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1. INTRODUCCION.

El presente estudio tuvo por objetivo establecer una estrategia a seguir para la
determinacién e integracion de alturas en los sistemas nacionales correspondientes, en la
zona de la frontera Uruguay — Brasil, a partir del uso de receptores GPS. Estas estrategias
fueron encontradas, mas no satisfacen las expectativas iniciales.

En el desarrollo de la investigacion se revelaron inconsistencias, hasta el momento
enmascaradas, que nos interpelaron, desafiandonos para que en un futuro cercano se
realicen nuevas pesquisas.

La frontera entre Brasil y Uruguay presenta zonas en las cuales se dispone de vértices
pertenecientes a los sistemas altimétricos nacionales de ambos paises. En otras zonas de la
misma se dispone solamente de vértices en uno de ellos, y existen zonas en las cuales no
hay ningun tipo de referencia altimétrica cercana. Surge asi la necesidad de obtener datos
altimétricos con metodologias basadas en determinaciones GPS, a efectos de obtener estos
datos con bajo costo y en tiempo razonable; todo esto sin atentar seriamente contra las
condiciones de precision requeridas.

Esta necesidad de integracion de informacion, es mas que importante, en base a los
aproximadamente 1068 km. de frontera que tiene Uruguay con Brasil y las frecuentes
actividades y proyectos de integracion en la region que se estan desarrollando y que se han
visto incrementados en estos Ultimos anos. Por lo que es un tema recurrente para los
profesionales con actuacion en la zona fronteriza.

En este estudio se analizé la informacion disponible para las zonas Artigas — Quarai, Rivera
— Livramento, Acegua, Rio Branco — Yaguaron y Chuy. Se utilizaron datos de observaciones
GPS sobre vértices altimétricos de los cuales se conoce su altitud, y se dispone de modelos
geoidales globales y locales. Esto permiti6 comparar los resultados de la aplicacién de los
diferentes modelos y seleccionar -en cada caso- el tipo de resolucién del problema, para las
especificaciones de precisién requeridas; asi como establecer criterios para la toma de
decisiones en los trabajos a realizar.

2. REDES ALTIMETRICAS NACIONALES.
2.1 Red Altimétrica Brasilera.

El 13 de octubre de 1945 se inician los trabajos de Nivelacién Geométrica de Alta Precision,
dando partida al establecimiento de una Red Altimétrica del Sistema Geodésico Brasilefio
(SBG). Como referencia de nivel se tomo el punto RN 1-A ubicado en el distrito de Cocal,
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Municipio de Urussanga, Santa
Catarina. En diciembre de 1946,
fue efectuada la conexién con la
Estacion Mareografica de Torres,
Rio Grande del Sur.

En 1958 cuando la red altimétrica
contaba con mas de 30.000 km de
lineas de nivelacién, el Datum de
Torres fue sustituido por el Datum
de Imbituba, definido por Ila
Estacion Mareogréfica del puerto
de la ciudad que lleva el mismo
nombre en Santa Catarina. Tal
sustitucién trajo una sensible
mejoria en la definicion del
Sistema de Alturas.

El final de la década del 70 marcé
la conclusion de una gran etapa
para el establecimiento de la Red.
En aquel momento, lineas de

Figura 1. Red Altimétrica de Brasil. nivelacién geométrica llegaron a
los puntos mas distantes del territorio brasilefo.

Después de aproximadamente 35 afos de ajustes manuales de las observaciones de
nivelacion, el IBGE (Instituto Brasilero de Geografia y Estadistica) inicié en los primeros
afos del 80, la informatizacién de los célculos altimétricos. Tal proceso posibilité la
implantacién en 1988 del Proyecto de Ajuste de la Red Altimétrica. Después de una reciente
conclusién de un ajuste global preliminar, el Departamento de Geodesia se prepara para dar
continuidad al proyecto con la realizacién de calculos mas rigurosos teniendo en cuenta
también observaciones gravimétricas. (fuente Pagina WEB IBGE)

2.2 Red Altimétrica Uruguaya.

REFERENCIAS

—— UMEA B e CODN

ot —_—— La Red Fundamental del Pais de nivelacion de
\ o alta precision esta medida y compensada en su
totalidad, ejecutada en 8 poligonos con un
desarrollo de 3883 km.
Esta Red se ha densificado con lineas de 2do. Y
3er. Orden de Precision. Se ha aplicado la
correccién por gravedad a la totalidad de las
lineas niveladas.
El origen o Datum Vertical lo constituye el Nivel
Medio de las Aguas del Puerto de Montevideo, el
cual se fij6 por Decreto del 20 de Mayo de 1949:
“Art. 12 El plano horizontal que pasa a 23,88 metros
por debajo del marcador colocado en el afio 1889, en
el interior del edificio del Cabildo (angulo S.E. del
vestibulo) queda fijado provisoriamente como plano
Unico de referencia para los ceros de las escalas
Figura 2. Red Altimétrica de Uruguay. hidrométricas instaladas en el pais y las que en adelante
se instalen en zonas fluviales y lacustres.
Art. 2°. Mientras el pais no cuente con observaciones suficientes, que le permitan determinar el nivel
medio del mar, fijase provisoriamente el nivel medio de las aguas del Puerto de Montevideo, como
base unica para los acotamientos de los relieves del territorio nacional. Este plano pasa 22,97 metros
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por debajo del marcador descripto en el art.1° y a 0,91 metros sobre el plano horizontal de referencia

indicado en el mismo articulo.

Art. 3% El nivel medio fijado por el articulo 2° debera sustituir al que fue establecido por Decreto de 16
de Junio de 1887, debiendo en consecuencia ajustarse al nuevo plano de referencia, el acotamiento
dispuesto por el articulo 11 del Decreto reglamentario de la Ley General de Ferrocarriles’.

3. ANALISIS TEORICO.

3.1 Analisis de la relacion entre alturas ortométricas y alturas elipsoidales.

Vertical Normal

¢

Sup. topogafica

Geoide

Elipsoide

Figura 3. Altura elipsoidal, ortométrica y desviacién relativa de la

vertical.

Normal = Vertical

Sup. topogéafica

-1———— Geoide

— Elipsoide

Figura 4. Esquema simplificado.

h=N + H *cos(®)

h=N+H

Las alturas ortométricas (H) se
pueden entender como la distancia
medida sobre la vertical del lugar,
entre el punto sobre la superficie
topografica y el geoide.

Las alturas  elipsoidales  (h)
representan la separacion entre la
superficie topogréfica y el elipsoide,
medida sobre la normal del lugar.
Considerando la no coincidencia
entre la normal 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.

A partir de la Figura 3, se deduce la siguiente
relacion entre las magnitudes consideradas:

Ec. (1)

Teniendo en cuenta que los valores de la
desviacién relativa de la vertical son de unos
pocos segundos, por lo cual el valor del coseno,
serd muy proximo a 1, se puede realizar la
siguiente simplificacion.

Ec. (2)

Graficamente, se condice con suponer que la vertical y la normal son coincidentes.
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4. ANALISIS DE LOS DATOS DISPONIBLES.
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Figura 5. Ubicacion de las zonas de estudios.
Tabla 1. Vértices geodésicos utilizados.
ZONA VERTICE PAIS OBSERVACIONES
ARTIGAS — QUARAI 1.01.040 URUGUAY
ARTIGAS — QUARAI 3.583.13 URUGUAY EXCENTRICA
ARTIGAS — QUARAI DNH 84.0 URUGUAY EXCENTRICA
ARTIGAS — QUARAI DNH 84.1 URUGUAY EXCENTRICA
ARTIGAS — QUARAI IV —14.001 URUGUAY
ARTIGAS — QUARAI 1946R BRASIL
ARTIGAS — QUARAI 1946U BRASIL EXCENTRICA
ARTIGAS — QUARAI 1946V BRASIL
RIVERA - LIVRAMENTO 1.05.001 URUGUAY
RIVERA - LIVRAMENTO | METEOROLOGIA URUGUAY EXCENTRICA
RIVERA - LIVRAMENTO IGLESIA URUGUAY EXCENTRICA
RIVERA - LIVRAMENTO 1941 N BRASIL
RIVERA - LIVRAMENTO 1941 R BRASIL EXCENTRICA
RIVERA - LIVRAMENTO 1941 S BRASIL EXCENTRICA
ACEGUA - ACEGUA 2.59.014 R URUGUAY
ACEGUA - ACEGUA 2.59.015 (P3) URUGUAY EXCENTRICA
ACEGUA - ACEGUA 1953 E BRASIL EXCENTRICA
ACEGUA - ACEGUA 1953 F BRASIL EXCENTRICA
RIO BRANCO - YAGUARON | NODAL RIO BRANCO URUGUAY EXCENTRICA
RIO BRANCO - YAGUARON | 27 URUGUAY EXCENTRICA
RIO BRANCO - YAGUARON 91979 BRASIL
RIO BRANCO - YAGUARON 1955 X BRASIL
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CHUY - CHUI 1.14.029 URUGUAY

CHUY - CHUI 1.14.030 URUGUAY EXCENTRICA
CHUY - CHUI 1.14.033 URUGUAY EXCENTRICA
CHUY - CHUI 1969 J BRASIL EXCENTRICA
CHUY - CHUI 1969 M BRASIL EXCENTRICA

La informacion de cada punto de la redes de Uruguay y Brasil esta dada en su
correspondiente monografia. La informacién méas relevante para nuestro estudio, es la
Altitud del punto. Dicho valor corresponde a la altura Geométrica nivelada, referida al Datum
Vertical Oficial de cada pais.

En cada localidad se fij6 un vértice de partida que fue procesado en modo diferencial con las
estaciones permanentes Santa Maria, Porto Alegre, MTOP (Montevideo).

Los puntos de las redes de Brasil y Uruguay se ocuparon con receptores geodésicos GPS,
midiendo en forma diferencial contra cada vértice de partida, por lo cual se obtuvieron sus
coordenadas elipsoidales referidas al WGS 84. En los puntos donde las condiciones de sus
emplazamientos no permitieron su ocupacion directamente, se realiz6 una estacién
excéntrica GPS y una nivelacién geométrica con el vértice geodésico en cuestion.

De esta forma se obtuvo para cada una de ellos sus coordenadas elipsoidales, referidas al
WGS 84, y la altura Geométrica referida al Datum Vertical correspondiente.

En forma paralela, a partir de las coordenadas geodésicas WGS 84 de los puntos, y de los
modelos geoidales: EGM 96 (referido al elipsoide WGS 84) y MAPGEO2004 (modelo local
utilizado en Brasil, referido al mismo elipsoide), podemos obtener el valor de la ondulacion
geoidal en dichos puntos.

En resumen, para cada punto considerado, tendremos:

e Altura geométrica referida al sistema nacional correspondiente.
e Latitud, longitud, altura elipsoidal en WGS 84
e Ondulacién geoidal EGM 96 y MAPGEO2004.

A partir de las coordenadas elipsoidales y de la ondulacion del geoide, derivamos las alturas
ortométricas, referidas al EGM 96 y al MAPGEO2004.

hwasss = Heamos + NEGM9s Haciendo uso de las Ec. (3) y Ec. (4) derivamos
las alturas ortométricas, referidas al EGM 96 y al
MAPGEO2004 de los puntos y con éstas
calculamos las diferencias de  alturas

Heemos = hwassa — Negmos Ec. (3)
Hmaprceo = hwasss — Nmaprgeo  Ec. (4)

ortométricas.

Para la comparacién de los Datum altimétricos locales consideramos adecuado utilizar los
vertices més cercanos entre si, de ambas redes en cada zona de estudio a los efectos de
atenuar los errores de los modelos geoidales. Teniendo en cuenta lo anterior se
seleccionaron los siguientes puntos para ese analisis:

Zona Artigas — Quarai: 1.01.040 1946 R
Zona Rivera — Livramento: IGLESIA 1941 R
Zona Acegua — Acegua: 2.59.015 (P3) 1952 E
Zona Rio Branco — Yaguaron: | 27 91979

Zona Chuy — Chui: 1.14.030 1969 J

Los restantes puntos fueron usados a los efectos de verificar la coherencia interna de cada
uno de los Sistemas Altimétricos Nacionales, en cada zona correspondiente.
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5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LOS DATOS.

5.1 Presentacion de los Datos.

Tabla 2. Vértices seleccionados.

ARTIGAS - QUARAI
PUNTO h N EGM96 | HEGM96 | N MAP H MAP H URU H BRAS
1.01.040 128.83 13,98 114,85 13,10 115,73 114,53
1946 R 127,82 13,96 113,85 13,07 114,75 114,11
RIVERA — LIVRAMENTO
PUNTO h N EGM96 | HEGM96 | N MAP H MAP H URU H BRAS
IGLESIA 225,84 13,93 211,91 13,25 212,58 211,35
1941 R 231,40 13,92 217,49 13,24 218,16 217,46
ACEGUA — ACEGUA
PUNTO h N EGM96 | HEGM96 | N MAP H MAP H URU H BRAS
2.59.015 (P3) | 292,34 13,04 279,30 12,37 279,97 278,77
1953 E 291,87 13,04 278,83 12,37 279,50 278,59
RIO BRANCO - YAGUARON
PUNTO h N EGM96 | HEGM96 | N MAP H MAP H URU H BRAS
|27 21,56 11,86 9,71 10,94 10,62 9,47
91979 32,14 11,86 20,28 10,94 21,20 20,25
CHUY — CHUI
PUNTO H N EGM96 | HEGM96 | N MAP H MAP H URU H BRAS
1.14.030 34,26 12,17 22,09 11,22 23,03 21,76
1969 J 25,16 12,15 13,01 11,21 13,95 12,91

La Tabla anterior presenta para cada vértice:

e Altura elipsoidal. Obtenida directamente del procesamiento GPS.

e Ondulacion geoidal referida al EGM96 (N EGM96). Obtenida a partir de las
coordenadas geodésicas, aplicando el modelo geoidal.

e Altura ortométrica referida al EGM96 (H EGM96). Obtenida aplicando la Ec. (3).

e Ondulacién geoidal referida al MAPGEO2004 (N MAP). Obtenida a partir de las
coordenadas geodésicas, aplicando el modelo geoidal.

e Altura ortométrica referida al MAPGEO2004 (H MAP). Obtenida aplicando la Ec. (4).

e Altura Geométrica referida al Sistema Altimétrico Nacional correspondiente.

5.2 Procesamiento.

Dados los puntos:

e A, perteneciente al Sistema Altimétrico Uruguayo, con H,", altura correspondiente.
e B, perteneciente al Sistema Altimétrico Brasilero con Hg®, altura correspondiente.

1) Calculamos AHag, diferencia de alturas ortométricas usando los modelos geoidales.

AH 48 = H yapceo — H warcro Ec. (5)
AH 48= H £6a106 — H £cuo6 Ec. (6)

2) Calculamos Hg", altura del punto B referido al Sistema Altimétrico Uruguayo.
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H3=HY4+AH a5 Ec. (7)
3) Calculamos DIF, diferencia entre los Datum Verticales.

DIF=pg%-HY Ec. (8)

5.3 Resultados.

Tabla 3. Diferencia de Datum aplicando EGM96.

ARTIGAS - QUARAI

PUNTO HE HY H EGM96 AH HY DIF
1.01.040 114,53 114,85
1946 R 114,11 113,85 1,00 113,53 0,57
RIVERA - LIVRAMENTO
PUNTO H° H’ H EGM96 AH H’ DIF
IGLESIA 211,35 211,91
1941 R 217,46 217,49 +5,58 216,93 0,54
ACEGUA - ACEGUA
PUNTO H° H’ H EGM96 AH H’ DIF
2.59.015 (P3) 278,77 279,30
1953 E 278,59 278,83 0,47 278,30 0,29
RIO BRANCO - YAGUARON
PUNTO H° H’ H EGM96 AH H’ DIF
| 27 9,47 9,71
91979 20,25 20,28 +10,58 20,05 0,20
CHUY - CHUI
PUNTO H° H’ H EGM96 AH H’ DIF
1.14.030 21,76 22,09
1969 J 12,91 13,01 9,08 12,68 0,23
Tabla 4. Diferencia de Datum aplicando MAPGEO.
ARTIGAS - QUARAI
PUNTO HE HY H MAP AH HY DIF
1.01.040 114,53 115,73
1946 R 114,11 114,75 0,99 113,54 0,57
RIVERA - LIVRAMENTO
PUNTO H® H" H MAP AH H" DIF
IGLESIA 211,35 212,58
1941 R 217,46 218,16 +5,58 216,93 0,54
ACEGUA - ACEGUA
PUNTO H® H" H MAP AH H" DIF
2.59.015 (P3) 278,77 279,97
-0,47
1953 E 278,59 278,83 0, 278,30 0,29
RIO BRANCO - YAGUARON
PUNTO H® H" H MAP AH H" DIF
| 27 9,47 10,62
91979 20.25 21,20 +10,58 20,05 0,20
CHUY - CHUI
PUNTO H® H" H MAP AH H" DIF
1.14.030 21,76 23,03
1969 J 12,91 13,95 9,09 12,67 0,24
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Tabla 5. Diferencia de Datum aplicando MAPGEO.

ARTIGAS - QUARAI

HoF- HoF-

PUNTO h HEGM96 | HMAP | HURU | HBRAS | HeGmos | Hmap
1.01.040 128.83 114.85 115.73 | 114.53 -0.32 -1.2
1946 R 127.82 113.85 114.75 114.11 0.26 -0.64

RIVERA — LIVRAMENTO

HoF- HoF-

PUNTO h HEGM96 | HMAP | HURU | HBRAS | HeGmos | Hmap
IGLESIA 225.84 211.91 21258 | 211.35 -0.56 -1.23
1941 R 231.4 217.49 218.16 217.46 -0.03 -0.7

ACEGUA — ACEGUA

HoF- HoF-

PUNTO h HEGM96 | HMAP | HURU | HBRAS | HeGmos | Hmap
2.59.015 (P3) | 292.34 279.3 279.97 | 278.77 -0.53 -1.2
1953 E 291.87 278.83 279.5 278.59 -0.24 -0.91

RIO BRANCO — YAGUARON

HoF- HoF-

PUNTO h HEGM96 | HMAP | HURU | HBRAS | HeGmos | Hmap
| 27 21.56 9.71 10.62 9.47 -0.24 -1.15
91979 32.14 20.28 21.2 20.25 -0.03 -0.95

CHUY - CHUI

HoF- HoF-

PUNTO H HEGM96 | HMAP | HURU | HBRAS | HeGmos | Hmap
1.14.030 34.26 22.09 23.03 21.76 -0.33 -1.27
1969 J 25.16 13.01 13.95 12.91 -0.1 -1.04

La Tabla anterior presenta para cada vértice:

e Altura elipsoidal. Obtenida directamente del procesamiento GPS.
e Altura ortométrica referida al EGM96 (H EGM96).
e Altura ortométrica referida al MAPGEO2004 (HMAP)

e HURU Altura geométrica referida al Sistema Altimétrico Uruguayo.

e HBRAS Altura geométrica referida al Sistema Altimétrico Brasilero

e Hor-Heawmos Diferencia entre la altura de la Monografia y la altura calculada

e Hor-HwaP Diferencia entre la altura de la Monografia y la altura calculada
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5.4 Controles.

5.4.1 Poligonos cerrados.

Para realizar un primer control de las redes nacionales, se consideraron 4 circuitos

generados cada uno por dos zonas de estudio contiguas.
De esta forma cada circuito queda integrado por un conjunto de 4 vértices, dos

pertenecientes a cada pais.
Los desniveles entre los 4 vértices considerados se determinan de la siguiente manera:

e Entre vértices de un mismo pais, se calcula el desnivel a partir de los datos de las

respectivas monografias.
e En las zonas de estudio, se calcula el desnivel a partir de los datos observados.

En tales condiciones, los 4 circuitos generados, cuyos cierres se presentan
esquematicamente a continuacién son.

1.01.040 -1.00m 1946R IGLESIA +5.58 m 1941R
Error de cierre Error de cierre
= £ £ £
(V] Al [+p]
% -4 cm pk N -24 cm =
8 e S ©
2 n : 2
IGLESIA -5.58 m 1941R 2.59.015 (P3) +0.47 m 1953E
2.59.015 (P3) 0.47 m 1953E 127 +10.58 m 91979
Error de cierre Error de cierre
£ £ 1S £
a & o <
o -9cm b o +3 cm 3
g 4 4 v
+ o '
127 -10.58 m 91979 1.14.030 +9.08 m 1969J

Figura 6. Esquemas de Circuitos entre zonas.
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5.4.2 Desniveles entre zonas.

Tabla 6. Desniveles calculados.

VERTICES AHEGM96 | AHMAP | AHOF | AWEGHIS | AHIIAD
IGLESIA 1.01.040 -97.06 -96.85 | -96.82 -0.24 -0.03
250.015 (P3) | IGLESIA -67.40 67.38 | -67.42 0.02 0.04
127 2.50.015 (P3) 269.60 | 269.35 | 269.30 0.30 0.05
114,030 127 112.38 1241 | -12.29 20.09 2012
1941R 1946R 103.63 | -103.42 | -103.36 | -0.27 -0.06
1953E 1941R -61.35 -61.34 -61.13 -0.22 -0.21
91979 1953E 258.55 258.30 258.34 0.21 -0.04
19694 91979 7.26 7.28 7.34 20.08 -0.06

En la Tabla 5 se calcularon los desniveles, considerando vértices pertenecientes a un mismo
Sistema Altimétrico Nacional, entre zonas de estudio contiguas. Estos calculos se realizaron
para las alturas ortométricas derivadas de la aplicacién del modelo geoidal EGM 96 y

MAPGEQ, y para las alturas oficiales dadas en las respectivas monografias.

En las dos ultimas columnas se contrastaron las diferencias de nivel obtenidas a partir de los
modelos geoidales, con las diferencias de nivel de las cotas oficiales.

1.01.040

1946R

-24 cm
-3cm

IGLESIA

-6 cm
-27 cm

1941R

+2cm
+4 cm

2.59.015 (P3)

-21 cm
-22.cm

1953E

Figura 7. Desniveles entre vértices.

2.59.015 (P3)

+30 cm
+5¢cm

127

-4 cm

9cm
-12.cm

-6 cm

1.14.030

1953E

+21 cm

91979

-8 cm

1969J
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6. CONCLUSIONES.

Del andlisis de los resultados surge que la diferencia entre los Datum Verticales Oficiales de
ambos paises, no permanece constante a lo largo de la linea de frontera. Este resultado
genera la necesidad de un estudio de las causas que provocan tal efecto.

En particular se destaca una discontinuidad en el valor de la diferencia de Datum Vertical, al
pasar de la zona de Rivera — Livramento a la zona de Acegua. Este cambio es coincidente
con el valor del cierre del circuito que lo comprende. Esta realidad, sugiere un estudio
interno de las redes altimétricas, a los efectos de detectar la causa del comportamiento. Es
interesante observar las lineas de nivelacién de las redes de ambos paises y cémo llegan a
cada zona que hemos estudiado.

El desarrollo de trabajos altimétricos a escala local, en zonas fronterizas de Uruguay —
Brasil, utilizando receptores GPS, puede realizarse utilizando los modelos geoidales
disponibles, pudiéndose asegurar que los resultados de las diferencias de nivel se
obtendran con precisiones similares a las de los procedimientos de arrastre de cota por
nivelacion clasica estandar. Para estos trabajos se constaté un mejor comportamiento del
modelo MapGeo 2004.

La utilizacion del modelo EGM 96, en la zona limitrofe Uruguay-Brasil permite obtener una
altura ortométrica cuyo valor representa una aproximacion, mejor que los 0.50 m, a los
sistemas altimétricos nacionales, por lo cual se sugiere su uso para la determinacion de
alturas oficiales, referidas a los Datums Altimétricos Nacionales de ambos paises, en las
zonas en las cuales no se dispone de un vértice préximo.

Siempre que se disponga de un vértice altimétrico préximo, se sugiere la vinculacién de las
cotas del trabajo a realizar con dicho vértice.

Para el caso en que se necesite transformar el Datum Altimétrico de un sistema al otro, se
debera tener especial cuidado en el valor a aplicar entre ambos Datums, dadas las
inconsistencias halladas.

Montevideo, 21 de setiembre de 2006
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