta de estacién de los aparatos (se
orientan segun la vertical al Geoide y no seguiNdamal al Elipsoide, ese angulo se
denominadesviacion relativa de la vertical

Es necesario obtener una expresion que relaciosealaras elipsoidicas (h),
obtenidas por el GPS, y las alturas ortométricgs gbe como se menciond, se miden a lo
largo de la linea de la plomada a partir del Geokddéa diferencia entre el elipsoide vy el
geoide se la denomimandulacion(N) del Geoide.

Dado la utilidad que tiene el GPS, nace la necdgigaconvertir todas las alturas h en
H. Considerando la falta de coincidencia entredamal y la vertical, queda determinada la
desviacion relativa de la vertical®) como el angulo determinado entre la normal al
elipsoide y la vertical del lugar.

Autores:Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure 10
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Normal

Vertical

il __ Sup. topogéfica

h ’\ R, Geoide

Elipsoide

Fig. 6: Desviacion relativa de la vertical.

Se puede deducir la expresion de la altura ortacaétr

h=N+H *cos ()

En la zona de estudio los valores de la desviaglativa de la vertical son de unos
pocos segundos, lo que implica que el valor detmogiende a uno, por lo tanto se puede
simplificar la expresion.

h=N+H

Si se dispone de un modelo a partir del cual padésular el valor de N para
cualquier lugar se habra hallado la transformagqidevincule h con H.

2.5 Modelos Geoidales

Antes del afio 1957 se suponia que el geoide céensahsiblemente con un elipsoide
de revolucién, lo que equivalia en términos din&@®i@a suponer que la gravedad real
coincidia con la normal. Poco tiempo después ctemebmiento de los primeros satélites, se
establecio un claro paralelismo entre las irregidaies de las trayectorias de los mismos y
las de la gravedad, lo que indicaba un cierto atonée la rigidez terrestre con relaciéon al
grado de plasticidad asociado a los modelos etipses previstos.

La NASA propuso un modelo irregular para la Tielhegando a calcular sus
discrepancias con el esferoidal convencional. Aeregie primer geoide, fruto de la geodesia
espacial, resultara demasiado simétrico y simplific es indudable que sirvid para

Autores:Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure 11
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comprobar que el radio medio correspondiente a Bal era unos 40 metros mas corto que
el homologo del hemisferio Norte, una diferenci@ germitio anunciar la forma periforme
de la Tierra, la cual seria plenamente confirmamdqs satélites posteriores.

Flim [P ] |

iam rEE

Fig. 7: Primer modelo periforme calculado por la MSA.

La determinacion rigurosa del geoide no es un proll de facil solucion, habida
cuenta de los mas de 1000 parametros necesarmsi@saeribirlo detalladamente, aunque en
términos globales su ondulacion maxima con relaailéelipsoide es del orden de unos 100
metros, a nivel local presenta numerosas elevagigraepresiones con relacion al mismo.
La precision alcanzada para las alturas del geead& entre algunos decimetros en los
océanos y algunos metros sobre los continentegnmima de los cuales no hay una técnica
gue permita hallar la ondulacién con gran precision

Los modelos geopotencialegermiten calcular los valores de N que vinculaoi H,
y tienen asociado un conjunto de constantes: decciin gravimétrica terrestre (GM),
semieje mayor y aplastamiento del elipsoide teeeselocidad de rotacion de la tierra y los
coeficientes del desarrollo armonico. Este calseloealiza con un programa general que lee
los coeficientes y calcula los valores relacionadosel potencial, entre ellos N.

Para el desarrollo de un modelo geopotencial degadtdo se utiliza tres tipos de
informacion:

* Obtenida a partir del estudio de las perturbacioieedrbitas de satélites.
» Gravimétricas terrestre y aérea.
» Altimétricas de satélites sobre los océanos.

Combinando estos tres tipos de soluciones se ebtiera mejor solucién que
utilizando una sola de ellas. Esta solucion depeliidratamiento de las altimetrias de los
satélites, la disponibilidad de datos en tiernadiry la resolucion de buenas computadoras.

Autores:Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure 12
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El avance de la tecnologia ha permitido desarratladielos geopotenciales cada vez
MAas precisos:

2.5.1 - Modelos Geoidales en Uruguay

En 1993 Uruguay comenzo a usar en forma sisteméti€PS, como apoyo a su
cartografia a escala 1/50000, con el objetiveedéizar un modelo geoidal local.

Se realiz6 en 1994 una primera determinacion denadelo adaptado al area del
Uruguay, en cooperacion con la Universidad de SaloR Brasil. EImodelo GeoidUru
1994 estuvo basado en la separacion espectral dauia ajeoidal en dos componentes
diferentes: una de mayor longitud de onda, obtenidzartir de un modelo geopotencial
(GEMT-2, grado=36) y otra de menor longitud de gr@@porcionada por la integral de
Stokes modificada, operando sobre 924 anomaliasgtticas.

Se utilizé el modelo geopotenci@EMT-2 truncado al grado de 36 y 924 estaciones
gravimétricas de la Red Gravimétrica Fundamental.iritegral fue extendida hasta una
distancia 3,6° del punto considerado, compatible @lanodelo geopotencial utilizado. Este
modelo utilizado present6 algunas diferencias,ggvaimente en la zona este del pais, donde
las diferencias con altitudes obtenidas por GPSeseBtaciones con altitud ortométrica
conocida supero los 2m.

Luego en 1995 se ajustd la Red Gravimétrica Urnyg@anas 2300 estaciones), en un
trabajo conjunto con la Universidad de Hannoveemdnia, la cartografia de todo el pais
estaba disponible a escala 1/50000. Basandoset@iseesletermind un modelo geoidal de
precision centimétrica situado entre las latitueBf® a -35° y las longitudes 301.5° y 307°,
dicho modelo se denomindruGeoide2000

2.5.2 - Modelos Geoidales Globales

2.5.2.1 Modelo EGM-96:

En la actualidad existen muchos modelos matematgmspotenciales, el mas
difundido sin lugar a dudas esEEEM96 Fue desarrollado en forma conjunta con la NASA 'y
por la National Imagery and Mapping Agency (NIMAJe Estados Unidos de Ameérica,
incluyendo relevamientos aero-gravimétricos sobree@andia y partes del Artico y la
Antartida recolectados por el NRL (Laboratorio deedstigacion Naval), y una coleccion de
proyectos cooperativos, muchos de los cuales fusrordados con la Universidad de Leeds.
Su comportamiento en Sudamérica fue analizado pitek8w (1997), y los resultados
fueron positivos.

Los procedimientos mas modernos para calcular gealdtallados emplean técnicas
basadas en las transformaciones rapidas de Fdi#er), este es el caso del modelo
EGM96, que incluye mas de millon y medio de medidagsvimétricas (maritimas y
terrestres) ademas de las propias de la geodgsiaias

Autores:Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure 13
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30" Mean Gravity Anomalies: EGM96 (Nmax=360)
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Fig. 8: Anomalias de la Gravedad para el modelo EGPRB.
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Fig. 10: Geoide calculado por la Universidad de Bén, a través del EGM 96
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Fig. 11: Alturas geoidales generadas para el Modeldeopotencial EGM 96(360)

2.5.2.2. Modelo EGM-2008:

El Modelo Gravitacional EGM2008 ha sido publicadar pa Agencia Nacional de
Inteligencia Geoespacial (NGA), EGM Equipo de Desbr. Los célculos del geoide local
se han basado tradicionalmente en la filosofia ldelrde condensacion: la topografia se
condensa en una capa delgada sobre el geoiderasienie el efecto directo de la anomalia
de la gravedad tiende hacia abajo del geoide. Noamente, esto se hace mediante la
sustitucion de la anomalia de la gravedad pordanatfia de Faye.

Este modelo ofrece una resolucion y precision satquentes, exponiendo hasta el
mas minimo error de incompatibilidad. El logro dejones resultados en los calculos,
utilizando el geoide EGMO08, dependera de la formaue las reducciones topografica y de
gravedad se lleven a cabo. Como un ejemplo, cuah8&MO08 se utiliza como campo de
referencia en Estados Unidos, la precision del dgeden comparacion con el GPS /
Nivelacion de control) es de 9,1 cm. con la condeiés de Helmert y de 7,28 cm. utilizando
el analisis de baja continuacién.

Autores: Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure 16
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Fig. 12: Error de N para el modelo EGM2008 (5%5’).
Valores del Error Cuadratico Medio del Modelo EGNIZ0
Region RMS ON (cm) |RMS Og (arcsec)| RMS Oy (arcsec)
|§| < 66°y Océanos 5,8 0,38 0,39
CONUS 5,9 0,47 0,47
Continental 18,3 1,69 1,69
Océanos 6,1 0,42 0,42
Global 11,1 0,98 0,98

2.5.2.3. Modelo OSU-91A:

El Modelo Geopotencial OSU91A es un modelo glokstidado por Richard H.
Rapp y otros, en la Universidad Estatal de Ohidy@bus). Este modelo es el resultado de
una combinacion de datos provenientes de diveésagchs que incluyen la observacion de
perturbaciones orbitales de satélites artificial§metria oceanica por radar y datos de
gravedad terrestres y aéreos.

Para su célculo se tuvieron en cuenta mas de WBesade la anomalia de la
gravedad, irregularmente repartidos, y los restdtade interpolar sobre 259200 cuadrados
de 0°,5 x 0°,5, siendo usado con frecuencia etrsigtde posicionamiento GPS para calcular
la altitud sobre el mismo. Esto significa que sedan visualizar detalles del geoide en el
entorno del medio grado (aproximadamente 55 kneghd que limita la exactitud de los
modelos ya que solo pueden aportar gradientesedelg muy suavizados.

Autores: Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure 17
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Con esta resolucion, se puede obtener una alticeméirica con una precision
absoluta que puede variar segun la zona de aglitaentret 1 m sobre los océanosty?2 m
sobre los continentes, y una precision relativalitgrencias de nivel de 28cm sobre los
océanos y+ 46 cm sobre los continentes.

Fig. 13: Modelo Geopotencial OSU-91A.

2.5.2.4. Modelo DMA 10*10:

Este modelo geoidal fue calculado por la DMA (DskenMapping Agency),
actualmente NGA (Nacional Geospatial-IntelligencegeAcy). Dicha agencia se ha
encargado de calcular otros modelos geoidales.

3) PROCEDIMIENTO:

3.1 Zona de estudio

La zona de estudio denominada Ciudad del Platagdiaimada Rincén de la Bolsa),
se encuentra al sureste del departamento de Savedds Republica Oriental del Uruguay.

Autores:Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure 18
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Fig. 14: Croquis general de ubicacion.

Dentro de Ciudad del Plata se encuentra los ceptiolados de Villa Olimpica, Playa
Pascual, Santa Monica, Safici, Penino, Autodronam Bernando Chico, Parque Postel, San

Fernando, Villa Rives, Delta del Tigre y Sofima.

"'

Fig. 15: Vista aérea de la zona de estudio.
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Fig. 16: Mapa de la zona.

Ciudad del Plata cuenta con aproximadamente 30t@Mitantes, varias fabricas
funcionando, playas, comercios, escuelas, liceasilildad se fue formando con el impulso
gue le fue dando la Ruta Nacional No. 1, y a pddircruce del puesto de peajes se fueron
formando los distintos barrios o villas.

Lo extenso de la zona le ha creado ciertas difidelt para su desarrollo,
principalmente en lo que se refiere a prestaciorsatgicios. De todas maneras OSE ha
efectuado el nuevo tendido de la red de agua oberiéos servicios de UTE y ANTEL son
aceptables salvo determinados casos. Las prinsifatiblematicas tienen que ver con el
vertedero municipal (por su ubicacion en medio o lgarrios), el saneamiento y la erosiéon
costera debido a la falta de canalizacion de aplussales que arrastran tras de si cada vez
gue llueve, importantes cantidades de tierra yaaen

Actualmente la zona no cuenta con obras importalgesneamiento, existiendo si un
proyecto de OSE para la implementacion de dichaagsobomo lo manifiesta el siguiente
comunicado de la pagina web del organismo estatal:

“09/03/2007- REUNION DE DIRECTORIO CON VECINOS DE CIUDAD DEL PLATA

Proyectos de Saneamiento

El Ministro de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, Arq. Mariano Arana junto al
Directorio de OSE, informaron en la tarde de hoy de los proyectos de saneamiento para Ciudad del
Plata (ex Rincon de la Bolsa) .

En una primera etapa estos proyectos implicaran una inversién del orden de los 5 millones de
dolares .

Se estima que luego de realizado el Disefio Ejecutivo y los procesos licitatorios correspondientes, las
obras comenzaran en el transcurso del afio 2009.”

Autores:Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure 20
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3.2 Nivelacién geométrica

Para el relevamiento altimétrico de puntos de l@azte estudio se llevo a cabo una
nivelacion geométrica, compuesta de circuitos desaa lo largo de estos se materializaron
puntos fijos que posteriormente fueron tomados@BS.

Seguidamente se realizan algunas consideracioleeeiaen cuenta antes de describir
mas en profundidad el procedimiento adoptado.

3.2.1 — Consideraciones:

1) El nivel medio del mar, usado como referencia packefinicion de las alturas, que se
utiliza actualmente no coincide con el geoide. &uc vertical uruguayo, definido en
1948, presenta diferencias con un datum verticgbail (que oscilan entre +0,3m y
+0,5m) debido a que se utilizaron registros deledgrafo instalado en el Puerto de

Montevideo.
Zero Monteviden 1945.0
M M
Zern Ifar del Plata (Arg.) 0,217 m
. w 0,49 m
Zera Torres (Brasil
Zero Ithitwha (Brasi) h 4 057 m

Fig. 17: Esquema de diferencias de datums altimétricos.

Estos registros se procesaron suponiendo aguasioagao que constituye un error
porque en régimen oceanico el nivel del mar vasfaet flujo de las corrientes oceanicas, la
presion atmosférica, la temperatura, la salinidathd aguas, entre otros factores.

El nivel medio del mar se define como la medianagtica de alturas de marea
registradas con un intervalo horario o menor algd de 18,67 afios, lo que permite cancelar
todos los efectos variables de la mareas. Estevaitede tiempo corresponde al periodo del
movimiento de retrogradacion de los nodos de ld@ahbnar sobre la Ecliptica, respecto a las
estrellas fijas. Los registros en este caso poi@oan un nivel medio que por no tener las
aguas del Puerto de Montevideo un comportamientacdano , en general, no coincide con
el geoide, ni con ninguna otra superficie de ndedlcampo gravitacional, dando lugar a un
efecto que se denomina topografia de la supedaienar (SSTop).

Autores:Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure 21
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Fig. 18: Comportamiento del geoide respecto a &uperficie de nivel.

2) Las cotas de los mojones del SGM no incluyen ldsiagiones por los efectos del
campo de gravedad terrestre.

Seccionllf B  Superficie
(‘l’eﬁestre

Hg =2 (dn-g)/g" = (W, - Wg)/g’

Fig. 19: Efecto de la gravedad sobre la altura tométrica.

3) La diferencia de nivel calculada depende del posaniento del instrumento entre
dos puntos del terreno.

Para la determinacion de las alturas de la redudeop, la metodologia elegida fue la
nivelacion geomeétrica, lo que implica ubicar deseopio del instrumento tangente a la

Autores:Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure
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superficie equipotencial por el centro del misn®gedta manera la vertical del lugar coincide
con el eje principal del instrumento y en formadidnea, el telescopio describe un plano
horizontal.

La interseccion de dicho plano con las miras, ddtex las lecturas que se realizan
sobre las mismas. Este procedimiento determinaetiféas de nivel geométrico, teniendo en
cuenta las infinitas superficies equipotencialeslalgravedad, asi como las diferentes
posiciones que ocupa el instrumento a lo largordelinea de nivelaciéon, se deduce que la
diferencia de nivel calculada por este método dépelel caminamiento seguido.

MIRA B

MIRA A VERTICAL

BCL]

Al ———

ESTACION 1

Fig. 20: Determinacién del desnivel AB, desde Estan 1. (Faure, 2004)

MIRA B

MIRA A
VERTICAL LoB

ESTACION 2 TS e

Fig. 21: Determinacién del desnivel AB, desde Estan 2. (Faure, 2004)

AH, = L1A-L1B
= AH, #AH,
AH, = L2A- L2B
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A modo de ejemplo, en un caso se consideré la ficipeequipotencial W2 y en la
otra W3, pudiéndose deducir gi#l, y AH, no tienen por que ser iguales.

3.2.2 — Pre-andlisis:

Cada circuito de nivelacion debe tener un errocidere que no puede superar la
tolerancia preestablecida. Para definir esta totéaase realiza un pre-analisis de los posibles
errores a cometer en cada circuito de nivelacion.

Fig. 22: Esquema de los errores cometidos en lafea de las miras.

La distanciad corresponde a la distancia entre las miras, qua paa nivelacion
geométrica debe ser menor a 100m. Aunque estandigtan campo no superaba los 75m, se
la considera igual a 100m, por lo que:

d =100m
El desnivel entre los puntosiM M, viene dado por la diferencias de lectura:

Ah=1, -1,
Se considera que el error en la lectura de la pa& una distancia menor a 50m, no
debera superar a 1mm:

&, =&, =0 =+£lmm

1

Por lo que:
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2 2
ok = 9ah ol + 9ah o} =207
al, al,

g, =420,

Fig. 23: Acumulacién de errores a lo largo de un @iuito.

La distancia D queda definida como:
D=d, +d, +...+d,

El desnivelAH entre dos puntos del terreno que se encuentraa distancia mayor
ad queda determinado por las suma de desnites

AH = Ah, +Ah, +...+ Ah,
Por lo que:

go _fonH) o (eaHY . (eaHY L _
AH aAhl “~ Ah aAhz *~ Ah aAh " Ah " Ah

D
O, =02 =-/nAl20 :4/5—0.0,

La desviacion para cada circuito de nivelacion queeéfinida por la expresion
anterior, dond® variara dependiendo de la longitud de cada circG&tiene entonces una
toleranciaT determinada para cada circuito, cuyo valor dep@nde la extension de los
mMismos:

T=30,,
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3.2.3 — Procedimiento en campo:

Antes de salir al campo, con ayuda de un mapa denla se definio el trazado de los
circuitos. Para ello se dividié la zona de est@hi@ areas menores, una zona situada al oeste
(Playa Pascual), una zona Central y una situadstal(Delta del Tigre).

Para el estudio de la zona Central ya se contaba daios de nivelacion
proporcionados por el Ing. Agrim. Jorge Faure ljmoque no fue necesaria la tarea de
realizar circuitos de nivelacion. Para las dos gorestantes, la metodologia adoptada
consistio en la realizacion de una red de niveta@d cada caso, donde se materializaron
puntos fijos a una distancia promedio de 800 me&ascada sitio donde se dejaron puntos
se materializé ademas un punto auxiliar, para gots una eventual destruccién del punto
principal, poder contar con otro de apoyo.

A la hora de vincular las redes, se tomaron courigs fijos dos puntos del Servicio
Geografico Militar y un punto materializado de ¢a de nivelacion de Ing. Faure.

3.2.3.1- PLAYA PASCUAL

En esta zona, el punto de arranque y control adodtae el denominado 1.21.005 (o
SGMM) del Servicio Geografico Militar, situado ftenal Km 32 de la ex-Ruta N°1 (actual
“Ruta 1 Vieja”), y cuya monografia se muestra aticomcion:

ID:  |1.21.005
WGS 84 $:34°44'13,952"S | A\:56°26' 36,912"W
UTM X: 550935,716 Y:6155957,91
COORDENADAS| rROU
PLANAS X:441096,878 Y:6156602,372
ROU GEOG. |$:34°44'13,880"S | A\:56°26' 35,380"W
ALTITUD Nivel medio del mar Z=13,71 mts
- ; Ext. Tipo
SENALIZACION | bulén UBICACION KM 32 Ruta 1

Tabla 1: Datos de monografia del punto 1.21.005
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Fig. 24: Detalles de la monografia del punto 1.2108 del SGM.

Observando la cartografia de Playa Pascual seietefin5 circuitos, que se pueden
observar en la siguiente imagen:

URBANIZACION
VILLA OLIMPICA

URBANIZACION
PLAYA PASCUAL

Fig. 25: Distribucion de circuitos en Playa Pascual

Para una mejor identificacion de los puntos se dsgyné una determinada
nomenclatura, que se detalla a continuacién, asbdambién caracteristicas relacionadas
con la materializacion de los mismos.
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Puntos fijos de la red de nivelacién de Playa Pascu

Punto | Cota sin ajustar Descripcién
AM 14,158 Mojon Antel — Ruta lvieja — Avda. Calcagno
AM2 14,103 Mojon Antel — Ruta lvieja — Avda. Calcagno
AL2 14,825 Alcantarilla - Avda. Calcagno — Fco. Espinola
AL 14,436 Camara - Avda. Calcagno — Fco. Espinola
AK2 12,688 Mojon Hormigbn - Fco. Espinola - San José
AK 13,178 Registro - Fco. Espinola - San José
AJ2 13,635 Entrada — Cno. Gaucho Negro - casi Espinola
Al 13,458 Entrada — Cno. Gaucho Negro - casi Espinola
Al2 13,466 Alcantarilla — Cno. Gaucho Negro - R1 vieja
Al 14,846 Mojon Antel — Ruta lvieja — Con. Gaucho Negro
AH2 15,349 Mojon UTE - Rutalvieja — San Martin
AH 15,129 Mojon Antel - Rutalvieja — San Martin
AG1 14,745 Muro - Rutal vieja - Calle A
AG2 13,995 Camara - Rutal vieja - Calle A
AG 14,541 Protector ruta - R1 vieja — Calle A
S1 13,703 Registro UTE - Rutalvieja - Avda. Rio de la Plata
S2 14,346 Rotonda - Rutalvieja - Avda Rio de la Plata
AE 14,159 Cémara — Ruta 1- Avda. Rio de la Plata
AE2 14,459 Antel — Ruta 1- Avda. Rio de la Plata
AD2 13,573 Alcantarilla — Ruta 1- Calle A
AD 12,841 Cémara —Ruta 1 - Calle A
AC2 11,366 Antel — S. Garrido — Avda. Rio de la Plata
AC 11,198 Muro — S. Garrido — Avda. Rio de la Plata
AB 6,776 Varilla — Rambla - Avda. Rio de la Plata
AB2 6,853 Cordén — Rambla - Avda. Rio de la Plata
AA2 6,777 Alcantarilla - Herrera y Reissig - Alonso y Trelles
AA 6,705 Alcantarilla - Herrera y Reissig - Alonso y Trelles
Z2 6,974 Entrada — Herrera y Reissig - Calle H
Z 7,021 Entrada — Herrera y Reissig - Calle H
Y2 10,184 Alcantarilla — Los Platanos - Calle H
Y 10,470 Alcantarilla — Los Platanos - Calle H
X 5,744 Alcantarilla — Rambla — J. De Viana
X2 5,523 Alcantarilla — Rambla — J. De Viana
W 7,803 Poste Hierro — P. Cea - Armando
W2 6,455 Alcantarilla — P. Cea — Armando
\Y 8,088 Cémara - Colo Colo — P. Cea
V2 7,865 Entrada - Colo Colo — P. Cea
u2 11,595 Mojon UTE — River Plate — P. Cea
U 11,370 Mojén UTE — River Plate — P. Cea
T 13,597 Cémara - River Plate — Nazzasi
T2 13,739 Mojon Antel — River Plate - Nazzasi
S 14,404 Mojon Antel — P. Cea —Ruta 1
SA 13,731 Alcantarilla — P. Cea— Ruta 1
R 13,356 Alcantarilla — S. J. Garcia — Ruta 1
R2 13,710 Alcantarilla — S. J. Garcia — Ruta 1

Tabla 2: Cota y ubicacion de los puntos fijos de Bya Pascual
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Fig. 26: Procedimiento en campo para la determinaén de desniveles.

3.2.3.2—- DELTA DEL TIGRE

Siguiendo el mismo procedimiento anterior, en este se partio de un punto fijo de
arranque y control, del Servicio Geogréfico Miljtalenominado 1.21.003 (0 SGMP) y
ubicado en la cabecera oeste del puente viejo sbbfe Santa Lucia, contando ademas con
un punto de “llegada” materializado por OSE, ideratdo como K, que permitio vincular a
este trabajo los datos del resto de la zona ddiestu

ID: [1.21.003
WGS 84 $:34°46'52,910"S | \:56°21' 18,860"W
UT™M X: 558991,97 Y:6151012,91
COORDENADAS [rROU
PLANAS X:449214,870 Y:6117151.960
ROU GEOG. |¢:34°44'52,840"S |A:56°21' 17,340"W
ALTITUD Nivel medio del mar z=7,81 mts
- ; Ext. Tipo
SENALIZACION | bulén UBICACION Barra S. Lucia

Tabla 3: Datos de monografia del punto 1.21.003
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Fig. 27: Detalles de la monografia del punto 1.2108 del SGM.

Siguiendo el procedimiento adoptado para Playaudfssbservando la cartografia de
Delta del Tigre, se definieron los circuitos dedd de nivelacion.

/“\/

= \ .
- \§1m
. \\\

T

Fig. 28: Distribucién de circuitos en Delta del Tige.
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Puntos fijos de la red de nivelacién de DeltaTdgte:

Punto | Cota sin ajustar Descripcion
AN 3,708 Tornillo Leones - R1 vieja — Avda. Malecén
AN2 3,81 Mojoén Hormigén - R1 vieja — Avda. Malecon
AO 2,032 Alcantarilla - Ceilan — Antillas
AO2 2,204 Poste - Ceilan — Antillas
AP 2,444 Camara — Java — Antillas
AP2 2,645 Mojén Antel — Java — Antillas
AQ2 2,199 Entrada — Mandala — Hawai
AQ 2,141 Entrada solar 28 — Mandala — Hawai
AR 2,949 Alcantarilla — Samoa — Haiti
AR2 3,02 Alcantarilla — Samoa — Haiti
AS2 4,667 Poste — Mandalay — Esperanza
AS 5,439 Mojon Hormigébn — Mandalay - Esperanza
AT 2,929 Mojén Antel — Java — Boreal
AT2 2,704 Alcantarilla — Java — Boreal
AU 4,238 Mojoén UTE - Ruta 1 ( peaje nuevo )
AU2 4,095 Mojon UTE - Ruta 1 ( peaje nuevo )
AV 5,622 Km 24 - Ruta 1 (vieja) — Tabaré
AV?2 4,716 Mojon Antel - Ruta 1 (vieja) — Tabaré
AW 3,814 Registro - Tabaré — Chana
AW?2 4,369 Entrada solar 572 - Tabaré — Chana
AX 5,101 Registro - Zapican — Bohanes
AX2 5,405 Contador - Zapican — Bohanes
AY?2 5,978 Mojoén Antel - Ruta 1 (vieja) — Zapican
AY 5,381 Base Columna - Ruta 1 (vieja) - Zapican
AZ 6,671 Mojon Antel - Ruta 1 (vieja) - Cno. Bao
AZ2 5,877 Base Columna - Ruta 1 (vieja) - Cno. Bao
BG 4,652 Registro - Cno. Bao — Colonia
BG2 4,663 Registro - Cno. Bao — Colonia
L 5,437 Registro — Rivera
Bll 6,264 Registro — Rivera — Salto
BI2 5,769 Registro — Rivera — Salto
k1l 4,582 Base Columna - Ruta 1 (vieja) - rotonda
k2 4,434 Base Columna - Ruta 1 (vieja) - rotonda

Tabla 4: Cota y ubicacion de los puntos fijos de éta del Tigre

Autores:Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure
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3.3 - Ajuste de la red

Una vez definidos los puntos fijos se proceditadizar el ajuste de la red. Para dicha
tarea se utilizo el Método de Minimos Cuadradaalizéndose ademas una verificacion del
mismo a traveés del programa Columbus.

Se ajustaron loAh de ambas zonas por separado, vinculandolaséstdevios puntos
intermedios suministrados por OSE, los cuales taban previamente ajustados mediante el
mismo método.

3.3.1 - Playa Pascual

En forma previa al ajuste de la& se realizo la verificacion de que los vectores de
cierre, para cada circuito, cumplieran con la tolera preestablecida.

Circuito 1:
Observacion Tramo Distancia AH Vector de cierrer; = - 0,024
Iy SGMM - AM 75 0,448
l, AM - AL 608 0,276 n = 4305/100 = 43,05
I3 AL - AK 983 -1,258
ly AK - AJ 485 0,28 o, =-/n+/2.0,001 =0,00928
ls AJ - Al 712 1,388 '
ls Al - AH 477 0,283 B B
l AH - AG 635 | 0,588 T=30,, =278cm
g AG - SGMM 330 -0,853
Dist. Total = 4305 2,40< 2,78
Circuito 2:
- B - Vo = - 0,019
Observacion Tramo Distancia AH
ly SGMM-AM 75 0,452 n=22,60
ly AM-S1 280 -0,455
b S1-AE 405 0,456 oan = 0,00661
li1 AE-AD 680 -1,318
Iy AD-AG 485 1,699 T=30m =1,98cm
g AG-SGMM 335 -0,853 1.90< 1.98
Dist. Total = 2260 ’ ’
Autores:Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure
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Circuito 3:
Observacion Tramo Distancia AH s =-0,029
li3 AE-AC 707 -2,96
I AC-AB 794 4,422 n=48:81
| AB-AA 610 -0,074
= oan = 0,00988
lis AA-Z 450 0,316
|17 Z-Y 1006 31449 T = 3 GAH = 2,96 cm
l1g Y-AD 634 2,344
i AD-AE 680 1,318 2,90< 2,96
Dist. Total = 4881
Circuito 4:
Observacion Tramo Distancia AH w= 0,017
|1g AB-X 459 '1,032 n= 39’61
2o X-W 457 2,059
Ioq W-V 523 0,285 OpH = 0,01041
loo V-U 633 3,282
s U-T 538 2,227 T=30m=2,67cm
| T-AC 557 -2,382
“ : 1,70 2,67
l1a AC-AB 794 -4,422
Dist. Total = 3961
Circuito 5:
Observacion Tramo Distancia AH = -0,003
los AC-T 557 2,382 3679
s T-AH 538 -2,227 n =23,
Ios AH-S 927 3,034 Gan = 0,01055
l26 S-R 466 -1,048
l>7 R-AE 484 0,816 T=30pp=2,57 Ccm
li3 AE-AC 707 -2,96
Dist. Total = 3679 -0,00% 2,67

FACULTAD DE INGENIERIA

Como es posible observar los vectores de cierfesleircuitos cumplieron con las
tolerancias preestablecidas. Por lo que se proeddijiste de los datos obtenidos, aplicando
para ello el Método de Minimos Cuadrados, se obtowi asi los resultados que se observan
en la siguiente tabla:

Autores:Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure
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-AH: Ah obtenidos de la nivelacion

-V : residual correspondiente

- AHc : Ah ajustados

- Oanc - desviacion estandar de Ak ajustados

AH Y, AHc Oe
I, 0,448 0,001 0,449 0,003
l, 0,276 0,003 0,279 0,010
5 -1,258 0,004 -1,254 0,013
l, 0,28 0,002 0,282 0,013
lg 1,388 0,003 1,391 0,012
ls 0,283 0,002 0,285 0,011
l; -0,588 0,003 -0,585 0,006
lg -0,853 0,006 -0,847 0,006
ly -0,005 0,004 -0,001 0,007
o 0,456 0,005 0,461 0,009
Iy -1,318 0,002 -1,316 0,009
I 1,699 0,006 1,705 0,009
s -2,96 0,004 -2,956 0,012
la -4,422 0,002 -4,420 0,014
lis -0,074 0,006 -0,068 0,015
i 0,316 0,004 0,320 0,014
l17 3,449 0,009 3,458 0,012
g 2,344 0,006 2,350 0,009
o -1,032 -0,003 -1,0352 0,015
Lo 2,059 -0,003 2,056 0,015
Iy 0,285 -0,004 0,281 0,015
I, 3,282 -0,004 3,278 0,014
lps 2,227 -0,002 2,2249 0,014
Ly -2,382 -0,002 -2,384 0,014
los 3,034 -0,003 3,031 0,013
log -1,048 -0,001 -1,049 0,012
1,7 0,816 -0,002 0,815 0,012

Tabla 5: Datos del ajuste de los desniveles en Péaascual

Teniendo losAh ajustados se procedid a la correccidn correspatalide las cotas,

obteniéndose los siguientes resultados:

Autores:Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure
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Ll co rcr:gé?dsas I cotas Ll co rcr:gé?dsas I cotas
AM 14,159 0,003 AB 6,794 0,009
AL 14,438 0,009 AA 6,726 0,009
AK 13,184 0,011 yA 7,046 0,008
Al 13,466 0,008 Y 10,504 0,011
Al 14,857 0,010 X 5,759 0,008
AH 15,143 0,008 W 7,814 0,008
AG 14,557 0,009 V 8,096 0,008

SGMM 13,710 0,006 U 11,373 0,009
S1 13,709 0,006 T 13,598 0,008
AE 14,170 0,007 S 14,405 0,010
AD 12,854 0,008 R 13,355 0,008
AC 11,214 0,009

Tabla 6: Cotas corregidas y sus respectivas desviaces. (Playa Pascual)

3.3.2 — Delta Del Tigre

Siguiendo el procedimiento empleado anteriormeata [a zona de Playa Pascual se
realiz6 el ajuste de la red de Delta del Tigre:

Circuito 6
Observacion Tramo Distancia AH
I3 AO-AP 964 0,412
g AP-AT 775 0,472
ly AT-AO 741 -0,88
Dist. Total = 2480
Circuito 7:
Observacion Tramo Distancia AH
l4 AP-AQ 1288 -0,303
I5 AQ-AR 730 0,808
lg AR-AS 1021 2,491
I AS-AT 1050 -2,51
g AT-AP 775 -0,472
Dist. Total = 4864

w= -0,004
n = 24,80
oax = 0,007

T=30p=2,11 Ccm

-0,40< 2,11

v = 0,014

n =48.64

OpH = 0,0099
T=30pp=2,96 cm

1.40< 2,96

Autores:Jaime Betancur, Antonio Villaluenga

Tutor: J F
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Circuito 8:
— - - Vg = 3,237 — 3,226 = 0,011
Observacion Tramo Distancia AH
ly SGM-AN 723 4,102 n= 39,69
lio AN-AU 702 -0,53
l11 AU-AV 349 -1,384 oan = 0,0089
loo AV-AY 554 0,229
s AY-AZ 871 11,29 T=30m = 2,67 Cm
loy AZ-k 770 2,099 1.10< 2.67
Dist. Total = 3969 ' ’
Circuito 9:
Observacion Tramo Distancia AH w= -0,012
I, AV-AW 263 -1,808 n=1722
|13 AW-AX 424 1,287 oax = 0,0059
l14 AX-AY 481 0,280
Lo AY-AV 554 0,229 T=30m=1,76cm
Dist. Total = 1722 120< 1.76
Circuito 10:
., . . V10= 0,866 - 0,863 = 0,003
Observacion Tramo Distancia AH n=17.21
oy k-AZ 770 2,099 Oan = 0,0059
lig AZ-BG 570 -2,019
li7 BG-L 381 0,783 T=30p;=1,76 Ccm
Dist. Total = 1721
0,30< 1,76
Circuito 11:
» —— Vi1 = 0,007
Observacion Tramo Distancia AH n=12.76
A AN-AO 638 -1,676 Oan = 0.0051
I, AO-AN 638 1,683
Dist. Total = 1276 T=30p=1,51cm

0,70< 1,51

Autores:Jaime Betancur, Antonio Villaluenga

Tutor: Jorge Faure
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Al igual que en Playa Pascual los vectores deeiemmplieron con las tolerancias
preestablecidas. Por lo que se procedié al ajestesddatos obtenidos:

AH v AHc Ote

1, -4,102 -0,002 -4,104 0,005
l, -1,676 -0,004 -1,680 0,006
1, 0,412 -0,003 0,410 0,008
l, -0,303 -0,004 -0,307 0,009
l5 0,808 -0,002 0,806 0,010
ls 2,49 -0,003 2,487 0,009
1, -2,51 -0,003 -2,513 0,007
ls -0,472 -0,000 -0,472

ly -0,88 -0,002 -0,882

Lo 0,53 -0,002 0,528 0,006
|y 1,384 -0,001 1,383 0,006
L, -1,808 0,002 -1,806 0,006
s 1,287 0,003 1,290 0,006
|, 0,28 0,003 0,283 0,006
lis 1,29 -0,002 1,288 0,004
L -2,019 0,000 -2,019 0,003
|7 0,783 0,000 0,783

Lo 0,229 0,005 0,234 0,004
I, -2,099 0,002 -2,097 0,004
L, 1,683 -0,004 1,680 0,004

Tabla 7: Datos del ajuste de los desniveles en Cettel Tigre

Por lo tanto, las cotas corregidas son las sigesent

PURIOE cor?ggt]?(js as Icotas AL co r?ggt;?(jsas I cotas
AN 3,706 0,005 AU 4,235 0,005
AO 2,027 0,004 AV 5,618 0,004
AP 2,436 0,005 AW 3,812 0,003
AQ 2,129 0,006 AX 5,101 0,004
AR 2,935 0,005 AY 5,384 0,004
AS 5,422 0,006 AZ 6,672 0,005
AT 2,909 0,006 BA 4,654 0,004

Tabla 8: Cotas ajustadas y respectiva desviaciorDé€lta del Tigre)
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3.4 - Verificacion del ajuste con el programa Colutnus

Realizado el ajuste de la red por minimos cuadragsealizé un chequeo con el
programa cientifico Columbus.

Columbus es un software de ajuste de redes geadégige por medio del andlisis de
minimos cuadrados, resuelve redes de cualquierian@on este programa se puede disefar
redes geodésicas 1D vertical y 2D/3D y predecaadidad antes de su utilizacion.

Para realizar una simulacion de disefio de red,esesita un conjunto de datos
obligatorios. Este conjunto de datos incluye urieme€ion de las posiciones de cada lugar y
los tipos de observacion que se van a medir, jootosus errores esperados, expresados en
desviaciones estandar.

Al mismo tiempo se puede analizar estos datosbgrssi la red estadisticamente
satisface las precisiones. Si no, el software pgernfécilmente modificar el modelo,
afiadiendo o suprimiendo estaciones u observacianeambiando el error esperado para
cada observacion.

Para el presente estudio se realizé un andlidi ik, considerando que seria el caso
de unared en 1D, para lo cual el programa pewigtéos procesos y opciones:

« Construccién de la red utilizando observacionesidelacion geométrica tradicional.

- Ponderacion a través de la desviacion estandaadke abservacion, por la distancia
entre las estaciones o por el nimero de configumasientre las estaciones.

- Las observaciones a ajustar pueden ser por akleaation), o por las diferencias
entreAh.

Luego de utilizado el programa se determiné quea parred de nivelacion los
resultados son satisfactorios, por lo que se psegener que la red esta correctamente
ajustada.

Autores:Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure 38
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- COLUMBUS - [CIUDAD DEL PLATA 09]
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Fig. 29: Captura de pantalla del programa Columbus.

3.5 - Relevamiento con GPS

En esta etapa del trabajo se tomaron con un recepts (Leica GPS 1230) todos los
puntos que se habian dejado uniformemente distidBuide los cuales se cuenta con la cota
oficial. De esta forma, producto de las observasdevantadas con GPS, se tendra de cada
punto la altura elipsoidal.

A continuacion se muestra la tabla con los purgts/ados y sus respectivas latitud,
longitud y altura elipsoidal, asi como la alturiad obtenida de la nivelacién:
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Punto Latitud Longitud A Itu_ra Cota
elipsoidal oficial

SGMP 34 46 52.708254 S| 56 21 18.855784 W 22,900 7,810
AN 34 46 33.198034 S| 56 21 33.619891 W 18,800 3,706
AO 34 46 17.810467 S| 56 21 30.723035 W 17,110 2,027
AP 34 4553.821492 S| 56 21 37.227073 W 17,540 2,436
AQ 34 45 18.776499 S| 56 21 45.042496 W 17,220 2,129
AR 34 45 33.069314 S| 5622 5.139952 W 18,030 2,935
AS 34 45 41.612768 S| 56 22 27.749672 W 20,530 5,422
AT 34 46 4.831717 S| 5622 2.352128 W 18,000 2,909
AU 34 46 33.604612 S| 5622 0.677496 W 19,340 4,235
AV 34 46 32.609446 S| 56 22 13.964554 W 20,720 5,618
AW 34 46 23.975133 S| 56 22 14.927329 W 18,990 3,812
AX 34 46 15.972736 S| 56 22 28.374552 W 20,280 5,101
AY 34 46 29.260036 S| 56 22 36.905393 W 20,530 5,384
AZ 34 46 16.432438 S| 56 23 4.311135W 21,810 6,672
A 34 44 49.132300 S| 56 25 25.2592 W 27,690 12,509
B 34 44 18.6554 S -56 24 44.91 W 29,990 14,797
C 34 44 53.2867 S 56 24 18.3979 W 28,217 13,045
D 34 45 20.5544 S 56 24 33.7087 W 26,912 11,744
E 34 4514.168 S 56 25 33.6022 W 25,350 10,180
F 34 45 35.8739 S 56 25 30.4148 W 18,266 3,083
G 34 4555.202 S 56 24 56.1464 W 17,779 2,605
H 344534516 S 56 23 03.1897 W 28,344 13,217
I 34 45 13.3128 S 56 23 41.0465 W 28,357 13,170

J 34 45 40.9257 S 56 24 03.5807 W 23,311 8,138
K 34 46 05.5994 S 56 23 32.7149 W 19,714 4,571
L 34 4554.8736 S 56 22 59.9879 W 20,550 5,437
M 34 45 26.0371 S 56 23 54.7259 W 26,296 11,148
@) 34 45 44.2841 S 56 24 45.2379 W 20,888 5,717
P 34 45 53.8992 S 56 24 09.8639 W 19,069 3,900
Q 34 46 09.0843 S 56 24 21.2744 W 17,844 2,681
AE 34 44 20.330673 S| 56 26 54.178463 W 29,410 14,170
AD 34 44 32.472419 S| 56 26 33.826934 W 28,080 12,854
AG 34 44 18.752742 S| 56 26 25.535055 W 29,760 14,559
AM 3444 11.794740 S| 56 26 37.886112 W 29,400 14,159
AL 34 4354.258652 S| 56 26 26.294396 W 29,690 14,438
AK 34 44 8.718122S | 56 2552.406780 W 28,400 13,184
AJ 34 44 19.415746 S| 56 25 38.494756 W 28,650 13,466
Al 34 44 37.629267 S| 56 25 48.673059 W 30,050 14,857
AH 34 44 29.232052 S| 5626 4.797669 W 30,330 15,143
AC 34 44 40.165126 S| 56 27 7.916863 W 26,480 11,214
AB 34 45 3.767470S | 56 27 20.676078 W 22,040 6,794
AA 3445 0.879402S | 5627 0.723054 W 21,980 6,726
z 3445 7.301849S | 56 26 46.194570 W 22,270 7,046
Y 34 44 52.254508 S| 56 26 40.548357 W 25,730 10,504
R 34 44 11.222636 S| 56 27 11.020851 W 28,610 13,355
S 3444 2.149722S | 56 27 26.145769 W 29,670 14,405
U 34 44 26.952478 S| 56 27 46.808295 W 26,650 11,373
)Y 34 44 45.928302 S| 56 27 53.094845 W 23,370 8,096
w 34 45 3.045269S | 56 27 56.784466 W 23,080 7,814
X 34 45 5.426177 S | 56 27 38.952995 W 21,020 5,759
T 34 44 32.836855 S| 56 27 27.924697 W 28,850 13,598

Tabla 9: Coordenadas geodésicas y cotas oficiales
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Fig. 30: Relevamiento con GPS-Leica 1230.

4) Procesamiento de datos y calculo de modelos

Como se vio en el marco tedérico se sabe que leaadfotenida a partir de un modelo
global més la ondulacion del mismo, resulta ertlaaelipsoidal, es decir:

HWG884: HM.GLOBAL + NM.GLOBAL

De la ecuacion se cuenta con los datos @eskly Nw.cLosaL, con la cual se calcula
Hw.cLoBAL.

Si se considera que en la zona de estudio, lasrfig®e equipotenciales de la
gravedad tienen un no paralelismo despreciableue € origen de las alturas (cuya
problematica ya se mencioné anteriormente), coincdn el geoide, entonces se puede
aproximar las alturas del SGM con alturas ortorogésri

Hwassa= Hsemt Nsem

Autores: Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure 41
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Los datos con que se cuenta sofickdsyY Hsem con lo cual se calculadyu. Si se
igualan las dos ecuaciones anteriormente descrgeasbtiene:

Hwm.cLosaL + Nw.cLosaL= Hsemt Nsem

HSGM= HM.GLOBAL + (NM.GLOBAL- NSGM)

Hsem=Hwm.cLosaL + AN

Se conoce el valor dAN puntualmente en cada punto de control, es unm ealatado
y producto de las simplificaciones realizadas. @bos se realiza un modelo matematico,

generando una funcién con la cual se podra estnalor para todos los puntos de la zona
en estudio.

A partir de la altura ortométrica referida a losd®los globales, se obtiene la altura de
un punto en cota oficial.

Los puntos elegidos para obtener k8 estan homogéneamente distribuidos de tal
forma que permite modelar dicha diferencia de atuarVergos G.S. y M.G. Sideris.

Se plantean dos funciones paramétricas. La priserglas se basa en 4 parametros

(bo, b1, b2y b3), y la segunda basada enbb, ps, by, bs y by), a continuacion se las desarrolla
para un punto:

a) AN;=b3+ by cos(gof-)* cus(,&,-) + by cos(gof-)* sen (ﬁ,;) + Do .s-en(gﬂf-)+ Vi
b) AN;=ba+bo* cos(goi-) cos(}L,-) +p* cos(guf)* .s-m(}L,‘) + by Fsen (gp,-)Jr bi3* sen’ (go,-)p;

Lo que implica hallar los pardmetros que minimitEnresiduosy)

En la ecuacion de 4 parametros si se considgrantos, se generar@necuaciones,
por lo que queda establecido un sistema de ecwexclomeales de 4 incognitas. En el caso de

sern > 4, el sistema se transforma en sobredeterminada, solucion se halla aplicando
minimos cuadrados.

AN1=b3+bp* cus(gal)"f‘ cus(;{]) +b1* cos(gpl) Esen (,11) + b 5'917(;01) |

AN2=b3+bhp* cus(goz)’f‘ cus(}LgH by ¥ cus(gag)* sen (,13] +ho* 5(’”(@72):
4 |
AN;=b3+bgo* cos(gpi)’f" cos(;{,-H br* cus(gpi)* .sr’n(,?,f-) + ba ¥ sen (gaf-) r
l

AN, =b3+bhy* cus( ”)""' cos(}L”Hbl cos( ”)* 5'8;1(,1”)+[)3 .m:( ”)j
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Estudio y Refinamiento de

Modelos Geoidales
PROYECTO FINAL

(AN, [1 cos@,)xcosl,) cos@,)xser(),) ser(4,)]

AN, | |1 cos@,)xcosq,) cos@,)xser(d,) serg,)| [b,

Lo ] ! ! ! by | — |ACX=D
AN, | 7|1 cosg)xcos) cos@,)xser(h) serd)| |b,

! ! ! ! ! b,
AN, | [1 cos@,)xcos(d,) cos@,)xsen(d,) serng,) T
b A

Analogamente se obtiene la segunda expresion:

AN, ] [1 cos@,)xcos) cosp)xser(d,) serg) sef(@)] -
AN | |1 cos@,)xcosl,) cosg,)xser(d,) ser(g,) serf(g)| |
Lo I ! I e | = [ALX=
AN, | |1 cosg)xcost) cos@)xser(d) serg,) serf(p) El

! ! ! ! ! ! b2
il\,l"d— |1 cos@,)xcos(,) cos@,)xser(d,) seng,) serf(¢n)_ ;;;

b A

INS

B\
\\
)
g
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Obtenidos los parametros, permite, a partir, dectardenadas geodésicas de un
punto, obtener el valor d&N, con lo que aplicando la ecuacién antes mencenad

HSGM = HM.GLOBAL + AN

Se obtiene la altura oficial para cualquier punto.

Autores:Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure
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4.1- EGM-96

El andlisis dekcomportamiento de N del modelo global EGM 96 emdaa, permite
observar que su valor aumenta de este a oeste.

EGM 96

Numero | Minima | Maxima | Goler

o

14.816 | 14.845
14845 | 14.877
14.877 | 14,908
14,908 | 14.933
14,9339 | 14,958
14,968 | 15.000
15000 | 15.030
13,030 | 13.080

F0 I I S N I i I 3 [ O~ S I 6

15.060 | 13.092

i
=

13,092 | 15122

—
i

toilee | lol28

Fig. 31: Comportamiento de N del modelo EGM 96 eralzona.

4.1.1 Diferencias entre cotas oficiales y cotasastmlas a partir del EGM-96

Se aplicé el modelo EGM 96 a las alturas elipseglalobteniendo una altura
ortométrica que se compara con las cotas oficiales:

Ondulacion | Alturas Ort. - Diferencia
Nombre | ™ Ecmoe EGMmoe | Cos Oficiales | e cyiog oficial
SGMP 14,816 8,084 7,810 -0,274
AN 14,836 3,964 3,706 -0,258
AO 14,844 2,266 2,027 -0,239
AP 14,862 2,678 2,436 -0,242
AQ 14,887 2,333 2,129 -0,204
AR 14,890 3,140 2,935 -0,205
AS 14,897 5,633 5,422 -0,211
AT 14,869 3,131 2,909 -0,222
AU 14,851 4,489 4,235 -0,254
AV 14,858 5,862 5,618 -0,244
AW 14,864 4,126 3,812 -0,314
Autores: Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure
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AX 14,876 5,404 5,101 -0,303
AY 14,895 5,635 5,384 -0,251
AZ 14,917 6,893 6,672 -0,221
AE 15,098 14,312 14,170 -0,142
A 15,034 12,656 12,509 -0,147
B 15,030 14,960 14,797 -0,162
C 14,996 13,221 13,045 -0,176
D 14,989 11,923 11,744 -0,180
E 15,024 10,326 10,180 -0,146
F 15,010 3,256 3,083 -0,174
G 14,981 2,798 2,605 -0,193
H 14,932 13,412 13,217 -0,195
I 14,965 13,392 13,170 -0,223
J 14,961 8,350 8,138 -0,213
K 14,929 4,785 4,571 -0,214
L 14,918 5,632 5,437 -0,196
M 14,965 11,331 11,148 -0,184
0] 14,981 5,907 5,717 -0,190
P 14,957 4,112 3,900 -0,213
Q 14,954 2,890 2,681 -0,209
AD 15,082 12,998 12,854 -0,144
AG 15,086 14,675 14,559 -0,116
AM 15,095 14,305 14,159 -0,146
AL 15,099 14,591 14,438 -0,153
AK 15,075 13,325 13,184 -0,141
Al 15,063 13,587 13,466 -0,121
Al 15,058 14,993 14,857 -0,136
AH 15,070 15,260 15,143 -0,117
AC 15,094 11,386 11,214 -0,172
AB 15,087 6,953 6,794 -0,159
AA 15,079 6,901 6,726 -0,175
Z 15,069 7,201 7,046 -0,155
Y 15,074 10,656 10,504 -0,152
R 15,111 13,499 13,355 -0,144
S 15,123 14,547 14,405 -0,142
U 15,119 11,531 11,373 -0,158
Vv 15,111 8,259 8,096 -0,163
W 15,104 7,976 7,814 -0,162
X 15,094 5,926 5,759 -0,167
T 15,107 13,743 13,598 -0,145

Tabla 10: Aplicacion del modelo EGM-96 y diferenia con cotas oficiales

Las diferencias obtenidas con respecto a las ofitaales, varian desde 11 cm. hasta
31 cm., concentrandose las mayores diferencias zonla de Delta del Tigre.

Se realiza una superficie, por medio del softwawd Ge Autodesk, en la cual la z es
la diferencia mencionada anteriormente y las cowmdas planimétricas son obtenidas
aplicando la proyeccion UTM-Zona 21.

Autores:Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure
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CORRECCIONES DEL MODELO EGM-96

Numero Minima Maxima Color

-

-0.314 -0.295
-0.295 -0.274
-0.274 -0.254
-0.254 -0.235
-0.235 -0.215

-0.215 -0.195
-0.19%5 -0.175
-0.175 -0.155

©w e Nl o b~ w N

-0.185 -0.136

[=1

-0.136 -0.116

Fig. 32: Superficie comparativa entre el modelo EGM6 y la cota oficial

Se eligieron 3 puntos de control, de tal maneradgueada zona ajustada se contara
con un punto, para testear asi la superficie @ddizdando buenos resultados para las
diferencias entre las cotas obtenidas del EGM-9fsy de la nivelacion como asi lo
demuestra la siguiente tabla:

Punto Nivel C sup. EGM96 EGM96 - C sup. | Diferencias
SGMM 13,710 -0,144 13,846 13,702 -0,008
N 12,022 -0,178 12,193 12,015 -0,007
BA 4,654 -0,221 4,890 4,669 0,015

Tabla 11: Testeo de la superficie tedrica formada por las coecciones

Utilizando otro software topografico (Topocal), malizaron las curvas de nivel,
donde cada curva indica la diferencia entre la ofitaal y la cota obtenida a partir de un
modelo global.

Esta es una posible metodologia de obtener laofimial, pero resulta poco practica
cuando se necesita procesar una gran cantidadhtiespu

Autores: Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure
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Fig. 33: Curvas de nivel de las diferencias entedaotas obtenidas con EGM-96 y las oficiales

En el anexo del presente trabajo se pueden encdagracurvas graficadas en un
mayor tamafio para una mejor visualizacion. Sededithas curvas en los puntos testigos y
los resultados fueron similares a los obtenidosla@uperficie:

Punto Nivel C curv. EGM96 EGM96- C curv. | Diferencias
SGMM 13,710 -0,145 13,846 13,701 0,009
N 12,022 -0,176 12,193 12,017 0,005
BA 4,654 -0,220 4,890 4,670 -0,016

Tabla 12: Testeo de las curvas formadas por las correcciondsl EGM-96

4.1.2 Refinamiento del Modelo EGM-96

Se aplicé al modelo EGM-96 las funciones de 4 y d&ametros definidas
anteriormente. Se denominé ME96-4P al modelo otkera través de la funcion de 4

parametros y ME96-5P al obtenido de la de 5 parédsetalculandose I0AN para la
obtencion de una nueva cota ortométrica, con lasguealcul6 la diferencia con las cotas
oficiales y su respectiva desviacion.

La expresion para &N del modelo ME96-4P es la siguiente:

ANi(ME96—4F’) = b3 + bO X COS@l ) X COSQI ) + bl X COS@l ) X Ser(/‘l ) + b2 X Ser(¢| ) + Vi

Autores:Jaime Betancur, Antonio Villaluenga Tutor: Jorge Faure
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b, = 31364,38282500

b, =-68975,83983750
b, =47281,157265625
b, =39222,756876562

Mientras que para el modelo ME96-5P:
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AN; ygos-sp) = b, +b, xcos@,) xcos,) +b, xcos@,) xser(A,) +b, xser(g,) + b, x Senz(¢i) TV

Siendo: b, =-92860,97662500
b, =21270,16385937
b, =32074,93180625
b, =188300,68300000
b, =-141868,05625000
Punto | EGM96 | AN96-4P | ME96-4P | DIF a, AN96-5P | ME96-5P | DIF (o
SGMP | 8,084 -0,287 7,797 -0,013 | 0,009 -0,299 7,785 -0,025| 0,012
AN 3,964 -0,268 3,696 -0,010| 0,007 -0,274 3,690 [-0,016]| 0,007
AO 2,266 -0,259 2,008 -0,019 | 0,007 -0,262 2,006 -0,021 | 0,007
AP 2,678 -0,241 2,437 0,001 | 0,006 -0,237 2,441 0,005 | 0,009
AQ 2,333 -0,217 2,116 -0,013 | 0,008 -0,211 2,122 -0,007 | 0,012
AR 3,140 -0,219 2,921 -0,014 | 0,006 -0,215 2,925 -0,010 | 0,009
AS 5,633 -0,218 5,415 -0,007 | 0,004 -0,217 5,417 -0,005 | 0,006
AT 3,131 -0,240 2,891 -0,018 | 0,005 -0,241 2,890 [-0,019] 0,006
AU 4,489 -0,260 4,229 -0,006 | 0,006 -0,268 4,221 -0,014 | 0,007
AV 5,862 -0,256 5,606 -0,012 | 0,005 -0,265 5,597 -0,021 | 0,007
AW 4,126 -0,249 3,876 0,064 | 0,005 -0,256 3,870 0,058 | 0,006
AX 5,404 -0,240 5,163 0,062 | 0,004 -0,245 5,158 0,057 | 0,004
AY 5,635 -0,247 5,388 0,004 | 0,005 -0,256 5,379 -0,005 | 0,007
AZ 6,893 -0,232 6,661 -0,011 | 0,005 -0,239 6,654 |-0,018]| 0,006
AE 14,312 -0,142 14,170 | 0,000 | 0,004 -0,148 14,164 |-0,006 | 0,005
A 12,656 -0,159 12,498 |-0,011 | 0,004 -0,161 12,495 |-0,014 | 0,005
B 14,960 -0,147 14,813 | 0,016 | 0,007 -0,154 14,806 | 0,009 | 0,007
C 13,221 -0,168 13,053 | 0,008 | 0,005 -0,170 13,051 | 0,006 | 0,006
D 11,923 -0,181 11,742 |-0,002 | 0,005 -0,183 11,741 | -0,003 | 0,005
E 10,326 -0,172 10,154 |-0,026 | 0,005 -0,174 10,153 |-0,027 | 0,005
F 3,256 -0,185 3,071 -0,011 | 0,006 -0,188 3,068 -0,014 | 0,006
G 2,798 -0,200 2,599 -0,006 | 0,006 -0,205 2,593 -0,012 | 0,007
H 13,412 -0,205 13,207 |-0,010| 0,004 -0,205 13,208 |-0,010| 0,006
I 13,392 -0,185 13,207 | 0,038 | 0,005 -0,185 13,207 | 0,038 | 0,006
J 8,350 -0,198 8,153 0,015 | 0,005 -0,200 8,150 0,013 | 0,005
K 4,785 -0,219 4,566 -0,005 | 0,005 -0,224 4,560 [-0,011 | 0,005
L 5,632 -0,219 5,413 -0,023 | 0,004 -0,221 5411 -0,025 | 0,004
M 11,331 -0,190 11,141 |-0,006 | 0,005 -0,191 11,140 |-0,007 | 0,005
©) 5,907 -0,178 5,729 0,012 | 0,005 -0,179 5,728 0,011 | 0,005
P 4,112 -0,205 3,908 0,008 | 0,005 -0,209 3,903 0,004 | 0,006
Q 2,890 -0,213 2,677 -0,004 | 0,006 -0,221 2,669 -0,012 | 0,008
AD 12,998 -0,148 12,850 |-0,004 | 0,004 -0,152 12,847 |-0,007 | 0,004
AG 14,675 -0,141 14,534 |-0,025| 0,004 -0,148 14,527 |-0,032 | 0,005
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AM 14,305 -0,138 14,167 | 0,008 | 0,005 -0,145 14,159 | 0,000 | 0,006
AL 14,591 -0,130 14,461 | 0,023 | 0,006 -0,142 14,448 | 0,010 | 0,010
AK 13,325 -0,137 13,188 | 0,004 | 0,006 -0,146 13,179 |-0,005| 0,008
Al 13,587 -0,140 13,445 |-0,021 | 0,005 -0,150 13,438 |-0,028 | 0,006
Al 14,993 -0,151 14,841 |-0,016 | 0,004 -0,155 14,837 |-0,020 | 0,004
AH 15,260 -0,146 15,114 |-0,029 | 0,004 -0,151 15,109 |-0,034 | 0,005
AC 11,386 -0,153 11,234 | 0,020 | 0,004 -0,154 11,232 | 0,018 | 0,005
AB 6,953 -0,166 6,787 -0,007 | 0,006 -0,165 6,788 -0,006 | 0,007
AA 6,901 -0,163 6,738 0,012 | 0,005 -0,167 6,737 0,011 | 0,006
Z 7,201 -0,167 7,035 -0,011 | 0,005 -0,167 7,034 |-0,012| 0,006
Y 10,656 -0,158 10,498 |-0,006 | 0,004 -0,160 10,496 |-0,008 | 0,005
R 13,499 -0,138 13,361 | 0,006 | 0,005 -0,145 13,354 |-0,001 | 0,006
S 14,547 -0,135 14,412 | 0,007 | 0,007 -0,144 14,404 |-0,001 | 0,008
U 11,531 -0,148 11,383 | 0,010 | 0,006 -0,150 11,381 | 0,008 | 0,007
V 8,259 -0,159 8,100 0,004 | 0,007 -0,158 8,101 0,005 | 0,008
W 7,976 -0,168 7,808 -0,006 | 0,007 -0,166 7,810 |-0,004 | 0,009
X 5,926 -0,168 5,758 -0,001 | 0,007 -0,167 5,759 0,000 | 0,008
T 13,743 -0,150 13,593 |-0,005 | 0,005 -0,152 13,591 | -0,007 | 0,007

Tabla 13: Refinamiento del modelo EGM-96

De la tabla 13, se calculé el promedio general (MBQOpromedio en valor absoluto
(PROM.(V.A)), la maxima diferencia (MAX.) y la mimia diferencia (MIN.):

4.1.3 Testeo de los modelos

Tabla 14: Estadistica de los modelos creados a partir del EGI6

o PROM. -0,001 o PROM -0,004

U 0

% PROM (V.A) 0,013 ;)G PROM (V.A) 0,014

> >

Z MAX. 0,064 S MAX. 0,058
MIN. 0,000 MIN. 0,000

Para testear los modelos se utilizaron tres putgosontrol, que no fueron incluidos
en el calculo de los mismos. Los resultados obtsnieh la determinacion de las cotas

oficiales fueron muy buenos:

Nivel | AN96-4P | EGM96 | ME96-4P DIF | AN96-5P | ME96-5P DIF
SGMM | 13,710 -0,139 13,846 13,708 -0,002 | -0,146 13,700 | -0,010
N 12,022 -0,178 12,193 12,016 -0,006 | -0,179 12,015 | -0,008
BA 4,654 -0,224 4,890 4,665 0,011 -0,227 4,662 0,008

Tabla 15: Testeo con puntos de control
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4.1.4 Estimacion del error en los modelos

Para estimar el error que se comete con los mqadssred una superficie donde las
coordenadas altimétricag) fepresentan las diferencias entre el nuevo magerierado y las
cotas oficiales.

ME96-4P

Para este modelo los resultados fueron satisfastoencontrdndose que en més del
93 % del area las diferencias no superaron los,Zlentodas formas existen areas donde no
es recomendable utilizarlo.

Intervalo (m) Area (m?) Porcentaje
+ 0,005 6183202 37,99 %
+0,005a + 0,015 7852319 48,24 %
+ 0,015a * 0,020 1200983 7,38 %
+ 0,020 a £0,030 621615 3,82 %
0,030 a 0,052 335805 2,06 %
0,052 a 0,064 82653 0,51 %

Tabla 16: Estimacion de las diferencias con las cotas oficed (ME96-4P)

ESTIMACION DEL ERROR CON M96-4P

Namero | Minima | Maxima Color Area

1 -0.030 -0.020 255733.96

2 -0.020 | -0.015 846736.90

3 -0.015 -0.005 4671958.69
4 -0.005 0.005 6183202.49
5 0.006 0.015 3180360.19
6 0.015 0.020 354246.27
7 0.020 0.030 365880.78
8 0.030 0.050 335805.29

82652.98

0.064

0.050

Fig. 34: Estimacién del error en el modelo ME96-4P
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ME96-5P

Los resultados con este modelo fueron tambiénfaetissios y muy similares a los
obtenidos con el de 4 pardmetros, pudiéndose dosgiferencias menores a 2 cm en mas de

un 90 % del area:

S
1)
o8y
S24
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Intervalo (m) Area (m 2) Porcentaje
+ 0,005 6325713 38,86 %
+0,005a * 0,015 6691252 41,11 %
+ 0,015 a * 0,020 1733959 10,65 %
+ 0,020 a *+ 0,030 1206805 7,41 %
0,030 a 0,050 293630 1,80 %
0,050 a 0,058 25221 0,15 %

Tabla 17: Estimacion de las diferencia con las cotas oficial¢ME96-5P)

ERROR ESTIMADO DEL MODELQ ME®6-5P

Numero | Minima
1 -0.034
2 -0.020
3 -0.015
4 -0.005
5 0.005
8 0.015
7 0.020
8 0.030

0.050

Fig. 35: Estimacion del error en el modelo ME96-5P

Maxima
-0.020
-0.015
-0.005
0.005
0.015
0.020
0.030
0.050
0.058

Color

Area
867970.55
1482582.14
4664474.97
6325713.49
2026778.76
25137417
338834.22
293630.07
25221.19

Autores:Jaime Betancur, Antonio Villaluenga

Tutor: Jorge Faure




Estudio y Refinamiento de ‘}\ FACULTAD DE INGENIERIA

Modelos Geoidales \‘:‘Qg' INSTITUTO DE AGRIMENSURA
PROY ECTO FI NAL LNSTITUTDV:E,AGRIMENSURA DICIEM BRE 2009

4.1.5 Testeo de desniveles entre puntos de control

Se testearon los desniveles, obtenidos con los logmdentre los puntos de control y
se realiz6é una comparacion con las cotas oficiales.

Modelo ME96-4P:

Puntos Oficial ME96-4P | Desniveles Nivel | ME96-4P | Diferencias
SGMM 13,710 13,708 SGMM-N |-1,688| -1,692 0,004
N 12,022 12,016 N - BA -7,368 | -7,351 -0,017
BA 4,654 4,665 BA - SGMM | 9,056 9,043 0,013

Tabla 18: Testeo de los desniveles con los puntos de con{(t{dE9S6-4P).

Modelo ME96-5P:

Puntos Oficial ME96-5P | Desniveles Nivel | ME96-5P | Diferencias

SGMM 13,710 13,700 SGMM-N | -1,688 -1,686 -0,002
N 12,022 12,015 N - BA -7,368 -7,352 -0,016
BA 4,654 4,662 BA - SGMM | 9,056 9,038 0,018

Tabla 19: Testeo de los desniveles con los puntos de con(tfdE96-5P).
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4.2- EGM-08

Del andlisis delcomportamiento de N del modelo global EGM-08 erzdma de
estudiose observé que su valor aumenta de este a oegtebtjue el EGM-96 y con valores
similares al mismo.

EGM 08

Q
=
]

Numero | Minima | Maxima

2

14,855 | 14.871
14.871 | 14,888
14.888 | 14.907
14907 | 14.925
14,925 | 14.943
14.943 | 14.957
14,957 | 14,969
14,969 | 14,998

O o~ WY

14,998 | 15.017

s
o

15017 | 15036

Fig. 36: Comportamiento del N del modelo EGM 08 ela zona.

4.2.1 Diferencias entre cotas oficiales y cotasastmlas a partir del EGM-08

Se aplicé el modelo EGM-08 a las alturas elipsesiabbteniéndose para cada punto
una altura ortométrica que se compara con la datialo

N Ondulacién Altura Ort. Cotas Oficiales Diferenci'a'
EGMO08 EGMO08 EGMO08-Oficial
SGMP 14,855 8,045 7,810 -0,235
AN 14,864 3,936 3,706 -0,230
AO 14,867 2,243 2,027 -0,216
AP 14,875 2,665 2,436 -0,229
AQ 14,885 2,335 2,129 -0,206
AR 14,888 3,142 2,935 -0,207
AS 14,892 5,638 5,422 -0,216
AT 14,879 3,121 2,909 -0,212
AU 14,871 4,469 4,235 -0,234
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AV 14,875 5,845 5,618 -0,227
AW 14,878 4,112 3,812 -0,300
AX 14,883 5,397 5,101 -0,296
AY 14,883 5,647 5,384 -0,263
AZ 14,895 6,915 6,672 -0,243
AE 15,016 14,394 14,170 -0,224
A 14,969 12,721 12,509 -0,212
B 14,964 15,026 14,797 -0,229
C 14,943 13,274 13,045 -0,229
D 14,940 11,972 11,744 -0,228
E 14,964 10,386 10,180 -0,206
F 14,957 3,309 3,083 -0,227
G 14,938 2,841 2,605 -0,236
H 14,906 13,438 13,217 -0,221

| 14,924 13,433 13,170 -0,264

J 14,924 8,387 8,138 -0,250
K 14,907 4,807 4571 -0,236
L 14,899 5,651 5,437 -0,214
M 14,925 11,371 11,148 -0,223
O 14,937 5,951 5,717 -0,234
P 14,923 4,146 3,900 -0,246
Q 14,922 2,922 2,681 -0,241
AD 15,003 13,077 12,854 -0,223
AG 15,004 14,756 14,559 -0,197
AM 15,012 14,388 14,159 -0,229
AL 15,014 14,676 14,438 -0,238
AK 14,994 13,406 13,184 -0,222
AJ 14,985 13,665 13,466 -0,199
Al 14,983 15,067 14,857 -0,210
AH 14,992 15,338 15,143 -0,195
AC 15,014 11,466 11,214 -0,252
AB 15,010 7,030 6,794 -0,236
AA 15,003 6,977 6,726 -0,251
Z 14,995 7,275 7,046 -0,229
Y 14,998 10,732 10,504 -0,228
R 15,026 13,584 13,355 -0,229
S 15,036 14,634 14,405 -0,229
U 15,035 11,615 11,373 -0,242
\Y 15,030 8,340 8,096 -0,244
W 15,025 8,055 7,814 -0,241
X 15,017 6,003 5,759 -0,244
T 15,025 13,825 13,598 -0,227

Tabla 20: Aplicacién del modelo EGM-08 vy diferenia con cotas oficiales.

Las diferencias obtenidas con respecto a las ofitaales varian en menor rango que
el EGM-96: entre 30 cm y 20 cm, concentrandoserlagores diferencias en la zona de
Delta del Tigre.
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CORRECCION DEL MODELC EGM 08
Numerc Minima Maxima Color
1 -0.300 -0.292 [
2 -0.292 -0.279 (]
3 -0.279 -0.268 .
4 -0.268 -0.258 [ |
5 -0.258 -0.248 [ |
6 -0.248 0.237 B

7 0.237 0.226 '
8 -0.226 0.216 m
9 -0.218 -0.206 [
10 -0.206 -0.195 (]

Fig. 37: Superficie comparativa entre el modelo EGM8 y la cota oficial

Se tested la superficie con los tres puntos déraloalegidos, donde en dos la
diferencia es similar al EGM-96, pero en el tercére sensiblemente mayor para esta
superficie:

Punto Nivel C sup. EGMO08 EGMO08- C sup. | Diferencias
SGMM 13,710 -0,227 13,929 13,702 -0,008
N 12,022 -0,228 12,243 12,015 -0,007
BA 4,654 -0,235 4,915 4,680 0,026

Tabla 21: Testeo de la superficie formada por las correcciose

Aplicando la metodologia de las curvas de nivel, observa que tienen un
comportamiento similar a las creadas a partir deleto EGM96.
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INSTITUTO DE AGRIMENSURA

Fig. 38: Curvas de nivel de las diferencia ente laotas obtenidas con EGM-08 y las oficiales

Se testearon las curvas en los puntos testigos yebultados fueron similares a los
obtenidos con la superficie:

Punto Nivel C curv. EGMO08 EGMO08- C curv. | Diferencias
SGMM 13,710 -0,227 13,929 13,702 -0,008
N 12,022 -0,228 12,243 12,015 -0,007
BA 4,654 -0,234 4,915 4,681 0,027

Tabla 22: Testeo de las curvas formadas por las correcciondsl EGM-08

4.2.2 Refinamiento del Modelo EGM-08

Luego de aplicar el mismo procedimiento que pamaadelo EGM-96, se denomind

MEO08-4P al modelo obtenido a través de la funciém gparametros y ME08-5P al obtenido
de la de 5 parametros.

La expresion para &N del modelo MEO8-4P es la siguiente:

ANi(MEOB—4P) = b3 + bO X COS@I ) X COSQI ) + bl X COS@l ) X Ser(Al ) + b2 X Ser(¢| ) + Vi

Siendo:

b, =-8662,01362
b, =3976,74469
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AN; veog-sp) = b, +b, xcos@,) xcos(A;) +b, xcos@,) x ser(A;) +b, x ser(@,) + b, x serf (@) +v,

Siendo: b, =-37095,1280
b, =-8039,5218
b, =-12154,1128
b, =18234,9378
b, =168881,1850
Punto | EGM0O8 | ANO08-4P | ME08-4P DIF ag, ANO08-5P | MEO8-5P DIF (o

SGMP | 8,045 -0,247 7,798 -0,012 | 0,008 -0,261 7,784 -0,026 | 0,011
AN 3,936 -0,242 3,694 -0,012 | 0,007 -0,248 3,688 -0,018 | 0,007
AO 2,243 -0,236 2,007 -0,020 | 0,006 -0,237 2,006 -0,021 | 0,007
AP 2,665 -0,229 2,436 0,000 | 0,006 -0,223 2,441 0,005 | 0,009
AQ 2,335 -0,218 2,117 -0,012 | 0,007 -0,209 2,126 -0,003 | 0,011
AR 3,142 -0,224 2,918 -0,017 | 0,006 -0,218 2,924 -0,011 | 0,008
AS 5,638 -0,228 5,410 -0,012 | 0,004 -0,225 5,413 -0,009 | 0,006
AT 3,121 -0,234 2,887 -0,022 | 0,005 -0,234 2,887 -0,022 | 0,005
AU 4,469 -0,244 4,225 -0,010 | 0,005 -0,252 4,217 -0,018 | 0,007
AV 5,845 -0,244 5,601 -0,017 | 0,005 -0,254 5,591 -0,027 | 0,007
AW 4,112 -0,241 3,871 0,059 | 0,005 -0,248 3,864 0,052 | 0,005
AX 5,397 -0,240 5,157 0,056 | 0,004 -0,244 5,153 0,052 | 0,005
AY 5,647 -0,245 5,402 0,018 | 0,005 -0,255 5,392 0,008 | 0,007
AZ 6,915 -0,242 6,673 0,001 | 0,005 -0,250 6,665 -0,007 | 0,006
AE 14,394 -0,226 14,168 |-0,002 | 0,004 -0,231 14,163 |-0,007 | 0,005
A 12,721 -0,226 12,495 |-0,014 | 0,004 -0,228 12,493 |-0,016 | 0,004
B 15,026 -0,213 14,813 0,016 | 0,006 -0,220 14,806 0,009 | 0,007
C 13,274 -0,221 13,053 0,008 | 0,005 -0,222 13,052 0,007 | 0,005
D 11,972 -0,231 11,741 |-0,003 | 0,005 -0,232 11,740 |-0,004 | 0,005
E 10,386 -0,235 10,151 |-0,029| 0,004 -0,236 10,150 |-0,030| 0,005
F 3,309 -0,242 3,067 -0,015 | 0,005 -0,244 3,065 -0,018 | 0,006
G 2,841 -0,245 2,596 -0,009 | 0,006 -0,250 2,591 -0,014 | 0,007
H 13,438 -0,228 13,210 |-0,008 | 0,004 -0,227 13,211 |-0,006 | 0,005
| 13,433 -0,225 13,208 0,039 | 0,005 -0,223 13,210 0,040 | 0,006
J 8,387 -0,235 8,152 0,014 | 0,005 -0,237 8,150 0,012 | 0,005
K 4,807 -0,241 4,566 -0,005 | 0,005 -0,247 4,560 -0,011 | 0,005
L 5,651 -0,235 5,416 -0,021 | 0,004 -0,236 5,415 -0,022 | 0,004
M 11,371 -0,230 11,141 |-0,006 | 0,004 -0,230 11,141 |-0,006 | 0,005
O 5,951 -0,229 5,722 0,005 | 0,005 -0,230 5,722 0,005 | 0,005
P 4,146 -0,240 3,906 0,006 | 0,005 -0,244 3,902 0,002 | 0,005
Q 2,922 -0,246 2,676 -0,006 | 0,006 -0,254 2,668 -0,014 | 0,007
AD 13,077 -0,228 12,849 |-0,005| 0,004 -0,231 12,846 |-0,008| 0,004
AG 14,756 -0,222 14,534 |-0,025| 0,004 -0,229 14,527 |-0,032| 0,005
AM 14,388 -0,222 14,166 0,007 | 0,005 -0,230 14,158 |-0,001 | 0,006
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AL 14,676 -0,215 14,461 0,023 | 0,006 -0,229 14,447 0,009 | 0,010
AK 13,406 -0,216 13,190 0,006 | 0,005 -0,226 13,180 |-0,004 | 0,008
Al 13,665 -0,218 13,447 |-0,019| 0,005 -0,225 13,440 |-0,026 | 0,006
Al 15,067 -0,225 14,842 |-0,015| 0,004 -0,228 14,839 |-0,018| 0,004
AH 15,338 -0,224 15,114 |-0,029 | 0,004 -0,228 15,110 |-0,033| 0,004
AC 11,466 -0,234 11,232 0,018 | 0,004 -0,235 11,231 0,017 | 0,005
AB 7,03 -0,243 6,787 -0,007 | 0,005 -0,241 6,789 -0,005 | 0,007
AA 6,977 -0,239 6,738 0,012 | 0,005 -0,239 6,738 0,012 | 0,005
Z 7,275 -0,240 7,035 -0,011 | 0,005 -0,240 7,035 -0,011 | 0,005
Y 10,732 -0,235 10,497 |-0,007 | 0,004 -0,235 10,497 |-0,007 | 0,004
R 13,584 -0,225 13,359 0,004 | 0,005 -0,232 13,352 |-0,003 | 0,006
S 14,634 -0,224 14,410 0,005 | 0,006 -0,233 14,401 |-0,004 | 0,008
U 11,615 -0,234 11,381 0,008 | 0,006 -0,235 11,380 0,007 | 0,006
\Y/ 8,34 -0,241 8,099 0,003 | 0,006 -0,238 8,102 0,006 | 0,008
W 8,055 -0,246 7,809 -0,005 | 0,007 -0,243 7,812 -0,002 | 0,009
X 6,003 -0,245 5,758 -0,001 | 0,006 -0,242 5,761 0,002 | 0,008
T 13,825 -0,234 13,591 |-0,007 | 0,005 -0,235 13,590 |-0,008 | 0,005

Tabla 23: Refinamiento del modelo EGM-08

Los valores de las diferencias con la cotas oési@&n promedio (PROM.), promedio
en valor absoluto (PROM.(V.A)) y minima (MIN.), s@milares a los obtenidos para el
modelo EGM-96,difiriendo levemente la maxima (MAX.)

‘Nvdvd ¥

PROM. -0,001
PROM (V.A) | 0,014
MAX. 0,059
MIN. 0,000

4.2.3 Testeo de los modelos

Tabla 24: Estadistica de los modelos creados a partir del EG8

‘Wvdvd S

PROM -0,004
PROM (V.A) | 0,014
MAX. 0,052
MIN. 0,001

Con los mismo tres puntos de control con que dmjbaanteriormente, se hizo un
testeo de los nuevos modelos, dando resultadesasatirios:

Nivel | ANO8-4P | EGM08 | ME08-4P DIF | AN96-5P | MEQ8-5P DIF
SGMM | 13,710 | -0,222 | 13,929 13,707 | -0,003 | -0,230 13,699 | -0,011
N 12,022 | -0,229 | 12,243 12,014 | -0,008 | -0,230 12,014 | -0,008
BA 4,654 -0,237 4,915 4,678 0,024 -0,239 4,676 0,022

Tabla 25: Testeo con puntos de control
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4.2 .4 Estimacion del error en los modelos

MEQ8-4P

Para este modelo los resultados fueron satisfastoencontrdndose que en mas del
92 % del area las diferencias no superaron los,Zlentodas formas existen areas donde no
es recomendable utilizarlo.

Intervalo (m) Area (m?) Porcentaje

+ 0,005 6236746 38,47 %
+0,005a + 0,015 7158266 44,16 %
+ 0,015a * 0,020 1601477 9,88 %
+ 0,020 a £0,030 772309 4,76 %
0,030 a 0,050 393182 2,43 %
0,050 a 0,059 47974 0,30 %

Tabla 26: Estimacion de las diferencias con las cotas oficed (ME08-4P)

ESTIMACION DEL ERRCR EN ME08-4P

Nimero | Minima | Maxima | Color Area
1 0.050 | -0.030 B oo
2 -0.030 | -0.020 335917.50
3 0020 | -0.015 | 1270085.37
4 0015 | -0.005 4768613.69
5 0.005 | 0.005 6236745.52
6 0.005 | 0.015 2389652.66
7 0015 | 0.020 | | 33139117
8 0.020 | 0.030 436391.02
9 0.030 | 0.050 B | 39318238
10 0.050 | 0.059 B | 2707408

Fig. 39: Estimacion del error en el modelo MEO8-4P
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MEQ8-5P

Los resultados con este modelo fueron también faetisios y similares a los
obtenidos con el de 4 pardmetros, pudiéndose dosgiferencias menores a 2 cm en mas de

un 87 % del area:

Intervalo (m) Area (m?) Porcentaje
+ 0,005 5583339 34,30 %
+0,005a £ 0,015 6680961 41,05 %
+ 0,015 a * 0,020 1924846 11,83 %
+ 0,020 a £ 0,030 1729917 10,63 %
0,030 a 0,052 357515 2,20 %
> 0,052 0 0,00 %

Tabla 27: Estimacion de las diferencia con las cotas oficialdMEQ8-5P).

ERROR ESTIMADO DEL MODELQ ME08-5P

Nimero | Minima | Maxima | Color Area
1 -0.033 | -0.020 1386735.96
2 0020 | -0.015 [ 1685338.79
3 0015 | -0.005 4893641.25
4 -0.005 | 0005 6683339.02
5 0005 | 0015 1787319.25
6 0.015 | 0020 [0 | 239506.75
7 0.020 | 0030 343181.05
0030 | 0052 357515.47

Fig. 40: Estimacion del error en el modelo MEO8-5P
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4.2.5 Testeo de desniveles entre puntos de control

Se testearon los desniveles, obtenidos con los logdentre los puntos de control y
se realiz6é una comparacion con las cotas oficiales.

Modelo MEO8-4P:

Puntos Oficial MEOQ08-4P | Desniveles Nivel | MEO08-4P | Diferencias
SGMM 13,710 13,707 SGMM-N |-1,688| -1,693 0,005
N 12,022 12,014 N - BA -7,368 | -7,336 -0,032
BA 4,654 4,678 BA - SGMM | 9,056 9,029 0,027

Tabla 28: Testeo de los desniveles con los puntos de con{(tdEQ08-4P).

Modelo MEO8-5P:

Puntos Oficial MEO8-5P | Desniveles Nivel | MEO8-5P | Diferencias

SGMM 13,710 13,699 SGMM-N | -1,688 -1,685 -0,003
N 12,022 12,014 N - BA -7,368 -7,338 -0,030
BA 4,654 4,676 BA - SGMM | 9,056 9,023 0,033

Tabla 29: Testeo de los desniveles con los puntos de con(tfdE08-5P).
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4.3- DMA-10x10

Del andlisis detomportamiento de N del modelo global DMA-10x%6 observo que
su valor aumenta de este a oeste al igual que El-86; pero sus valores varian en el orden
de los 4,5 m con respecto a los de este ultimo.

DMA 10x10

o
-4

Nimere | Minima | Maxima

i

10277 | 10254
10.294 | 10.310
10.310 | 10.326
10.326 | 10.344
10.344 | 10.360
10.360 | 10377
10.377 | 10,393
10.393 | 10.409

W o |~ oy || s 0|

10,409 | 10,427

=}

10,427 | 10,444

Fig. 41: Comportamiento del N del modelo DMA-10x1@n la zona.

4.3.1 Diferencias entre cotas oficiales y cotasamtlas a partir del DMA

Se aplico el modelo DMA a las alturas elipsoidatdgeniéndose para cada punto una
altura ortométrica que se compara con la cotaabfici

Ondulacion Altura Ort. - Diferencia

Nombre DMA DMA Cotas Oficiales DMA-Oficial
SGMP 10,277 12,623 7,810 4,813
AN 10,284 8,516 3,706 4,810
AO 10,284 6,826 2,027 4,799
AP 10,289 7,251 2,436 4,815
AQ 10,295 6,925 2,129 4,796
AR 10,302 7,728 2,935 4,793
AS 10,310 10,220 5,422 4,798
AT 10,298 7,702 2,909 4,793
AU 10,295 9,045 4,235 4,810
AV 10,300 10,420 5,618 4,802
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AW 10,301 8,689 3,812 4,877
AX 10,307 9,973 5,101 4,872
AY 10,310 10,220 5,384 4,836
AZ 10,322 11,488 6,672 4,816
AE 10,423 18,987 14,170 4,817
A 10,385 17,305 12,509 4,796
B 10,371 19,619 14,797 4,822
C 10,358 17,859 13,045 4,814
D 10,362 16,550 11,744 4,806
E 10,386 14,964 10,180 4,784
F 10,383 7,883 3,083 4,801
G 10,368 7,411 2,605 4,806
H 10,325 18,019 13,217 4,802

| 10,341 18,016 13,170 4,847

J 10,348 12,963 8,138 4,826
K 10,334 9,380 4,571 4,809
L 10,322 10,228 5,437 4,791
M 10,346 15,950 11,148 4,802
O 10,365 10,523 5,717 4,806
P 10,350 8,719 3,900 4,819
Q 10,353 7,491 2,681 4,810
AD 10,414 17,666 12,854 4,812
AG 10,411 19,349 14,559 4,790
AM 10,417 18,983 14,159 4,824
AL 10,413 19,277 14,438 4,839
AK 10,399 18,001 13,184 4,817
AJ 10,392 18,258 13,466 4,792
Al 10,395 19,655 14,857 4,798
AH 10,402 19,928 15,143 4,785
AC 10,427 16,053 11,214 4,839
AB 10,430 11,610 6,794 4,816
AA 10,422 11,558 6,726 4,832
Z 10,416 11,854 7,046 4,808
Y 10,415 15,315 10,504 4,811
R 10,430 18,180 13,355 4,825
S 10,437 19,233 14,405 4,828
U 10,443 16,207 11,373 4,834
V 10,444 12,926 8,096 4,830
W 10,444 12,636 7,814 4,822
X 10,437 10,583 5,759 4,824
T 10,435 18,415 13,598 4,817

Tabla 30: Aplicacion del modelo DMA-10x10 y difeencia con cotas oficiales.
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INSTITUTO DE AGRIMENSURA

Se realizé la superficie, de la cual se obtuvidasrcorrecciones del modelo:

CORRECCIONES DEL MODELO DMA

Numero Minima Maxima Color

o

4.784 4.793
4.793 4.803
4.803 4.812
4.812 4.821

4.821 4.830

4.830 4.839
4.839 4.848

4.848 4.858

© e N e R W N

4.858 4.866
10 4.866 4872

ol

i 4.872 4.877

Fig. 42: Superficie comparativa entre el modelo DM 10x10 y la cota oficial

Se teste0 la superficie con los tres puntos der@oslegidos, obteniéndose para las
diferencias valores muy similares a los modelosraes:

Punto Nivel C sup. DMA DMA- C sup. Diferencias
SGMM 13,710 4,821 18,524 13,703 -0,007
N 12,022 4,808 16,823 12,015 -0,007
BA 4,654 4,811 9,491 4,680 0,026

Tabla 31: Testeo de la superficie formada por las correcciose

Aplicando la metodologia de las curvas de nivel, afiserva que tienen un
comportamiento similar a las creadas a partir derlodelos anteriores:
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Fig. 43: Curvas de nivel de las diferencia ente latas obtenidas con DMA y las oficiales

Se testearon las curvas en los puntos testigos yekultados fueron similares a los
obtenidos con la superficie:

Punto Nivel C curv. DMA DMA- C curv. Diferencias
SGMM 13,710 4,821 18,524 13,703 -0,007
N 12,022 4,807 16,823 12,016 -0,006
BA 4,654 4,810 9,491 4,681 0,027

Tabla 32: Testeo de las curvas formadas por las correcciondsl DMA.

4.3.2 Refinamiento del Modelo DMA

Se denomind MDMA-4P al modelo obtenido a travétadencion de 4 parametros y
MDMA-5P al obtenido de la de 5 parametros.

La expresion para &N del modelo MDMA-4P es la siguiente:
ANi(MDMA—4P) = b3 + b0 X COS@i ) x COS(Ai ) + bl X Cos@i ) X Ser(Ai ) + b2 X Ser(¢i ) + Vi

Siendo: b, =3858,32813
b, = -17551,6056
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b, =-26407,2033
b, =-21978,6280

Mientras que para el modelo MDMA-5P:

ANi(MDMA—SF’) = b4 + bO X Cos@i ) X COS(Ai ) + bl X Cos@i ) X Ser(/]i ) + b2 X Ser(¢i ) + b3 X Sen2 (¢| ) + Vi

Siendo: b, =74700,29
b, =-2288,875
b, =-3414,875
b, =-247388,00
b, =214509,000

Punto | DMA | ANDMA-4P | MDMA-4P | DIF ag, ANDMA- | MDMA-5P | DIF g,
SGMP | 12,623 4,797 7,826 0,016 | 0,015 5,346 7,277 -0,533| 0,312
AN 8,516 4,793 3,723 0,017 | 0,012 5,333 3,183 -0,523| 0,197
AO 6,826 4,790 2,036 0,009 | 0,011 5,323 1,503 -0,524 | 0,189
AP 7,251 4,787 2,464 0,028 | 0,011 5,313 1,938 -0,498 | 0,240
AQ 6,925 4,783 2,142 0,013 | 0,013 5,304 1,621 -0,508 | 0,314
AR 7,728 4,783 2,945 0,010 | 0,010 5,308 2,420 -0,515| 0,235
AS 10,220 4,783 5,437 0,015 | 0,008 5,311 4,909 -0,513| 0,174
AT 7,702 4,787 2,915 0,006 | 0,008 5,319 2,383 -0,526 | 0,150
AU 9,045 4,791 4,254 0,019 | 0,010 5,335 3,710 -0,525| 0,192
AV 10,420 4,790 5,630 0,012 | 0,009 5,335 5,085 -0,533| 0,193
AW | 8,689 4,789 3,900 0,088 | 0,008 5,329 3,360 -0,452 | 0,148
AX 9,973 4,787 5,186 0,085 | 0,008 5,326 4,647 -0,454 | 0,126
AY 110,220 4,789 5,431 0,047 | 0,009 5,334 4,886 -0,498 | 0,193
AZ 11,488 4,786 6,702 0,030 | 0,008 5,328 6,160 -0,512 | 0,155
AE | 18,987 4,790 14,197 | 0,027 | 0,008 5,328 13,659 |-0,511]| 0,132
A 17,305 4,782 12,523 | 0,014 | 0,008 5,317 11,988 |-0,521| 0,124
B 19,619 4,778 14,841 | 0,044 | 0,011 5,319 14,300 |-0,498| 0,200
C 17,859 4,779 13,080 | 0,035 | 0,009 5,312 12,547 |-0,498| 0,149
D 16,550 4,781 11,769 | 0,025 | 0,008 5,315 11,235 |-0,508]| 0,139
E 14,964 4,784 10,180 | 0,000 | 0,008 5,318 9,646 -0,534 | 0,133
F 7,883 4,786 3,097 0,014 | 0,010 5,322 2,561 -0,521| 0,160
G 7,411 4,786 2,625 0,020 | 0,011 5,326 2,085 -0,520| 0,180
H 18,019 4,781 13,238 | 0,021 | 0,007 5,312 12,707 |-0,510] 0,149
I 18,016 4,779 13,237 | 0,067 | 0,008 5,310 12,706 | -0,464 | 0,154
J 12,963 4,782 8,181 0,043 | 0,008 5,317 7,646 -0,492 | 0,134
K 9,380 4,785 4,595 0,024 | 0,008 5,325 4,055 -0,516 | 0,146
L 10,228 4,784 5,444 0,008 | 0,007 5,318 4,910 -0,526 | 0,119
M 15,950 4,781 11,169 | 0,022 | 0,008 5,313 10,637 |-0,511| 0,143
©) 10,523 4,781 5,742 0,025 | 0,008 5,313 5,210 -0,508 | 0,141
P 8,719 4,784 3,935 0,035 | 0,009 5,322 3,397 -0,503 | 0,148
Q 7,491 4,786 2,705 0,023 | 0,011 5,329 2,162 -0,520 | 0,204
AD | 17,666 4,788 12,878 | 0,024 | 0,007 5,324 12,342 | -0,512]| 0,107
AG |19,349 4,786 14,563 | 0,004 | 0,008 5,327 14,022 | -0,537| 0,144
AM | 18,983 4,787 14,196 | 0,037 | 0,008 5,330 13,653 |-0,506]| 0,172
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AL 19,277 4,786 14,491 0,053 | 0,011 5,336 13,941 -0,497 | 0,281
AK 18,001 4,782 13,219 0,035 | 0,010 5,327 12,674 -0,510| 0,208
AJ 18,258 4,782 13,476 0,010 | 0,009 5,323 12,935 -0,531| 0,167
Al 19,655 4,783 14,872 0,015 | 0,007 5,320 14,335 -0,522| 0,116
AH 19,928 4,784 15,144 0,001 | 0,007 5,323 14,605 -0,538 | 0,122
AC 16,053 4,792 11,261 0,047 | 0,007 5,326 10,727 -0,487 | 0,129
AB 11,610 4,796 6,814 0,020 | 0,010 5,326 6,284 -0,510| 0,181
AA | 11,558 4,793 6,765 0,039 | 0,008 5,324 6,234 -0,492| 0,149
Z 11,854 4,791 7,063 0,017 | 0,008 5,323 6,531 -0,515| 0,148
Y 15,315 4,790 10,525 0,021 | 0,007 5,323 9,992 -0,512| 0,122
R 18,180 4,792 13,388 0,033 | 0,009 5,333 12,847 -0,508 | 0,169
S 19,233 4,794 14,439 0,034 | 0,011 5,337 13,896 -0,509 | 0,217
U 16,207 4,798 11,409 0,036 | 0,011 5,331 10,876 -0,497 | 0,180
\Y 12,926 4,800 8,126 0,030 | 0,012 5,329 7,597 -0,499| 0,211
W 12,636 4,801 7,835 0,021 | 0,013 5,329 7,307 -0,507 | 0,248
X 10,583 4,799 5,784 0,025 | 0,011 5,327 5,256 -0,503| 0,213
T 18,415 4,795 13,620 0,022 | 0,009 5,328 13,087 -0,511| 0,150

Tabla 33: Refinamiento del modelo DMA-10x10

Los resultados obtenidos fueron muy diferentes amha aefinamiento, en el de 4
parametros si bien el promedio y el valor maximo s altos que los de los otros modelos,
no resultan tan diferentes de los valores de l&scooficiales como sucede en el caso del
modelo de 5 pardmetros, cuya diferencia promedaeds50 m:

N PROM. -0,027 o PROM 0,509

i

> PROM (V.A) | 0,027 % PROM (V.A) | 0,509

> >

z MAX. 0,088 z MAX. 0,538
MIN. 0,000 MIN. 0,453

Tabla 34: Estadistica de los modelos creados a partir del DMAOx10

4.3.3 Testeo de los modelos

Con los mismo tres puntos de control con que dmjbaanteriormente, se hizo un
testeo de los nuevos modelos, dando resultadodabtep en el caso del modelo de 4
parametros, no asi para el de 5 parametros carakho se puede trabajar:

Nivel | ANDMA-4P | DMA | MDMA-4P | DIF | ANDMA-5P | MDMA-5P | DIF
SGMM | 13,710 4,787 18,524 13,737 | 0,027 5.329 13,195 | -0,515
N 12,022 4,781 16,823 12,042 | 0,020 5.313 11,510 | -0,512
BA 4,654 4,785 9,491 4,706 0,052 5.320 4,171 -0,483

Tabla 35: Testeo con puntos de control
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4.3.4 Estimacion del error en los modelos

MDMA-4P

Para este modelo los resultados no fueron muy Isuemeontrandose que en menos
del 30 % del area las diferencias son inferiorems & cm, por lo que no resulta muy util su
aplicacion.

Intervalo (m) Area (m?) Porcentaje
+ 0,005 98875 0,61 %
+0,005a * 0,015 2385067 14,65 %
+ 0,015a * 0,020 2510951 15,43 %
+ 0,020 a * 0,030 5924506 36,40 %
0,030 a 0,050 4708209 28,93 %
0,050 a 0,088 648969 3,99 %

Tabla 36: Estimacion de las diferencias con las cotas oficed (MDMA-4P)

ESTIMACION DEL ERROR EN MDMA-4P

Numere | Minima | Méaxima Color Area
1 -0.050 | -0.030 Bl oo
2 0.030 | -0.020 0.00
3 0.020 | 0015 M | ooo
4 0015 | -0.005 0.00
5 0.005 | 0005 98875.22
6 0.005 | 0015 2385066.69
7 0015 | 0.020 2510951.07
8 0020 | 0030 5924505.86
9 0030 | 0050 B | 470820043

0.050 | 0088 [l | s4s969.20

Fig. 44: Estimacion del error en el modelo MDMA-4P
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MDMA-5P

Este modelo no es aplicable debido a las difersreigstentes, las cuales superan los
50 cm para gran parte del area..

ESTIMACION DEL ERROR EN DMA-5P

Numero | Minima | Maxima | Color Area

1 0538 | -0524 | [l | 131471107

2 0524 | 0510 | [l | 6134389.41

3 0510 | 0497 | [l | 713233729

4 0497 | 0487 | [l | 105897560

5 0487 | 0454 | [l | 60111130

6 -0.464 -0.454 . 83334.80

7 0454 | -0as2 | [l | 115637

Fig. 45: Estimacion del error en el modelo MDMA-5P
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4.3.5 Testeo de desniveles entre puntos de control

Se testearon los desniveles, obtenidos con los logdentre los puntos de control y
se realiz6 una comparacion con las cotas oficiddes.testeo surge que las diferencias de
desniveles en cada uno de los modelos, no difievaoho de las obtenidas entre cotas
oficiales, lo que hace suponer que el célculo detleto ha sido correcto, las diferencias
grandes surgen cuando se comparan alturas absolutas

Modelo MDMA-4P:

Puntos Oficial MDMA-4P | Desniveles Nivel | MDMA-4P | Diferencias
SGMM 13,710 13,737 SGMM -N | -1,688 -1,694 0,006
N 12,022 12,042 N - BA -7,368 -7,336 -0,032
BA 4,654 4,706 BA - SGMM | 9,056 9,030 0,026

Tabla 37: Testeo de los desniveles con los puntos de con(fdDMA-4P).

Modelo MDMA-5P:

Puntos Oficial MDMA-5P | Desniveles Nivel MDMA-5P | Diferencias
SGMM 13,710 13,195 SGMM-N | -1,688 -1,685 -0,003
N 12,022 11,510 N - BA -7,368 -7,339 -0,029
BA 4,654 4,171 BA - SGMM | 9,056 9,024 0,032

Tabla 38: Testeo de los desniveles con los puntos de con(tdDMA-5P).
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4.4- OSU91-A

Del analisis detomportamiento de N del modelo global OSU9%&\observé que su
valor aumenta de este a oeste al igual que el EGNd&0 sus valores varian en el orden de
1 m con respecto a los de este ultimo.

08U 91a

NUMERO | MINIMA | MAXIMA | COLOR

-

16206 | 16.234
16234 | 16273
16273 | 16.307
16,307 | 16339
16,339 | 16,374
16,374 | 16,408
16,408 | 16.441
16,441 | 16,475

O |0 |~ || d | AWM

16475 | 16,308

—x
o

16508 | 16.538

po
T

16,538 | 16.543

Fig. 46: Comportamiento del N del modelo OSU 91-Arela zona

4.4.1 Diferencias entre cotas oficiales y cotasastilas a partir del OSU91

Se aplicoé el modelo OSU91 a las alturas elipsagglalbteniéndose para cada punto
una altura ortométrica que se compara con la datialo

Ondulacion Altura Ort. - Diferencia

Nombre | ™ osug1 osugl | Cotas Oficiales | 551,91 oficial
SGMP 16,206 6,694 7,810 -1,116

AN 16,233 2,567 3,706 -1,139

AO 16,246 0,864 2,027 -1,163

AP 16,272 1,268 2,436 -1,168

AQ 16,309 0,911 2,129 -1,218

AR 16,307 1,723 2,935 -1,212
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AS 16,311 4,219 5,422 -1,203
AT 16,276 1,724 2,909 -1,185
AU 16,248 3,092 4,235 -1,143
AV 16,256 4,464 5,618 -1,154
AW 16,265 2,725 3,812 -1,087
AX 16,279 4,001 5,101 -1,100
AY 16,271 4,259 5,384 -1,125
AZ 16,298 5,512 6,672 -1,160
AE 16,513 12,897 14,170 -1,273
A 16,447 11,243 12,509 -1,266
B 16,454 13,536 14,797 -1,261
c 16,411 11,806 13,045 -1,239
D 16,394 10,518 11,744 -1,226
E 16,429 8,921 10,180 -1,259
F 16,409 1,857 3,083 -1,226
G 16,375 1,404 2,605 -1,201
H 16,336 12,008 13,217 -1,209

| 16,374 11,983 13,170 -1,187
J 16,361 6,950 8,138 -1,188
K 16,323 3,391 4,571 -1,180
L 16,316 4,234 5,437 -1,203
M 16,370 9,926 11,148 -1,222
0 16,379 4,509 5,717 -1,208
P 16,353 2,716 3,900 -1,184
Q 16,345 1,499 2,681 -1,182
AD 16,494 11,586 12,854 -1,268
AG 16,502 13,258 14,559 -1,301
AM 16,513 12,887 14,159 -1,272
AL 16,523 13,167 14,438 -1,271
AK 16,495 11,905 13,184 -1,279
AJ 16,479 12,171 13,466 -1,295
Al 16,468 13,582 14,857 -1,275
AH 16,483 13,847 15,143 -1,296
AC 16,503 9,977 11,214 -1,237
AB 16,488 5,552 6,794 -1,242
AA 16,482 5,498 6,726 -1,228
z 16,470 5,800 7,046 -1,246
Y 16,480 9,250 10,504 -1,254
R 16,528 12,082 13,355 -1,273
s 16,543 13,127 14,405 -1,278
U 16,531 10,119 11,373 -1,254
Y 16,518 6,852 8,096 -1,244
W 16,505 6,575 7,814 -1,239
X 16,495 4,525 5,759 -1,234
T 16,518 12,332 13,598 -1,266

Tabla 39: Aplicacion del modelo OSU91 y diferenciaon cotas oficiales.
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CORRECIONES DEL MODELO OSU g1a
Nuamero Minima Méaxima Color
1 1.301 1.280 |
2 -1.280 -1.259 B
3 -1.259 -1.237 [ |
4 -1.237 -1.215 B
5 -1.215 -1.195 B
6 1195 1473
7 -1.173 -1.153
8 -1.153 -1.133 )]
9 -1.133 -1.108 B
-1.108 -1.087 B

Fig. 47: Superficie comparativa entre el modelo OS91 y la cota oficial

Se testel la superficie con los tres puntos deraoslegidos, obteniéndose para las
diferencias valores muy similares a los modeloseraes, lo que indica que
independientemente del modelo que se utilice,da®cciones que se obtienen por superficie
son buenas, teniendo el inconveniente de la poagetipidad de su aplicacién cuando se
toman muchas observaciones.

Punto Nivel C sup. Oosu91 OSU91- C sup. | Diferencias
SGMM 13,710 -1,273 12,429 13,702 -0,008
N 12,022 -1,229 10,786 12,015 -0,007
BA 4,654 -1,176 3,504 4,680 0,026

Tabla 40: Testeo de la superficie formada por las correcciose

Aplicando la metodologia de las curvas de nivel, aiserva que tienen un
comportamiento similar a las creadas a partir derlodelos anteriores:
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PROYECTO FINAL

Fig. 48: Curvas de nivel de las diferencia ente laotas obtenidas con OSU91 y las oficiales.

Se testearon las curvas en los puntos testigos yebultados fueron similares a los
obtenidos con la superficie:

Punto Nivel C curv. Oosu9l OSU91- C curv. | Diferencias
SGMM 13,710 -1,231 12,429 13,660 -0,050
N 12,022 -1,275 10,786 12,061 -0,039
BA 4,654 -1,227 3,504 4,731 0,077

Tabla 41: Testeo de las curvas formadas por las correcciondsl OSU91.

4.4.2 Refinamiento del Modelo OSU91

Se denomind MOSU-4P al modelo obtenido a travéa fiencion de 4 parametros y
MOSU-5P al obtenido de la de 5 parametros.

La expresion para &N del modelo MOSU-4P es la siguiente:
ANi(MOSU—4P) = b3 + bO X COS@i ) X Cosai) + bl X COS@i ) x Ser(Ai) + b2 X Ser(¢i) + Vi

Siendo: b, =54149,730%
b, =-24660,6697
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b, =-37156,2672
b, =-30718,4838

Mientras que para el modelo MOSU-5P:
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ANi(MOSU—SF’) = b4 + bO X Cos@i ) X COS@i ) + bl X Cos@i ) X Ser(/]i ) + b2 X Ser(¢i ) + b3 X Sen2 (¢| ) + Vi

Siendo: b, =91318,359800
b, =-8952.646625
b, =-13493.250000
b, =-262705,000000
b, =220766.3760000
Punto | OSU | ANOSU-4P | MOSU-4P | DIF O, |ANOSU-5P | MOSU-5P| DIF | o,
SGMP | 6,69 -1,121 7,815 | 0,005 | 0,011 | -1,347 8,041 0,231 |0,155
AN | 2,56 -1,144 3,711 | 0,005 | 0,008 | -1,379 3,946 | 0,240 |0,098
AO [0,86 -1,159 2,023 |-0,004 | 0,008 | -1,401 2,265 | 0,238 |0,094
AP | 1,26 -1,183 2,451 | 0,015 | 0,008 | -1,433 2,701 | 0,265 |0,119
AQ [091 -1,217 2,128 |-0,001 | 0,010 | -1,471 2,382 | 0,253 |0,156
AR | 1,72 -1,208 2,931 [-0,004 | 0,007 | -1,458 3,181 | 0,246 |0,117
AS |421 -1,204 5423 | 0,001 |0,005 | -1,451 5,670 |0,248 | 0,086
AT | 1,72 -1,177 2,901 |-0,008 | 0,006 | -1,421 3,145 0,236 |0,074
AU | 3,09 -1,149 4,241 | 0,006 |[0,007 | -1,381 4,473 10,238 | 0,096
AV | 4,46 -1,153 5,617 |-0,001 | 0,006 | -1,383 5,847 0,229 |0,096
AW | 2,72 -1,161 3,886 | 0,074 | 0,006 | -1,396 4,121 0,309 | 0,074
AX | 4,00 -1,171 5172 | 0,071 |0,005 | -1,408 5409 |0,308 |0,063
AY |4,25 -1,160 5419 | 0,035 | 0,006 | -1,390 5649 |0,265 | 0,096
AZ |551 -1,176 6,688 | 0,016 | 0,006 | -1,410 6,922 |0,250 (0,077
AE | 128 -1,288 14,185 | 0,015 | 0,005 | -1,524 14,421 |0,251 |0,065
A 1172 -1,266 12,509 | 0,000 | 0,005 | -1,506 12,749 | 0,240 | 0,062
B [135 -1,290 14,826 | 0,029 | 0,008 | -1,524 15,060 | 0,262 |0,099
c |118 -1,260 13,066 | 0,021 | 0,006 | -1,501 13,307 | 0,262 | 0,074
D |105 -1,237 11,755 | 0,011 | 0,006 | -1,479 11,997 |0,253 | 0,069
E [892 -1,244 10,165 |-0,015 | 0,006 | -1,486 10,407 | 0,227 | 0,066
F 1185 -1,225 3,082 |-0,001 | 0,007 | -1,464 3,321 |0,239 0,079
G |1,40 -1,206 2,610 | 0,005 | 0,008 | -1,442 2,846 | 0,241 |0,090
H |12,0 -1,216 13,224 | 0,006 | 0,005 | -1,461 13,469 | 0,252 | 0,074
| 119 -1,239 13,222 | 0,053 | 0,006 | -1,483 13,466 | 0,297 | 0,077
J 169 -1,216 8,166 | 0,029 | 0,006 | -1,457 8,407 | 0,269 |0,067
K [339 -1,190 4,581 | 0,010 [ 0,006 | -1,426 4,817 0,246 |0,072
L [423 -1,196 5430 |-0,006 | 0,005 | -1,437 5671 |0,235 | 0,059
M ]992 -1,229 11,155 | 0,007 | 0,006 | -1,472 11,398 | 0,250 |0,071
O |450 -1,243 5,752 | 0,035 | 0,006 | -1,485 5994 |0,277 |0,070
P [271 -1,205 3921 [0,021 |0,007 | -1,442 4,158 0,258 | 0,073
Q 1149 -1,191 2,690 | 0,009 | 0,008 | -1,423 2,922 0,241 |0,102
AD | 115 -1,279 12,865 | 0,011 | 0,005 | -1,517 13,103 | 0,249 |0,053
AG |13.2 -1,291 14,549 |-0,010 | 0,005 | -1,525 14,783 | 0,224 0,072
AM | 128 -1,296 14,183 | 0,024 | 0,006 | -1,528 14,415 |0,256 | 0,085
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AL 13,1 -1,310 14,477 0,039 | 0,008 -1,535 14,702 0,264 |0,140
AK 11,9 -1,300 13,205 0,021 | 0,007 -1,529 13,434 0,250 | 0,103
AJ 12,1 -1,291 13,462 -0,004 | 0,006 -1,524 13,695 0,229 | 0,083
Al 13,5 -1,276 14,858 0,001 | 0,005 -1,514 15,096 0,239 | 0,058
AH 13,8 -1,283 15,130 -0,013 | 0,005 -1,519 15,366 0,223 | 0,061
AC 9,97 -1,271 11,248 0,034 | 0,005 -1,512 11,489 0,275 | 0,064
AB 5,55 -1,249 6,801 0,007 | 0,007 -1,494 7,046 0,252 |0,090
AA 5,49 -1,253 6,751 0,025 | 0,006 -1,497 6,995 0,269 | 0,074
Z 5,80 -1,249 7,049 0,003 | 0,006 -1,492 7,292 0,246 | 0,073
Y 9,25 -1,262 10,512 0,008 | 0,005 -1,504 10,754 0,250 | 0,060
R 12,0 -1,294 13,376 0,021 | 0,007 -1,528 13,610 0,255 | 0,084
S 13,1 -1,300 14,427 0,022 | 0,008 -1,531 14,658 0,253 | 0,108
U 10,1 -1,278 11,397 0,024 | 0,008 -1,519 11,638 0,265 | 0,089
\Y 6,85 -1,261 8,113 0,017 | 0,008 -1,507 8,359 0,263 | 0,105
W 6,57 -1,246 7,821 0,007 | 0,009 -1,494 8,069 0,255 | 0,123
X 4,52 -1,246 5,771 0,012 | 0,008 -1,492 6,017 0,258 | 0,106
T 12,3 -1,275 13,607 0,009 | 0,006 -1,516 13,848 0,250 | 0,075

Tabla 42: Refinamiento del modelo OSU91

Al igual que en el modelo global DMA, los resultadubtenidos para la funcion de 4
pardmetros son aceptables, mientras que para fapdgdmetros no fueron muy buenos,
observandose diferencias del orden de los 25 cm.

o PROM. 0,014 o PROM 0,253

U

> PROM (V.A) | 0,016 % PROM (V.A.) | 0,253

_g MAX. 0,074 _Jg MAX. 0,309
MIN. 0,001 MIN. 0,223

Tabla 43: Estadistica de los modelos creados a partir del OSU

4.4.3 Testeo de los modelos

Con los mismo tres puntos de control con que d®jilaanteriormente, se hizo un
testeo de los nuevos modelos, dando resultadosabatep en el caso del modelo de 4
parametros, no asi para el de 5 parametros carakho se puede trabajar:

Nivel | ANOSU-4P | OSU | MOSU-4P | DIF | ANOSU-5P | MOSU-5P | DIF

SGMM | 13,710 -1,294 12,429 13,723 |0,013 -1,527 13,956 0,246
N 12,022 -1,243 10,786 12,029 | 0,007 -1,485 12,271 0,249
BA 4,654 -1,189 3,504 4,693 0,039 -1,429 4,933 0,279

Tabla 44: Testeo con puntos de control
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4.4.4 Estimacion del error en los modelos

MOSU-4P

Para este modelo los resultados no fueron aceptadieontrandose que en mas del
74 % del area las diferencias son inferiores a2lasn, sin embargo existe un porcentaje
relativamente alto en que los errores son maypmrdp que no es aconsejable su aplicacion.

Intervalo (m) Area (m 2) Porcentaje
+ 0,005 3651357 22,53 %
+0,005a * 0,015 6236584 38,47 %
+ 0,015a * 0,020 2244610 13,85 %
+ 0,020 a * 0,030 2785893 17,19 %
0,030 a 0,050 968183 5,97 %
0,050 a 0,074 323327 1,99 %

Tabla 45: Estimacion de las diferencias con las cotas oficed (MOSU-4P)

ESTIMACION DE ERROR DEL MODELO MOSU-4P
Numero Minima Maxima Color Area
1 -0.050 | -0.030 B oo
2 -0.030 | =020 0.00
3 -0.020 | -0.015 B oo
4 -0,015 | -0.005 36579512
5 -0.005 | 0.005 371025189
& 0.005 0.015 S306872.09
7 0.015 0.020 B | crez0406
0.020 0,030 298175098
9 0,030 0.050 B sess005e
0.050 0,074 B 2cs4e778

Fig. 49: Estimacién del error en el modelo MOSU-4P
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MOSU-5P

Este modelo no es aplicable debido a las difersreigstentes, las cuales superan los
25 cm para gran parte del area..

ESTIMACION DEL ERRGR EM MOSL-SP

Misrmiero Mirvirnia Iasirme Coler
1 0500 0.000 2]

2 0.000 0223 =
3 0223 0224 =
4 0224 0227 [E
5 0227 0.229 ||
G 0229 0,231 %]
B 0.231 0.235 i}
B 02385 0.245 .'
9 0246 0.277 i
10 0277 2,308 =

Fig. 50: Estimacion del error en el modelo MOSU-5P
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INSTITUTO DE AGRIMENSURA

4.4.5 Testeo de desniveles entre puntos de control

Nuevamente se testearon los desniveles, entreutt®gpde control y se realizé una
comparacion con las cotas oficiales. Como ocurrelanodelo anterior las diferencias de
desniveles en cada uno de los modelos, no difievaoho de las obtenidas entre cotas
oficiales, las diferencias grandes surgen cuandoisgaran alturas absolutas.

Modelo OSU-4P:

Puntos Oficial MOSU-4P | Desniveles Nivel | MOSU-4P | Diferencias
SGMM 13,710 13,737 SGMM -N | -1,688 -1,694 0,006
N 12,022 12,042 N - BA -7,368 -7,336 -0,032
BA 4,654 4,706 BA - SGMM | 9,056 9,030 0,026

Tabla 46: Testeo de los desniveles con los puntos de con(tdiOSU-4P).

Modelo MOSU-5P:

Puntos Oficial MOSU-5P | Desniveles Nivel | MOSU-5P | Diferencias
SGMM 13,710 13,956 SGMM-N | -1,688 -1,685 -0,003
N 12,022 12,271 N - BA -7,368 -7,338 -0,030
BA 4,654 4,933 BA - SGMM | 9,056 9,023 0,033

Tabla 47: Testeo de los desniveles con los puntos de con(fdiOSU-5P).
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4.5 — Modelo del SGM: URUGEOIDE 2007

Como parte final de este trabajo, se realiz6 undestacerca de los resultados
obtenidos mediante la aplicacion del modelo desframacién de alturas calculado por el
Servicio Geografico Militar.

El Servicio Geografico Militar con la disponibilidale nuevos datos gravimétricos y
principalmente del terreno, a través de la misetelgal SRTM, asi como nuevos modelos
geopotenciales y de anomalias aire libre en el justificaron la decision de determinar un
nuevo modelo geoidal para Uruguay, que sustitugieaaterior modelo Urugeoide2000.

El UruGeoide-2007, resulté de la combinacién debtlel@ geopotencial GGMO02C,
datos gravimétricos terrestres y marinos, asi cdatos del modelo digital de elevaciones
SRTM. La estrategia de calculo consistié en cafcefaprimer lugar un cuasi-geoide para
después obtener el modelo geoidal. Con esto serdisge dos modelos de transformacion
de altitudes (para obtener tanto altitudes normedeso ortométricas) y se contribuye con
las discusiones de la adopcion de un nuevo sistEmaltitudes para el pais, acorde a lo
recomendado por el proyecto SIRGAS. La precisi@okita del modelo geoidal obtenido es
de 2 cm, usandose 50 puntos GPS sobre puntosdBjosvelacion para la adaptacion del
modelo al Datum Vertical del cero Oficial matezalndo por la referencia del Cabildo,
siendo su uso libre para la comunidad a travéa gagina web del SGM.

Descripcion de los datos usados:
1) Terreno

Fue utiizado como base el modelo numérico de elemas SRTM
(http://seamless.usgs.gov/), con resolucién de 3@raporcionado por el NGA en el
siguiente encuadramiento geografico: - Latitud3&0° a -28.5°

-Longitud de 299.5 °© a 308.
2) Batimetria

Fue usado el modelo DNSCO05 (www.spacecenter.dk),resolucion de 2'. Fueron
seleccionados los datos batimétricos en el areareladre geografico anterior.
3) Gravimetria

El archivo de datos de gravedad se formo con ¢asesites informaciones

Datos |Pais Fuente de informacion
2391| URU |SGM, 2007
2976| BRA |Blitzkow, D. 1999
629| ARG |Bureau Gravimétrico Internacional, 1999
1117| ARG |Blitzkow, D. 1999
72| ARG |Wenzel, G, 1999
1096 | ARG | Lauria, 2007
7 152| BRA |IBGE, 2007
Total | 8433

DR |W[N]=
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4) Anomalias aire-libre y Bouguer

Las anomalias aire-libre y Bouguer simple, en €lesia geodésico WGS84, fueron
calculadas usando el programa ban_anom.for. Sauéfda correcciobn atmosférica, de
acuerdo con la recomendacion de la AIG y usanfartaula:

correccion = 0.8658 - 9.727e-05 x H + 3.482 e-9 x H

En el mar, fue usado el modelo de anomalias dre-li KMS02
(www.spacecenter.dkcon resolucion de 2' y un total de 9172 registids los archivos
finales de cada anomalia se seleccionaron aquestasiones que se encontraban dentro del
area de célculo de modelo, de la siguiente forma:

Anomalias Registros |Seleccionados

ANOM2007 8433 6931
KMS02 9172 9172
Total 17605 16103

5) Modelo geopotencial

El modelo usado fue el GGM02C, combinacion del nodeGM96 y el modelo
GRACEO02. El mismo fue obtenido del Centro Espabialamarqués_(www.spacecenter.dk
y Forsberg, 2007

Fig. 51: Comportamiento del Urugeoide2007
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4.5.1 Diferencias entre cotas oficiales y cotasastilas a partir del Urugeoie2007

Al igual que para los modelos globales, se aplicénedelo Urugeoide2007 a las
alturas elipsoidales, obteniéndose para cada punat@ltura ortométrica que se compara con
la cota oficial:

Nombre Ondulacién Altura Ort. Cotas Oficiales Diferenci.a.
UR2007 UR2007 UR2007-Oficial
SGMP 15,100 7,800 7,810 0,010
AN 15,110 3,690 3,706 0,016
AO 15,110 2,000 2,027 0,027
AP 15,120 2,420 2,436 0,016
AQ 15,120 2,100 2,129 0,029
AR 15,120 2,910 2,935 0,025
AS 15,130 5,400 5,422 0,022
AT 15,120 2,880 2,909 0,029
AU 15,110 4,230 4,235 0,005
AV 15,110 5,610 5,618 0,008
AW 15,120 3,870 3,812 -0,058
AX 15,120 5,160 5,101 -0,059
AY 15,120 5,410 5,384 -0,026
AZ 15,130 6,680 6,672 -0,008
AE 15,200 14,210 14,170 -0,040
A 15,170 12,52 12,509 0,011
B 15,170 14,82 14,797 0,023
C 15,160 13,057 13,045 0,012
D 15,160 11,752 11,744 0,008
E 15,170 10,18 10,180 0,000
F 15,160 3,106 3,083 0,023
G 15,150 2,629 2,605 0,024
H 15,130 13,214 13,217 -0,003
I 15,150 13,207 13,170 0,037
J 15,150 8,161 8,138 0,024
K 15,130 4,584 4,571 0,013
L 15,130 5,42 5,437 -0,017
M 15,150 11,146 11,148 -0,002
@) 15,150 5,738 5,717 0,021
P 15,140 3,929 3,900 0,029
Q 15,140 2,704 2,681 0,023
AD 15,190 12,890 12,854 -0,036
AG 15,190 14,570 14,559 -0,011
AM 15,200 14,200 14,159 -0,041
AL 15,200 14,490 14,438 -0,052
AK 15,190 13,210 13,184 -0,026
Al 15,180 13,470 13,466 -0,004
Al 15,180 14,870 14,857 -0,013
AH 15,180 15,150 15,143 -0,007
AC 15,200 11,280 11,214 -0,066
AB 15,200 6,840 6,794 -0,046
AA 15,190 6,790 6,726 -0,064
Z 15,190 7,080 7,046 -0,034
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Y 15,190 10,540 10,504 -0,036

R 15,210 13,400 13,355 -0,045

S 15,190 14,480 14,405 -0,075

U 15,210 11,440 11,373 -0,067

\% 15,210 8,160 8,096 -0,064

W 15,210 7,870 7,814 -0,056

X 15,200 5,820 5,759 -0,061

T 15,200 13,650 13,598 -0,052

Tabla 48: Aplicacién del modelo Urugeoide2007 y fiirencia con cotas oficiales.

DIFERENCIAS URUGEOIDE 2007
NOmerao MTrima Maxima Color
1 -0.075 | -0.050 B
2 -0.050 | -0.030
3 -0.030 | —0.020
4 -0.020 -0.015
5 -0.015 -0.005
6 -0.005 0,005
7 0.005 0.015
8 0.015 0.020 [ |
E 0.020 0,030
Lo 0.030 0.038 ||

Fig. 52: Superficie comparativa entre el Urugeoid@007 y cotas oficiales
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4.6.- Comparacion relativa de los modelos

Finalmente, comparando las diferencias de nivetrobas por cada modelo global
sin refinar se obtuvieron los siguientes resultamwsrelacion a la distancia:

HASTA 500m 500m- 1000m DESDE 1000m

MODELO
Prom(VA) | Max. | Min. |Prom(VA) | Max. | Min. |Prom(VA) | Max. Min.

EGM96 0,016 0,070 | 0,000 0,014 0,059 | 0,000 0,018 0,054 | 0,001
DMA 0,015 0,075 | 0,000 0,015 0,070 | 0,001 0,022 0,045 | 0,004
OSU91-A 0,015 0,067 | 0,000 0,013 0,054 | 0,001 0,014 0,051 | 0,005
EGMO08 0,015 0,073 | 0,000 0,013 0,069 | 0,001 0,014 0,043 | 0,000
SGM 0,017 0,066 | 0,001 0,015 0,039 | 0,000 0,012 0,040 | 0,001

Tabla 49: Diferencias deAh de los modelos globales y los oficiales
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Una vez realizado el estudio sobre el comportaimiele los Modelos Geoidales
Globales, se pudo concluir que los mismos resuétarmenor o mayor medida, compatibles
para la determinacion de diferencias de alturasrtirpgle datos GPS. Sin embargo, para
obtener precisiones en la determinacion absolutasieotas oficiales, los modelos nos son
suficientes por si solos, se hace necesario reaiizeefinamiento de los mismos.

Del refinamiento de los modelos se obtuvo una sdeieesultados que muestran
claramente el comportamiento de cada modelo refimadpecto a las diferencias entre las
cotas modeladas y las cotas oficiales, y que $eyeic en la siguiente tabla:

ME96-4P | ME96-5P | ME08-4P | ME08-5P | MDMA-4P | OSU-4P

T Ah (Promedio) -0,001 -0,004 -0,001 -0,004 0,027 0,014
: AN (Promedio) 0,013 0,013 0,014 0,014 0,027 0,016
§ Ahmax. 0,064 0,058 0,059 0,052 0,088 0,074

Ahwmin. 0 0 0 0,001 0 0,001
= 1-21005R -0,02 -0,01 -0,03 -0,011 0,027 0,013
ﬁ N -0,006 -0,008 -0,008 -0,008 0,02 0,007
© BA 0,011 0,008 0,024 0,022 0,052 0,039
> | -0,00520,005 38% 39% 38% 34% 1% 23%
g -/+0,005 a -/+0,015 |  48% 41% 44% 41% 15% 38%
m|-+0015a-/+0,02 | 7% 11% 10% 12% 15% 14%
g -+ 0,02 a -/+ 0,03 4% 7% 5% 11% 36% 17%
:U: -/+ 0,03 a -/+0,05 2% 2% 2% 2% 29% 6%
P | +0,05 a -+ 0,07 1% 0% 0% 0% 4% 2%

De estos valores se desprende que al momentadlidarwgstos modelos refinados es
aconsejable optar por los modelos ME96-4P, ME9GNEE)8-4P o MEO08-5P. Sin embargo
existe un area en particular dentro de la zonastigdi® en la cual no se recomienda la
utilizacion de estos modelos, dado que los valgres se obtienen presentan importantes
diferencias con respecto a los puntos niveladoshdérea se encuentra en zonas aledafas a
la planta de ISUSA, ubicada en lo que antiguameratein bafiado.

De la comparacion relativa entre los modelos glkbale deduce que mediante la
aplicacién de los mismos se obtuvieron muy buemrssltados, principalmente aquellos
correspondientes al promedio de los valoreAldeencontrandose estos en el entorno de los
1,5 cm. Si bien las diferencias minimas corresporalgalores pequefios (en el entorno de
los 0,1 cm.), existen valores pertenecientes alreatde los 7 cm, que pueden significar una
restriccion a la hora de obtener las precisionssatias
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En cuanto a la aplicacion del modelo Urugeoide 2@8be destacar que en general
se obtuvieron buenos resultados, similares a ltmnalos a partir de los modelos EGM-96 y
EGM-08, presentando el inconveniente de que pasadoas, particularmente extensas, las
diferencias entre cotas modeladas y oficiales suples limites de tolerancia.

Finalmente, se puede decir que los modelos reakzagspecialmente los derivados
del EGM-96 y el EGM-08, permiten la obtencién deirals en un sistema local con un nivel
de precision que permite su aplicacion para elajoabequerido, en este caso las obras de
saneamiento para la zona.

Cabe sefalar que los resultados obtenidos para todanodelos se pueden mejorar
mediante la inclusion de mediciones gravimétricda &ora de realizar las correcciones
correspondientes a la gravedad, en el presenteli@stw fue posible tal tarea al no
disponerse de un instrumento (gravimetro) parafital Queda entonces propuesto un
posterior estudio que incluya dichas mediciones pader realizar una comparacion con el
presente trabajo y que permita ademas la posiliEnoidn de mayores precisiones en la
determinacion de alturas.
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