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1. Introduccion

El presente médulo de investigacion corresponde a la reestructuracién del
programa de Ingenieria en Agrimensura. Dado que se han suprimido algunas
Unidades Curriculares, algunos estudiantes que estan cursando el plan anterior
tendran una faltante de créditos en el area de geodesia, visto esto se resuelve
realizar este Mdodulo para solucionar esta problematica y a su vez enriquecer los

conocimientos que son insoslayables en la carrera profesional.

Estaactividad servird como apoyo alaUnidad Curricularincorporada al nuevo Plan
de Estudios denominada “Disefio y Calculo de Redes Geodésicas”, ademas de que
la informacién que se obtenga de las practicas serd util como base de futuros
proyectos e investigaciones, como asi también para la densificacion y
mantenimiento de la Red MARGIA.

Todos los datos obtenidos se colectan a través de salidas a campo donde se utilizan
instrumentos topograficos y geodésicos calibrados y precisos. La misma fue
planificada en dos instancias, primero realizando una nivelacién geométrica donde
se busca obtener la altimetria de la malla y como segunda instancia se utilizan

equipos GNSS para el posicionamiento geodésica y sus calculos correspondientes.

Cabe aclarar que pararealizar la nivelacidn se organizan equipos de trabajo, donde
se subdivide y ordenan las tareas para que cada uno ocupe un lugar en la actividad
y asi minimizar errores, lo mismo para la actividad con GNSS. Finalmente para el
procesamiento se unifica la informacion, y el procesamiento de los Datos es

realizado en forma conjuntay asistida por los docentes.
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2. Marco Tedrico

2.1. Redes Geodésicas

Para realizar un trabajo topografico necesitamos siempre “entidades o puntos” de
referencia llamados VERTICES, que son aquellos puntos que poseen coordenadas
con precisiones adecuadas y sobre los que “definiremos espacial vy
geométricamente” el resto del trabajo. Los mismos ademas seran nuestras

referencias para llevar un control posicional a lo largo del desarrollo del proyecto.

En un proyecto de este tipo, se suelen distinguir dos tipos redes principales, la red

Geodésica y la red Altimétrica. Las redes Geodésicas tienen la finalidad de

establecer coordenadas geograficas (¢, A\,h) o coordenadas cartesianas (X, Y,Z) para
determinar el posicionamiento en el espacio que ocupan los diferentes objetos

geométricos. Mientras que las redes altimétricas determinan las alturas con

respecto a un plano dereferencia, donde puede ser definido para cada proyecto en

particular, y vincularlo oficialmente aun “Cero Altimétrico” de referencia.

Es una buena practica referenciar este origen a un vértice de alturas o niveles
conocidos en un sistema vertical de referencia, en este caso la alturadelared vaa
estar referida a los dos planos que se utilizan en Uruguay, al Cero Oficial y el plano

de referencia del cero Wharton PRH (plano de referencia hidrométrico).

Para este proyecto no se habla de una red planimétrica y altimétrica por separado,
sino que todos los vértices de la misma definen coordenadas planimétricas y
altimétricas, componiendo lo que se conocerd como “Marco de Referencia

Geodésico del Instituto de Agrimensura” o MARGIA en sus siglas definidas.

Una red geodésica es el conjunto de puntos sobre la superficie de la tierra, cuyas
posiciones referidas a un sistema de referencia geodésico fueron determinadas
con gran precision. Las ubicaciones de estos puntos no son determinadas sin mas,
sino que son disenadas y definidas con el objetivo de servir como una “base” sélida
para la determinacién y control de futuros puntos, siguiendo una serie de

recomendaciones y buenas practicas.
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De esta manera, una red geodésica tiene como objetivo proporcionar una base
precisa y confiable para la realizacion de proyectos, para lo cual habra que definir
puntos con coordenadas buscando una determinada precision, tanto a nivel local
como a escala global. A través de una red, es posible integrar diferentes trabajos
topograficos garantizando redundancia, consistencia, integridad y exactitud en

toda el espacio geografico que abarque la misma.
Las redes geodésicas pueden estar constituidas por:

1. Vértices de control o puntos de referencia: Puntos colocados con buenas
precisiones, siguiendo una metodologia adecuada. Estos pueden ser
reperes, hitos, mojones, etc.)

1. Observaciones geodésicas: Mediciones de angulos, distancias y tiempos de
viaje de senales GNSS, que permiten calcular la posicién exacta de los
puntos.

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

divergentes a esta en un futuro.

Dentro de la clasificacion de redes geodésicas podemos diferenciar tres grandes
grupos, haciendo referencia a la manera en que se conforman las mismas y a las

precisiones asociadas a sus vértices geodésicos:

e Redes de primer orden: Se define una red de primer orden como las redes
geodésicas de mayor precision, siendo utilizadas principalmente para
determinar la forma y tamaino de la tierra, o para obtener coordenadas
geodésicas con un alto grado de precision.

e Redes de segundo orden: Utilizadas para trabajos mas especificos y locales,

pero alin con una alta precision.

e Redes de tercer orden: Son redes menos precisas pero Utiles para

levantamientos topograficos. Pueden ser generadas localmente por un
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ingeniero agrimensor pararealizar un control alo largo de la elaboracién de
un proyecto. Un profesional de la geodesia puede determinar unared a altas
precisiones si las tolerancias admitidas por un determinado proyecto asi lo
requieren, mas alld de que no se tenga como objetivo determinar las
dimensiones de la tierra. De esta manera las definiciones y clasificaciones

no tienen tanta importancia

2.2. Redes Altimétricas

Unared altimétrica es un conjunto de vértices geodésicos distribuidos en una zona
determinada, cuyos valores altimétricos han sido calculados con precision
mediante técnicas de nivelacion. Estas redes se utilizan para determinar la
elevacion exacta de diversos vértices sobre la superficie terrestre referidos a un
marco de referencia, permitiendo realizar trabajos de topografia donde el

conocimiento de las alturas es fundamental.

Parasu elaboracion se utilizan instrumentos de medicién de precisiones adecuadas
donde a menudo se conecta con un sistema de referencia geodésico, como en este
caso con el sistema materializado por el Marco de Referencia Geodésico de
Montevideo (MRGMVD2025), para asegurar su coherencia y precision a lo largo
del area de trabajo. Las redes altimétricas son esenciales para la correcta
planificacion y ejecucion de proyectos que involucren grandes infraestructuras,

como carreteras, puentes, presas, y en la cartografia precisa del terreno.

En este caso el objetivo de la creacién de la red es académico, es decir, no se utilizé
con ningun fin de control estructural, sino que fue una préctica para entender el
comportamiento y modelamiento de este tipo de elementos, para poder

implementarlos en el futuro.
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2.3. Sistema de Posicionamiento Global GNSS

Es unsistema de posicionamiento basado en lamedicion de ladistanciaaun minimo
de cuatro satélites simultaneos, que ademas transmiten sus posiciones estimadas.
Estas distancias son medidas comparando la sefal recibida desde el satélite con

una réplica generada por el receptor.

Observando un minimo de cuatro satélites, bien distribuidos en el cielo, el receptor
puede calcular cuatro incognitas, tres para la posicién del receptor y una para la

correccién del reloj local.
El sistema GNSS comprende tres segmentos diferentes:

- Segmento de control
- Segmento espacial

- Segmento del usuario

Segmento de control:tiene la funcién de supervisar y controlar continuamente el
sistema satelital, determinar el tiempo del sistema GNSS, predecir efemérides
satelitales y el comportamiento de los osciladores en los satélites, actualizar

peridodicamente la informacion de navegacion para cada satélite en particular, etc.

A su vez rastrea los satélites GNSS, actualiza su posicién orbital, calibra y
sincroniza sus relojes, también determina la érbita de cada satélite y predice su

trayectoria para las siguientes 24 horas.

Segmento espacial: consiste en 27 satélites distribuidos en seis planos orbitales
inclinados 55° respecto al Ecuador. Los satélites se mueven a una altura

aproximada de 20600 kildbmetros, completando dos revoluciones por dia sidéreo.

El segmento espacial esta disefiado de tal forma que se puede contar conun minimo
de 4 satélites visibles por encima de un angulo de elevacion de 15° en cualquier

punto de la superficie terrestre.

Segmento de usuario: comprende a cualquier que reciba la sefial GNSS con un

receptor, determinando su posiciény/o lahora. Algunas aplicaciones tipicas dentro
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del segmento usuario son: navegacioén por tierra para excursionistas, ubicacién de

vehiculos, topografia, navegacion maritima, etc.

El principio del posicionamiento satelitario de un equipo GNSS es simple y se basa

en relacionar tres componentes:

- Unacantidad conocida, que es la posicion del satélite (X(s), Y(s), Z(s))
- Unacantidad mensurable, que es la distancia satélite receptor, p

- Unacantidad desconocida, que es la posicidon del receptor (X(r), Y(r), Z(r))

Entonces:

p= JXS= XR)2 + (YS — YR)2 4+ (XS — XF)2

Imagen N° 5: Distancia satélite - receptor

El objetivo de la medicién es obtener la posicién de nuestro receptor en el mismo

sistema de referencia en el que se dan las coordenadas de los satélites.

Distancia satélite - receptor puede ser determinada por el receptor GNSS. La
misma es medida a partir del tiempo de propagacion de la sefal emitida desde el

satélite.

Satélites y receptores GNSS cuentan con relojes que controlan el tiempo de
emisién y recepcion de la senal respectivamente, de esta manera, la simple
diferencia entre el instante de recepcién y el de emisidn proporciona el tiempo de
propagacion, o sea el tiempo que la sefial empled para viajar desde el satélite hasta

el receptor.
Los errores que afectan la medida distancia satélite - receptor son los siguientes:

- Error de efemérides

- Errordereloj

- Errores atmosféricos

- Errores de multicamino
- Errores de medicién

- Disponibilidad selectiva
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2.4. Ajuste por Minimos Cuadrados

2.4.1. Introduccion

El ajuste por minimos cuadrados es una técnica matemética fundamental,
particularmente muy util en el procesamiento de datos geodésicos; en el marco de
aplicacion de esta practica se utilizd para obtener soluciones precisas y

consistentes al procesar y analizar datos de las redes geodésicas.

Es un método de ajuste a las observaciones de forma tal que la suma cuadratica de
los residuales debe ser minima, modificando minimamente las observaciones

realizadas y realizando el ajuste con independencia del observador.

Por lo tanto, es un método que respeta al maximo las observaciones realizadas y no
incorpora elementos subjetivos al ajuste (es independiente del operador). A través
de él hallamos los valores compensados mas probables de las observaciones

realizadas.

Una red geodésica se compone de un conjunto de vértices cuya posicién se
determina mediante observaciones y mediciones, en este aspecto, el ajuste por
minimos cuadrados permite corregir las imperfecciones del conjunto de

mediciones.

El objetivo principal del ajuste por minimos cuadrados es encontrar el mejor
conjunto de coordenadas tal que minimice la suma de los errores cuadraticos en las
observaciones, permitiendo asi obtener mejores resultados. Esta técnica es clave
cuando se trabaja con redes geodésicas, ya que garantiza que los datos obtenidos
de diferentes estaciones y puntos sean ajustados de manera consistente dentro de

un marco de referencia comun.

Mediante este proceso, se distribuyen de manera éptima los errores de medicién
entre todas las observaciones de la red, generando una solucién ajustada que

refleja larealidad del terreno con el menor grado de incertidumbre posible.
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Para realizar un ajuste por minimos cuadrados debemos definir un modelo

matematico en conjunto con una serie de pardmetros especificos.

2.4.2. Definicion del modelo Matematico
Previo al ajuste es necesario definir lo que es un modelo matematico, siendo estas
relaciones generales entre variables, parametros, entidades para estudiar el

comportamiento de sistemas complejos.

Si este vinculo se origina a través de vinculos geométricos y/o matematicos

entonces se tiene un modelo matematico.

Para definir un modelo matematico es importante definir el minimo nimero de

elementos necesarios que determinan el modelo, n,.
También se va a tener el nUmero total de observaciones n.

Con esta informacion se define el grado de libertad o redundancia del modelo, el
cual se obtiene: r =n — ny, siendo el grado de libertad de una importancia
fundamental ya que al tener una redundancia de datos es que se puede realizar el

ajuste y también nos permite tener un control.

2.4.3. Métodos de resolucion de Minimos Cuadrados
La funcidn que mejor se ajusta a los puntos observados, es aquella que cumple que
la suma de las distancias de los puntos a la misma es minima, estas distancias son

las correlaciones v a aplicar a los puntos observados.
Hay dos métodos de resolucioén:

- AMC-M, Ajuste de minimos cuadrados de las magnitudes

- AMC-C, Ajuste de minimos cuadrados de las correcciones

2.4.4. Ajuste de Minimos Cuadrados de las Magnitudes
Sibien ambos métodos resultan eficientes y reportan los mismos resultados, dadas

las condiciones del trabajo a realizar se utilizé el método aqui descrito (AMC + M).

Este método de resolucion permite el calculo directo de las magnitudes y es el que

se va a utilizar para realizar el ajuste.

10
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exsuta ~is-

Tiene las siguientes caracteristicas:

- Lasecuaciones de condicién incluyen observaciones y pardmetros

incégnita

- El ndmero de ecuaciones de condicién es el mismo que el de observaciones

- Cada ecuacién contiene una sola observaciéon con un coeficiente iguala 1
Forma de escribir las ecuaciones es la siguiente: T+ BA = d.
Donde:

1, son las magnitudes ajustadas
- |, las magnitudes observadas

- v, loserrores residuales
También es necesario definir:

- B, eslamatrizformada por los coeficientes de los pardmetros
A, contiene los parametros

- d, estd formada por las constantes del método
Su algoritmo de resolucion es el siguiente:

v+ BA = fW,matriz pesoN = BWBt =B'WfA=N"1t

3. Diseno de la Red Geodésica

La red del Instituto de Agrimensura se ubica en las proximidades del edificio de la
Facultad de Ingenieria, con vértices que se distribuyen en las proximidades de este.
Entender el por qué de la ubicacion de los puntos y como se realizé el disefio
geométrico de la red es fundamental. La posicion de los mismos no es para nada
arbitraria. En este caso, el diseio de la red fue elaborado por el equipo docente,
siguiendo una serie de metodologias que se desarrollaran en este informe, pero no

es redundante recalcar laimportancia geométrica y topolégica de la misma.

Como caracteristicas generales, esta red cuenta con un total de 12 vértices entre
estaciones de referenciay reperes FING, distribuidos de manera estratégica en las

inmediaciones del edificio de facultad de ingenieria, en conjunto con un vértice

11
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colocado en la azotea del mismo. Los mismos se encuentran distribuidos de la

manera en que se representa en el siguiente croquis (Ver Imagen N°6):

Imagen N° é: Distribucion de vértices.

El vértice de referencia altimétrico seleccionado para la red MaRG_IA se visualiza
en el croquis anterior (Ver Imagen N°6) como “PILARIMM”. Este es un vértice que
fue colocado previamente por la Intendencia de Montevideo en el marco de la
elaboracion de la red de nivelacion MRGMVD2025. EI mismo esta ubicado como
se aprecia en lafoto en la explanada de la Facultad de Ingenieria, la materializacion
es de hormigoén tronco de pirdmide formando un pilar, el cual cuenta con dos
referencias altimétricas, ambas referidas al cero oficial. Una de ellas se encuentra
referida a una rosca preparada para colocar un receptor GNSS sobre el pilar, con
un nivel de 20.714 metros medido hasta el tope de la rosca, mientras que la otra
referencia que fue tomada en cuenta en la actividad, se encuentra en una chapa
metalica, dentro de una camara de de 20x20 cm ubicada a un lado del pilar con una

nivel de 19.329 metros.

12
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De esta manera, nuestra red de nivelacion se enlaza a este vértice de nivel
conocido. El mismo se encuentra descrito de manera precisa en la monografia que

se puede ver mas adelante (Ver Imagen N°7).

Cabe destacar esta diferencia y tenerlo en cuenta para realizar la nivelacién, para
encontrar el vértice de referencia altimétrica se debe retirar la tapadelacamaray
buscar la chapa referenciada, ya que de otra manera estaremos cometiendo un

error.

Resulta mas que importante contar con monografias clarasy concisas para realizar
este tipo de practicas, no puede haber lugar a dudas a la hora de entender “hasta

dénde” se midio.

13
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4. Altimetriade la Red
4.1. Metodologia

4.1.1. Preanalisis
Previo a la salida de campo al tratarse de un trabajo de precision es fundamental
realizar un pre andlisis, el cual nos indicard y definird la metodologia, el

instrumental a utilizar y el ajuste que se debera realizar.
Para esta instancia se utilizdé un nivel marca Leica modelo Sprinter.

Para poder realizar el preandlisis es importante definir el nimero de tramos n, la

distancia total k, la distancia entre miras D.

Imagen N° 8: Esquema de nivelacion.

Si se estaciona una sola vez el instrumento tenemos que: gy = V2n,.
Por lo tanto, para el método de doble plano colimador tenemos: o,y = /Nngy.

El instrumental que se utilizé fue un nivel electrénico y tiene las siguientes

caracteristicas:

Medicion de altura Desviacion tipica por km de doble nivelacién (ISO 17123-2):

* Medicion electrénica con mira de aluminio con codigo de barras Sprinter: 2.0
mm

+ Medicion éptica con mira de aluminio estandar con escala E/con graduacion:
2.5mm

« Desviacion tipica para lectura simple de mira: 0.6 mm (electronica)y 1.2 mm
(6ptica) a 30m

Preci;iép_de distancia | 10 mm para D<=10m
(desviacién estéandar) | Distancia en m x 0.001 para D>10 m

Alcance Rango de medicion de distancias en medicion electrénica con mira de aluminio
estandar con coédigo de barras: 2 ma 100 m.
Optica - distancia 50 cm

minima de enfoque

Duracién de una medi- | Tipicamente 3 segundos en condiciones normales de iluminacién diurna. Se
cién simple (Electré- requiere un tiempo mayor de medicién en condiciones de iluminacién débil
nica) (20 lux).

Nivel esférico Sensibilidad del nivel esférico: 102 mm

Imagen N° 9: Datos técnicos nivel electronico.

15
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De los datos técnicos observamos que la desviacion estandar a las lecturas de las
miras es de 2 milimetros, para las redes pequenas se estimé 1 milimetro de los
errores naturales, por lo tanto, se considera como tolerancia 3 milimetros por

kilbmetro.

Con esta tolerancia definida, puede establecer una metodologia frente a datos que

superen este valor:

- Sedebe volver acampo para realizar la medicion.
- Al tener redundancia de datos, se descartan estos datos que superan la

toleranciay se utilizan los datos que si cumplan con esta.

A su vez para el calculo del preanalisis se utiliza el software de topografia

STARNET, donde calcula los siguientes valores:

Station Elev StdDev 95% Description
PIMM 35.055000 0.002000 0.003920 PILAR FING IMM
Al 31.530000 0.002048 0.004015

A2 38.136000 0.002051 0.004020

A3 36.6756000 0.002036 0.003990

A4 24.954000 0.002040 0.003999

A5 20.090000 0.002051 0.004020

A6 23.480000 0.002046 0.004011

A7 27.078000 0.002057 0.004032|

Imagen N° 10: Resultados de preandlisis STAR"NET

Cabe destacar que para dicho pre analisis se tomaron alturas ortométricas con un
receptor GNSS conectado a la red NTRIP, este paso fue previo a realizar las
practicas. Si bien no calcula mediciones de altas precisiones, es un buen producto
para realizar esta actividad descrita. El objetivo mas directo de un preanalisis no es
obtener los errores exactos con los que se realizard la actividad sino, obtener
valores paramétricos para establecer las precisiones del trabajo, definir el

instrumental y la metodologia a realizar.

El pre andlisis realizado con los datos levantados en campo calcularon una serie de

resultados (Ver Imagen N°10), de los cuales se deduce lo siguiente:

- Intervalo de confianza al 95%: Este calcula un error maximo esperado de 4

mm siguiendo la metodologia preestablecida, a partir de este resultado,
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podemos definir una tolerancia admitida. De esta manera si durante las
mediciones en los tramos de la red se detecta un error que supera los 4 mm,
sera necesario realizar de nuevo la nivelacién de los tramos para corregir
cualquier posible inconsistencia. Garantizando asi que los datos
altimétricos sean lo mas precisos posible y se mantenga la calidad de la red

altimétrica

4.1.2. Observaciones en campo

La actividad en campo se realizé mediante 3 equipos, los cuales estaban integrados

por 4y 5 estudiantes.

Primero se realizd una nivelacion geométrica de los vértices Al, A2, A3, PILAR
(PILAR 34FI perteneciente a la red MRGMVD2024), A4, A5, A6 y A7. Todos los
grupos realizaron la misma actividad, es decir, una malla que pasara por los vértices

antes descritos, no necesariamente siguiendo el mismo caminamiento.

Esto sirvié como un primer “filtro” de observaciones permitiendo tener datos
comparables antes de comenzar el procesamiento de los mismos. Como se explica
posteriormente, esto permitio realizar una depuracion de los datos y eliminar los

datos erréneos pertenecientes a uno de los grupos.

Los datos que se obtienen de las nivelaciones por cada grupo son los siguientes. En
lacolumnade “Desniveles” se escribe el tramo segun el sentido de la nivelacion, por

ejemplo: A1-A2 es la nivelacion desde A1 hasta A2:

Grupo 1 Ana Julia,Juan,Lucas,Maria

Desniveles |PC1 PC2 Dist

Al-A2 6.611 6.611 204
A2-A3 -1.477 -1.476 60
A3-Ad4 -11.73 -11.729 229
A4-AS -4.882 -4.883 85
A5-A6 3.407 3.406 98
Ab-A7 3.583 3.583 110
A7-Al 4.491 4.491 108
Al1-PILAR 2.349 2.349 184
PILAR-B1 1.166 1.166 43
B1-A3 1.62 1.62 60
PILAR-A4 -8.944 -8.944 127

Imagen N° 11: Nivelacion Geométrica Grupo 1.
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Grupo 2 Mauro,Juan,Lucas,Gonzalo,Juan
Desniveles [PC1 PC2 Dist
Al-A2 6.608 6.608 178
A2-A3 -1.474 -1.474 60
A3-Ad4 -11.73 -11.731 232
A4-AS5 -4.882 -4.882 86
A5-Ab 3.409 3.409 98
AB-A7 3.582 3.582 122
A7-Al 4.49 4.489 100
Al1-PILAR 2.351 2.351 206
PILAR-B1 1.166 1.166 a4
B1-A3 1.619 1.619 58
PILAR-A4 -8.943 -8.943 132
Imagen N° 12: Nivelacion Geométrica Grupo 2.
Grupo 3 Mauro,Matias,Matias,Rodrigo
Desniveles |PC1 PC2 Dist
Al-A2 6.611 6.611 192
A2-A3 -1.477 -1.477 52
A3-A4 -11.731 -11.732 242
A4-AS -4.884 -4.885 74
A5-A6 3.408 3.409 98
A6-A7 3.584 3.583 81
A7-A1 4,488 4,488 125
Al1-PILAR 2.349 2.349 196
PILAR-B1 1.166 1.166 45
B1-A3 1.619 1.619 L4
PILAR-A4 -8.943 -8.942 155

Imagen N° 13: Nivelacion Geométrica Grupo 3.

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY

El promedio y desviacidn que se obtiene entre los tres grupos para cada tramo son

los siguientes:
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Desniveles Promedio Desviacion
Al1-A2 6.61 0.002
A2-A3 -1.48 0.001
A3-A4 -11.73 0.001
A4-A5 -4.88 0.001
A5-A6 3.41 0.001
A6-A7 3.58 0.001
A7-Al1 4.49 0.001
A1-PILAR 2.35 0.001
PILAR-B1 1.17 0.000
B1-A3 1.62 0.001
PILAR-A4 -8.94 0.001

Imagen N° 14: Nivelacion Geométrica Promedio-Desviacion.

4.1.3. Analisis de los resultados

Unavezrealizadas las salidas a campo correspondientes es necesario analizar si los
valores obtenidos estan dentro de la tolerancia para determinar si alguno de los
datos debe ser eliminado de la muestra. La tolerancia establecida de 4 mm se define

en el apartado de “preanalisis”.

1. Se analizaron todas las mallas individualmente y se observé que la malla
“grande” (exterior) correspondiente al grupo nimero 1 posee un error de
cierre de 3,356 milimetros por kildmetro, visualizado en la planilla como Ia
sumatoria de los desniveles parciales de esa malla, como se puede ver en la
imagen N° 15. De esta manera, junto al equipo docente se determiné que
dichos datos debian ser depurados de la muestra. Finalmente, la muestra
consté de los datos relevados por los grupos nimero 2y 3 (Visualizar datos
en Imagen N°18) siendo estos los Gnicos datos que formaran parte del

ajuste.
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Desniveles PC1 PC2 Dist
Al-A2 6,611 6,611 204
A2-A3 -1,477 -1,476 60
A3-A4 -11,730 -11,729 229
A4-A5 -4,882 -4,883 85
A5-A6 3,407 3,406 98
A6-A7 3,583 3,583 110
A7-Al 4,491 4,491 108
Al1-PILAR 2,349 2,349 184
PILAR-B1 1,166 1,166 43
B1-A3 1,620 1,620 60
PILAR-A4 -8,944 -8,944 127
0,003 0,003 894
0,003 0,894
3,000
| BT e

Imagen N° 15: Desviacién obtenida para el grupo 1.

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY

Esto resalta la importancia de contar con un buen método para determinar las

tolerancias admitidas y mas aln, contar con redundancia de datos provenientes de

diferentes fuentes, a efectos de poder realizar este tipo de analisis.

Con respecto a los datos restantes, podemos visualizar que los mismos cumplen la

tolerancia establecida con creces, siendo asi una fuente de informacién de alta

calidad.

Imagen N° 16: Composicion de mallas - Nivelacion Geométrica.

Como podemos ver en la Imagen N°16 no se determina un sentido de cierre de las

mallas, en realidad, para la actividad de campo no se establecié un sentido

determinado, en definitiva cada equipo podia recorrer las mallas como quisiera,
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teniendo en cuenta de marcar los sentidos de nivelar los vértices de la red.

Finalmente, para el procesamiento de datos, se tomd como positivo el sentido

horario.
pE——
./'/' / I"‘-
‘5‘\.// - ‘
. \
\\
\
\
A}
Imagen N°17: Observaciones
DO O Do O
Desniveles PC1 PC2 Dist Desniveles PC1 PC2 Dist
Al-A2 6,611 6,611 192|A1-A2 6,608 6,608 178
A2-A3 -1,477 -1,477 52|A2-A3 -1,474 -1,474 60
A3-A4 -11,731 -11,732 242 A3-A4 -11,730 -11,731 232
A4-A5 -4,884 -4,885 74| A4-A5 -4,882 -4,882 86
A5-A6 3,408 3,409 98| A5-A6 3,409 3,409 98]
A6-A7 3,584 3,583 81|A6-A7 3,582 3,582 122
A7-Al 4,488 4,488 125|A7-A1 4,490 4,489 100
Al-PILAR 2,349 2,349 196 | A1-PILAR 2,351 2,351 206
PILAR-B1 1,166 1,166 45/|PILAR-B1 1,166 1,166 44
B1-A3 1,619 1,619 44|B1-A3 1,619 1,619 58]
PILAR-A4 -8,943 -8,942 155|PILAR-A4 -8,943 -8,943 132
-0,001 -0,003 864 0,003 0,001 876
-0,002 0,864 0,002 0,876
-2,000 T=3mm.km 2,000
mm.km mm.km
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4.1.4. Ajuste por Minimos Cuadrados - Algoritmo de las Magnitudes

Como se establecid anteriormente, la informacion que se utiliza es la depurada y

proviene de la informacién de los grupos 2 y 3, siendo esta la siguiente:

Promedio Promedio Desviacion FINAL

Distancias | Nivelacion STD Desniveles
185,000 6,610 0,002 A1-A2
56,000 -1,476 0,002 A2-A3
237,000 -11,731 0,001 A3-A4
80,000 -4,883 0,001 A4-A5
98,000 3,409 0,000 AS5-A6
101,500 3,583 0,001 A6-A7
112,500 4,489 0,001 A7-Al
201,000 2,350 0,001 AI1-PILAR
44,500 1,166 0,000| PILAR-B1
51,000 1,619 0,000 B1-A3
143,500 -8,943 0,001| PILAR-A4

Imagen N°19: Valores a utilizar en el ajuste

Para realizar el ajuste se utiliza la herramienta Excel, se adjuntan todos los

resultados intermedios, resolucion del algoritmo:

Algoritmo de resolucion: {

‘(v-l-

BA=f
w

N = B'WB

| t=BWF
la=nN1t

Imagen N°20: Algoritmo de resolucion.

Paralaresolucién de este, se sabe que el valor ajustado es igual al valor medido mas

un residual, con esto se van a escribir las matrices f y B.
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En el caso del algoritmo de las magnitudes, se deberan proponer n ecuaciones.

Segun el recorrido tenemos las siguientes ecuaciones:

VO 0 N O L DNWN P

)
)
)
)
)
)
)
)
)

I, = Cota A2 — Cota Al
I, = Cota A3 — Cota A2
I; = Cota A4 — Cota A3
I, = Cota A5 — Cota A4
Is = Cota A6 — Cota A5
I = Cota A7 — Cota A6
I, = Cota A1 — Cota A7

Ig = Cota Pilar — Cota A1

Iy = Cota B1 — Cota Pilar

10)1;, = Cota A3 — Cota B1
11)I,; = Cota A4 — Cota Pilar

Se obtienen las siguientes matrices:

23

f -6,610
1,476
11,731
4,883
-3,409
-3,583
-4,489
16,979
-20,495
-1,619
-10,386

Imagen N° 21: Matriz f.
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B E -1 0 0 0 0 0 0
0 1 -1 0 0 0 0 0
0 0 1 -1 0 0 0 0
0 0 0 1 -1 0 0 0
0 0 0 0 1 -1 0 0
0 0 0 0 0 1 -1 0
-1 0 0 0 0 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -1
0 0 -1 0 0 0 0 1
0 0 0 -1 0 0 0 0

Imagen N° 22: Matriz B.

Parala matriz W se considera el siguiente criterio, se considera la distancia mas
extensa como W, = 237 y para conformar esta matriz se divide esta distancia
entre los demas valores, de esta forma se considera que la distancia mas extensa

es la que tiene més error y tiene peso 1.

w 1,28108108 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 4,23214286 0 0 0 0 0 0 0 0 0
] 1 0 0 0 0 0 Q 0 0
0 0 0 2,9625 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2,41836735 0 0 0 0 0 0
0 Q 0 0 1] 2,33497537 0 0 0 0 0
0 (4] 0 0 o] [i] 2,10666667 1] 0 0 0
0 0 0 0 0 a 0 1,17910448 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 5,3258427 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,64705882 0
0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 1,65156794
Imagen N° 23: Matriz W.
Para obtener [a matriz N:
Br.W 1.281081081 0 0 0 0 0 -2.106666667 1.179104478 0 0 0
-1.281081081 4.232142857 0 (1] 0 0 0 (1] o 1] 0
0 4.232142857 1 0 0 0 0 0 4] -4.647058824 (o]
0 0 1 29625 0 0 0 0 0 0 -1.651567944
0 0 0 -2.9625 2.418367347 0 (1] 0 (1] (1] 0
0 0 0 0 -2.418367347 2.334975369 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -2.334975369 2.106666667 0 0 [h] 0
0 0 0 (1] 0 0 4] (1] -5.325842697 4.647058824 0

Imagen N° 24: Multiplicacién de matrices.

N 4,56685223 -1,2810811 0 0 0 0 -2,1066667 0

Bt.W.B -1,2810811 5,51322394 -4,2321429 0 0 0 0 0
0 -4,2321429 9,87920168 -1 0 0 0 -4,6470588

0 0 -1 5,61406794  -2,9625 0 0 0

0 0 0 -2,9625  5,38086735 -2,4183673 0 0

0 0 0 0 -2,4183673 4,75334272 -2,3349754 0

-2,1066667 0 0 0 0 -2,3349754 4,44164204 0
0 0 -4,6470588 0 0 0 0 9,97290152

Imagen N° 25: Matriz N.
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Para el calculo de la matriz

T 21.00900952
Bt.W.f 14.71183219
13.01006145
19.88922569

-22.71023782
-0.122023311

-1.090666995
101.6295578

Imagen N°26: Matrizt.

Para el calculo de las niveles es necesario calcular el inverso de la matriz N:

Ninversa | 0,42989761 0,19267921 0,12087256 0,11694302 0,1808113 0,25904995 0,34008284 0,05632282
0,19267921 0,40945956 0,23879263 0,10911163 0,12616624 0,14705814 0,16869617 0,11126987
0,12087256 0,23879263 0,27448736 0,10674105 0,10962503 0,11315791 0,11681696 0,12790249
0,11694302 0,10911163 0,10674105 0,36160506 0,31167403 0,25050852 0,18715853 0,04973798
0,1808113 0,12616624 0,10962503 0,31167403 0,55363178 0,43652791 0,31524176 0,05108182
0,25904995 0,14705814 0,11315791 0,25050852 0,43652791 0,66440167 0,47214373 0,05272803
0,34008284 0,16869617 0,11681696 0,18715853 0,31524176 0,47214373 0,63464933 0,05443303
0,05632282 0,11126987 0,12790249 0,04973798 0,05108182 0,05272803 0,05443303 0,15987026

Imagen N° 27: Matriz N inversa.

Luego obtenemos los niveles ajustados:

A 16,980 Cota Al
23,590 Cota A2
22,114 Cota A3
10,385 Cota A4
5,501 Cota A5
8,910 Cota A6
12,492 Cota A7
20,495 Cota B1

Imagen N° 28: Niveles ajustados.
Obtenidas los niveles ajustados corresponde calcular la desviacion estandar de
estas por propagacion de cofactores.

Para esto primero se calcula la varianza referencial a posteriori de la siguiente

vitww

manera: ¢ =
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BA

El valor que se obtiene es:
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-6,6097377 v 0,0002
1,47542806 0,0001
11,7296274 0,0014
4,88359332 -0,0003
-3,4083294 -0,0004
-3,5823144 -0,0004
-4,4882672 -0,0005
16,9801208 -0,0011
-20,495201 0,0002
-1,6192299 0,0002
-10,384803 -0,0014
Imagen N° 29: Matriz v
o0 ~2 3.03E-06

Imagen N°30: Valor ?

!

UNIVERSIDAD
DE LAREPUBLICA
URUGUAY

Para la propagacién de cofactores se realizan las siguientes operaciones de

matrices:

Q=w"

Qua=N12Z4,=05Qaa

Quy = Q - BN?IBT = zuu = agQuu

— -1pT —
Qﬁ—BN B :)XH—O'OQH

o3 =

viWy
r

Imagen N°31: Propagacion de cofactores.

En este caso como se calcula para las observaciones ajustadas, la matriz que nos

interesa es Q4.

Obteniendo los siguientes resultados intermedios y final:
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QaAA 0,429897613 0,192679212 0,120872561 0,116943017 0,180811302 0,259049951 0,34008284 0,05632282

0,192679212 0,409459557 0,238792633 0,109111633 0,126166241 0,147058136 0,16869617 0,11126987
0,120872561 0,238792633 0,274487358 0,106741052 0,109625034 0,113157911 0,11681696 0,12790249
0,116943017 0,109111633 0,106741052 0,361605058 0,311674029 0,250508519 0,18715853 0,04973798
0,180811302 0,126166241 0,109625034 0,311674029 0,553631778 0,43652791 0,31524176 0,05108182
0,259049951 0,147058136 0,113157911 0,250508519 0,43652791 0,664401665 0,47214373 0,05272803
0,340082838 0,16869617 0,116816962 0,187158526 0,315241762 0,472143726 0,63464933 0,05443303
0,056322817 0,111269866 0,127902486 0,049737977 0,051081822 0,052728032 0,05443303 0,15987026

Imagen N°32: MatrizQu,

YAA 0.00000130 0.00000058 0.00000037 0.00000035 0.00000055 0.00000078 0.00000103 0.00000017
0.00000058 0.00000124 0.00000072 0.00000033 0.00000038 0.00000045 0.00000051 0.00000034
0.00000037  0.00000072  0.00000083 0.00000032 0.00000033 0.00000034 0.00000035 0.00000039
0.00000035 0.00000033 0.00000032 0.00000110 0.00000094 0.00000076 0.00000057 0.00000015
0.00000055 0.00000038 0.00000033 0.00000094 0.00000168 0.00000132 0.00000095 0.00000015
0.00000078 0.00000045 0.00000034 0.00000076 0.00000132 0.00000201 0.00000143 0.00000016
0.00000103  0.00000051  0.00000035 0.00000057  0.00000095 0.00000143 0.00000192 0.00000016
0.00000017 0.00000034 0.00000039 0.00000015 0.00000015 0.00000016 0.00000016 0.00000048

Imagen N°33: Matrizy ,,

Por lo tanto, los resultados que se obtienen son los siguientes:

Sigma Cota A1 0.0011
Sigma Cota A2 0.0011
Sigma Cota A3 0.0009
Sigma Cota A4 0.0010
Sigma Cota A5 0.0013
Sigma Cota A6 0.0014
Sigma Cota A7 0.0014
Sigma Cota B1 0.0007

Imagen N° 34: Desviacion estandar.

En la siguiente imagen se observa un croquis correspondiente a la nivelacion
geométrica realizada. Tomando como referencia los datos del pilar im34, dando
por bueno el nivel del mismo. Ademas se corrobora el nivel obtenido con el vértice

dela red CDM MONTEVIDEO DEL ANO 1966, proximo en la Rambla.
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COORDENADAS
VERTICES
" Puria x ¥
Al | 576174.131] 61357 32.801|
_'Q‘_ a2 |576159.505 |01 30520709
i FOR G ) CRECETTEE
PN [576042.000 8135813003}
A4 |STHAT2.942 |81 35698 705)
o Tormseaoalinieroned
A6 |8TEAM I81|E138800.723)
AT |S76158.72% |8135807.064]
o1 [S7etss.000|e135004.000
PLANILLA DE NIVELACION
DESNIVELES NIVELACION DISTANCIAS
AL-A2 6610 185.000
AZ-A3 1476 56,000
Ad-A4 -1.73 237.000
AL-AS -4.883 80.000
ASAE 3408 8,000
Ab-AT 3.583 101.500
AT-A1 4,489 112.500
Al-PILAR 2.350 201.000
PILAR-B1 1.166 44 500
B1-A3 1619 51.000
PILAR-A4 -5.943 143.500

Imagen N°35: Croquis - Nivelacion Geométrica.

De esta manera, utilizando MatLab y Starnet se llega a los siguientes resultados

finales. Como podemos ver, mediante el algoritmo utilizado en MatLab basado en

el método de minimos cuadrados se obtiene un valor de altura “h” para cada vértice

y una desviacién. Por otra parte, utilizando el software Starnet, operado por el

equipo docente, se llega de la misma manera a una altura “h” y una desviacién para

cada vértice, en un intervalo de confianza del 95%.

ALGORITMO MATLAB STARNET V13
D h a h o 9?’5 ID
Al 16.980 0.0011 16.980261 0.001212 0.002375 Al
A2 23.590 0.0011 23.590364 0.001182 0.002318 A2
A3 22.114 0.0009 22.114395 0.000968 0.001897 A3
A4 10.385 0.0010 10.384506 0.001111 0.002178 A4
AS 5.501 0.0013 5.501049 0.001375 0.002695 AS
A6 8.910 0.0014 8.909488 0.001507 0.002953 A6
A7 12.492 0.0014 12.491905 0.001472 0.002886 A7
B1 20.495 0.0007 20.495184 0.000739 0.001448 Bl
PIMFING34 19.329 0 19.329 1] 0 PIMFING34

Imagen N° 36 - Resultados finales del preanalisis.
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5. Red GNSS

5.1 Diseno de la Red

En cuanto al disefio de la red GNSS, corresponde a la misma red descrita con
anterioridad. Sin embargo, para el levantamiento GNSS se involucran mas vértices
o Estaciones de coordenadas conocidas para el posterior ajuste y

georreferenciacion de la red geodésica. Estos vértices ZERO son los siguientes:

e UYMO, vértice georreferenciado ubicado en la fortaleza del cerro.

e MTV1,vértice georreferenciado ubicado en la embajada estadounidense.

e PILFIIM34y PILFIIM35, vértices de referencia altimétrica colocados por la
IM.

e PILANP1 vértice georreferenciado localizado en la interseccion de

Escollera Sarandiy Rambla Francia

La eleccidn de estos puntos no es aleatoria, como se explicé anteriormente, sino
producto de realizar un pre andlisis y simulaciéon rigurosa considerando las
diferentes posibilidades, intentando alcanzar las caracteristicas geométricas que
garanticen la figura con mas fuerza posible, garantizando la estabilidad y precisiéon
del ajuste de lared. Esta no es unadecisiéon meramente geométrica, sino que fueron

tenidos en cuenta diferentes factores de confiabilidad por el equipo docente.

Si se incorporan puntos mas alejados, pierde fuerza la figura ya que queda mas
estirada, factor al cual se le atribuye una relevancia notable a la hora de realizar el

ajuste; la calidad del ajuste depende (en gran parte) de la distribucion de los puntos.

A continuacion se describe el disefio y el modelo conceptual de lared Zero asi como
también de la red MARGIA. Ambas componen la red geodésica de la Facultad de
Ingenieria, ya que si el dia de manana ocurre un imprevisto como que se extravie
alguno de los vértices geodésicos que componen la red MARGIA, hay que
reconstruir la misma, y se reconstruye a partir de la red de orden cero llamada red

Zero.
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Red Zero

La Red Zero se basa en la distribucion estratégica de puntos fijos con coordenadas
conocidas por lo cual definen el Sistema de Referencia, asegurando que la
configuraciéon geométrica de la red maximice su estabilidad y minimiza los errores

de ajuste.

Es disefiada para servir como base de referencia en el levantamiento GNSS dentro
del estudio. Su disefno responde a la necesidad de establecer una infraestructura
geodésica confiable y estable, permitiendo la correcta georreferenciacion y
nivelacion del drea de estudio. Es decir, se denomina red de orden cero ya que
determina el marco de referencia y que a su vez también determina las
coordenadas de los pilares PILFIIM34 y PILFIIM35. Luego, considerando esos
vértices como fijos y por lo tanto libres de error, propagan mediante Ajustes las
coordenadas hacia el resto de los vértices del A1F| al A7Fl como también el vértice

geodésico FING.

Vértices delared ZERO:

e UYMO

e MTV1

e PILFIIM34

e PILFIIM35

e PILANP1

e FING (Pilar azotea Fing)

Inicialmente se tuvo en cuenta el vértice UYGM, como se observa en la Imagen
N°55 correspondiente al preandlisis de la red Zero, ya que se consideraba que
mejoraba la fuerza de la figura y por lo tanto también el ajuste. Finalmente se
detectd que generaba errores que superan las tolerancias permitidas, y por este
motivo se decide no tenerlo en cuenta. El entender qué factores provocaron que
dicho vértice afectard las precisiones obtenidas excede al contenido de este

trabajo, la decision fue tomada por el equipo docente a cargo de curso.

Una vez que se resuelve la red, se le asigna las coordenadas finales a los vértices

geodésicos IM34 e IM35 lo cual corresponde a una primera etapa. Luego, teniendo
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las coordenadas de IM34 e IM35 ya fijadas, no se van a ajustar mas ya que se toman

como libre de error, generando el calculo de lared MARGIA.

AUYMO

.y
.

_ANpO!
e_hw“F_-- ~ __-. LAM'I’\II _
~s :‘3 Mﬁ"

3 IM35

Imagen N° 37 - Red Zero

Red MARGIA - (MARCO DE REFERENCIA GEODESICO DEL INSTITUTO DE
AGRIMENSURA)

La red MARGIA se basa en la distribucion pre analizada y simulada de vértices
geodésicos de manera que se asegure lamejor distribucion geométrica posible que

permita un ajuste ideal.

El disefo de la red se hizo en base a criterios geométricos y metodolégicos que
garantizan la optimizacién de la misma en cuanto a su precision. Se considera a
dicha red como una de primer orden debido a que se integra con los vertices
PILFIIM34 y PILFIIM35, previamente calculados en la red de orden cero llamada
red Zero, fijados y considerados libres de error. Esto permite que se procese y se
calcule la red en base a un marco de referencia preestablecido, logrando grandes

precisiones.

Los puntos que intervienen en la red son los vértices geodésicos A1FI, A2FI, A3FlI,
A4FIl, A5FI, A6Fl y A7FI, colocados en las inmediaciones de la FING vy
estratégicamente distribuidos, asi como también el vértice FING, ubicado en Ia
azotea de la misma. A estos se le suman posteriormente, luego de un minucioso
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estudio, los vertices PILFIIM34 y PILFIIM35, considerados como fijos y libres de
error. En un principio se toma al vértice FING como fijo y libre de error, pero se
observé que esto no favorece a la red por lo cual se toma la decisién de dejarlo libre

como los AiFlI.

A continuacién se realiza una descripcion de cada uno de los vértices mencionados

en la Red Zero con sus correspondientes monografias.
PILFIIM34:

Junto al pilar de hormigén determinado como "PILFIIM34", se encuentra un vértice

altimétrico.

La materializacion es de hormigén, formando un pilar, el cual cuenta con dos
referencias altimétricas, ambas referidas al cero oficial. Una de ellas se encuentra
referida a una rosca preparada para colocar un receptor GNSS sobre el pilar, con
una nivel de 20.714 m medido hasta el tope de la rosca, mientras que la otra
referencia que fue tomada en cuenta en la actividad, se encuentra en una chapa
metalica, dentro de una cdmara de de 20x20 cm ubicada a un lado del pilar con una

nivel de 19.329 m.
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Monografia IGM Originales Antes del Procesamiento:
COORDENADAS ALTITUD
LATITUD 34° 55'08,7954" S CERO CHAPA 19,329 m
LONGITUD 56°10'02,9937" W OFICIAL ROSCA 20.714 m
UT™M ki ® i i DETERMINACION | NIVELACION DE ALTA PRECISION
il I 613561106 | m ELIPSOIDAL 3535 | m
e e e R OV DETERMINACION GNSS DE ALTA PRECISION
DETERMINACION GNSS DE ALTA PRECISION
FOTOGRAFIA
FECHA DE CONSTRUCCION OCTUBRE, 2023
FECHA DE MEDICION NOVIEMBRE, 2023
MUNICIPIO BARRIO
8 PUNTA CARRETAS
UBICACION
En explanada del instituto de Agrimensura en
Facultad de Ingenieria (UdelaR). calle Julio Maria
Sosa entre Av. Julio Hemrrera y Reissig y Av. Juan A.
Cachon.
REFERENCIA GRAFICA
o [TAPUA
;s L
»
S
F4
; :
3 IM-IGM 034 3
8 5
g &
2 i
z m
: z 2
g M!OMAQMSOSA &
@
§ 5 OBSERVACIONES
% Nivelado desde IM-IGM 033.
SENALIZACION

Rosca 5/8 en cara superior y chapa en caGmara.

Imagen N° 38: Monografia PILFIIM34 - IM IGM 034

Vértice PILANP1 :

Se encuentra en la interseccion de las calles Sarandi y Rambla Francia, sobre un

monumento piramidal de 1,20 metros de alto.
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Este vértice, al igual que el anterior cuenta con dos referencias altimétricas, la
primera a una rosca de 5/8" en su cara superior y la segunda en la parte inferior

sobre una chapa ubicada en una cdmara subterranea de 20 cm por 20 cm.

El puntoenlaroscaposee unaalturade 5,907 metrosy lachapaunaalturade 4,601
metros, referidas al cero oficial. A continuacion se adjunta parte de la monografia

generada por la Intendencia de Montevideo:

COORDENADAS ALTITUD

LATITUD |34°54'37"8420 S S, Chapa
LONGITUD | 56°12'47"5988 W Rosca 58" 20,650 m
UTM ZONA | X: | 571873,663 Determinacion: GPS L1-L2

21H |Y:| 6136598,351 Cero Chapa 4,601 m
Sistema de Referencia: SIRGAS-ROU 98 Oficlal | Roscass| 5,907 m
Determinacion: GPS L1-L2 : Determinacion: I Nivelacion de Alta Precision
Fecha de Construccién: | Noviembre 2011 M. Cero Chapa 5511 m
Fecha de Medicion: Diciembre 2011 Warthon |l eescasn’| 6,817 m

UBICACION Determinacion: | Nvelacien do Ata Precision

Interseccion de Rambla Francia y calle FOTOGRAFIAS
Sarandi. k '

SENALIZACION

Monumento tronco piramidal de 1,20m de
altura con rosca de 5/8" en su cara superior.
(Chapa de Nivelacion de IGM e identificacion
de la ANP ubicada en camara subterranea
ide 20 cm por 20 cm.

OBSERVACIONES

NMM: Nivel Medio del Mar
Cero Oficial Ley del 20/03/1949

Imagen N° 39: Monografia PILANP1

Vértice PILFIIM35:

El vértice denominado "PILFIIM35" se encuentra ubicado en la Rambla Ghandi

Al igual que el resto de los vértices, cuenta con dos referencias altimétricas, la
primera a unarosa de 5/8“y la segunda a una chapa en la parte inferior dentro de
una camara de 20x20 cm.
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El punto en la rosca posee una altura de 8,608 metros y en la chapa una altura de
7,297 metros, referidas al cero oficial. A continuacion se adjunta parte de Ia

monografia generada por la Intendencia de Montevideo:

COORDENADAS ALTITUD
LATITUD 34° 56' 04,9067" S CERO CHAPA 7.297 m
LONGITUD 56°09' 35,6616" W OFICIAL ROSCA 8,608 -
. IONA | X 57672179 | m (| DETERMINACION I NIVELACION DE ALTA PRECISION
21H v 6133876.71 m ELIPSOIDAL | 23,183 m
SISTENA DIE REFERENCIA SRGASROI 76 DETERMINACION GNSS DE ALTA PRECISION
DETERMINACION GNSS DE ALTA PRECISION
FOTOGRAFIA
FECHA DE CONSTRUCCION SEPTIEMBRE, 2023
FECHA DE MEDICION NOVIEMBRE, 2023
MUNICIPIO BARRIO
CH PUNTA CARRETAS
UBICACION
Desde Rambla Ghandi por acceso vehicular y
peatonal hacia el Faro de Punta Carretas. Al NE
del Servicio de Evaluacién de la Calidad y
Control Ambiental de la IM.
REFERENCIA GRAFICA
IM:IGM 035
OBSERVACIONES
Nivelado desde marcador miu.
SENALIZACION

Rosca 5/8 en cara superior y chapa en cdmara.

Imagen N°40: Monografia PILFIIM 35 - IM IGM 035

Vértice UYMO:

Se encuentra ubicado en el cerro, sobre la azotea de la Fortaleza "Gral. Artigas”, en
la localidad de Montevideo, con una altura de 143,175 metros referidas al cero

oficial.
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COORDENADAS ALTURA
LATITUD 34°53'17,951"S ELIPSOIDAL 158,083 m
LONGITUD 56° 15 35,576 W Determinacién GNSS
ZONA X 567629,266 N.M.M (Cero Oficial) 143,175 m
e 21H L 6139091,900 Determinacién Nivelacion de Alta Precision
Sistema de referencia SIRGAS ROU-98 Punto de referencia | - FORTALEZA
Determinacién GNSS FOTOGRAFIA
DEPARTAMENTO LOCALIDAD/PARAJE
Montevideo Montevideo
UBICACION
Fortaleza "Gral. Artigas”.
UBICACION ESPECIFICA
Sobre azotea de la Fortaleza.

REFERENCIA GRAFICA

[

La Paloma
Tommburagn

=X

Trex Omitnies Pele 'L"“‘
‘ J

\

La Tea
»

Y Capuaro

ULTIMA INSPECCION

10/02/2021

Imagen N°41: Monografia UYMO
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Por dltimo, se adjunta la informacion referida al vértice MTVI.
Map Photos -
Station Information Attachments
etk Las Piedias 3 i B
Ciudad del Plata LaPiz A Receiver - Firmware NOV OEM6 - D28CBATO
o (@) _ Salinas i Antenna - Radome TPSCR.GS - TPSH
Ciudad de o
laCosta Antenna Calibration ROBOT
Paso de
Carrasco Clock EXTERNAL CESIUM / RCVR1

Montw‘!eo

Last RINEX Data - Primary Data Center
Constellation - RINEX
Constellation - RealTime

DOMES Number

2024-11-19 (v2) - CDDIS

GPS

423235001

© Mipbox & OpenStreethap Improve this map. Nearby Tide Gauge MONTEVIDEQ (PUNTA LOBOS) - 7384m
Country/Region Montevideo, Uruguay
Latitude, Longitude -34.913592, -56.176300
Elevation 40.7 (m)
| magen N°42: Informacion Punto MTV100URY
Map Photaos -
Station Information Downloads Attac
et Las Piedras’ Paste - -
Ciudad det Piata A5 4 eV STinmare
m D) ' (@) _Salinas & Antenna - Radome
Ciudad de
la Costa Antenna Calibration
Paso de
Carrasco, Clock
Mont leo
Last RINEX Data - Primary Data Center
Constellation - RINEX
Constellation - RealTime
DOMES Number
=
. © Mapbox : OpenStreatMap Nearby Tide Gauge
Country/Region Montevideo, Uruguay
Latitude, Longitude -34.913592, -56.176300
Elevation 40.7 (m)
Equipment Advisories Analysis Center Usage
Receiver - Firmware Antenna - Radome Date
AC Final
NOV OEM6 - D28CBAT0 TPSCR.G5 - TPSH Oct. 20, 2021
MIT Sept
ITT 3750300 - V3.2.14 TPSCRGS5 - TPSH Sept. 18, 2015
JPL Aug.

N°43: Informacion Punto MTV100URY

37



UNIVERSIDAD

Moédulo de Investigacion mggr'ﬁgff DE LA REPUBLICA
URUGUAY
RED MARGIA 2025
Equipment Advisories AnaUSis Center Usage
Receiver - Firmware Antenna - Radome Date
AC Final
NOV OEM6 - D2BCBAT70 TPSCRGS - TPSH Oct. 20, 2021
MIT Sept
ITT 3750300 - V3.2.14 TPSCRGS - TPSH Sept. 18, 2015
»L Aug.
RINEX Observations = RINE
Zoom 1m 3m 6m YID 1y Al 19 May 2024 — 19 Nov 2024 Zoom 1m 3m 6m YTD 1y Al
...-.".1‘? l= = e I. 'l IR
20k
10k A k
0
T T T T T T
Jun ‘24 Jul 24 Aug 24 Sep 24 Oct 24 Nov'24 . ; i
pr———— —————— Jun 24 Jul 24 Aug 24
VYT W T T T Ay ey ]
1:07!{‘{ ﬁ{ —‘vﬁ?(.'ﬂ h{ f K 2020 ﬂq‘J Y 22 2024 T L‘]
S orT e o e 2o e 2016 | — 2018
Imagen N°44: Informacion Punto MTV100URY
211124, 1141 MTV100URY
Position Time Series = Ri
Zoom im 3m 6m YID 1y AN 23Nov2015 — 18 Nov 2024 Zoom 1m 3m 6ém YID 1y AN

_(mm)

,(mm)

HEIGHT NORTH EAST
8

_ (mm)
5

T T T T T T T T T
2016 2017 2018 2018 2020 2021 2022 2023 2024 T T T T
2016 2017 2018 2019

T 2016 2018 2020 SO b PR ‘W
) T 200 2018

RMS Multipath - Total Phi

Zoom 1m 3m 6m YTD 1y Al 19 May 2024 -» 19 Nov 2024 Zoom im 3m 6m YTD 1y Al

w-—ilrﬁﬂwrv_..‘mw

0.2

T T
Jun'24 Jul 24 Aug 24 Sep 24 Oct 24 Nov'24 ! I !

Jun 24 Jul'24 Aug ‘24
p 8
Vil ¥ ol £ et
Vood | i ow | ! o0 | 2024 |
2018 2018
- GPS MPY GPSMP2 — GLOMP! —— GLOMP2Z — GALMP1 — GALMP2 — BOSMP1
— BDS MP2 — QZSS MP1 QZss MPz —GPS — GLO

Imagen N°45: Informacion Punto MTV100URY
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5.2 Metodologia

5.1.1 Simulacion y Pre Andlisis

Se realiza un preanalisis de errores a efectos de evaluar las precisiones esperadas
enla practica de campo. Para el procedimiento se trabajé con Star Net, el cual esun
software que se utiliza para el proceso y ajuste de redes de levantamientos
topograficos. Es una herramienta clave a la hora de analizar la calidad de una red
geodésica. El preanalisis, como veremos posteriormente, brindé errores muy
similares a los que se obtuvieron finalmente, lo cual habla de la calidad con la que

se realizaron tanto el preanalisis como las actividades de campo.

De la misma manera, dicho software fue una gran herramienta en el proceso de
diseno de la red y de las practicas a realizar. Con un suficiente conocimiento de
manejo del mismo, se puede utilizar para evaluar las diferentes alternativas para
realizar la actividad de campo y optar por la que mejor se adapte a nuestros
objetivos. De esta manera se define tanto el instrumental como la metodologia a

seguir.

Preanalisis red MARGIA, agregando 34FI

Para el preanalisis de lared MARGIA con laincorporacién del punto PILFIIM34,

se utiliza el software STARNET, estableciendo los siguientes parametros iniciales.

STAR*NET Run Mode : Preanalysis
Type of Adjustment 3 3D

Project Units : Meters; DMS
Coordinate System : UTM-215

Geoid Height : 0.0000 (Default, Meters)
Longitude Sign Convention : Positive West
Input/Output Coordinate Order : East-North
Angle Data Station Order : At-From-To
Distance/Vertical Data Type : Slope/Zenith
Convergence Limit; Max Iterations : 0.001000; 10
Default Coefficient of Refraction : 0.070000
Create Coordinate File : Yes

Create Geodetic Position File : Yes

Create Ground Scale Coordinate File : No

Create Dump File : Yes

GPS Vector Standard Error Factors : None

GPS5 Vector Centering (Meters) : None

GPS Vector Transformations : None

Imagen N° 46: Informacién Punto MTV100URY

Se consideran un total de 9 estaciones, 8 de ellas libres y una fija que es el pilar
PILFIIM34 (Ver Imagen N°50), el cual se puede observar en la imagen de la red.
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El software calcula los primeros resultados que corresponden a las coordenadas
de cada vértice.

Fixed Stations E N Elev

PILFIIM34 576042.780000 €135611.060000 35.355000
Free Stations E N Elev

AlFI 57€6174.131000 €135732.801000 31.530000
A2FI 576159.589000 6135529.799000 38.136000
A3FI 576099.664000 €135541.324000 36.675000
A4FI 575972.942000 €135698.705000 24.954000
ASFI 575942.980000 €135764.364000 20.090000
AGFI 576034.281000 €135800.723000 23.480000
A7FI 576158.729000 €135807.064000 27.078000
PILFIAZ 576119.868000 €135699.872000 71.894000

Imagen N° 47: Coordenadas UTM de cada vértice del preanalisis de la red MARGIA.

A partir de la configuracion inicial, el software genera la matriz de las
desviaciones estandar de las coordenadas de cada estacion. Se obtienen

errores en torno a milimetros, lo cual a priori es un buen indicio.

Station E N Elev

ALlFI 0.001000 0.001000 0.001334
R2FI 0.001001 0.001001 0.001334
A3FI 0.001000 0.001000 0.001334
A4FI 0.001000 0.001000 0.001334
ASFI 0.001000 0.001000 0.001334
AGFI 0.001000 0.001000 0.001334
ATFI 0.001001 0.001001 0.001334
PILFIIM34 0.000000 0.000000 0.000000
PILFIAZ 0.001000 0.001000 0.001334

Imagen N° 48: Desviaciones estandar de las coordenadas UTM para cada vértice que
conforma el preanalisis de red MARGIA.

Finalmente se realiza un chequeo de tolerancia posicional con una tolerancia

permitida de tres milimetros, donde no se registran fallos.

Positional Tolerance Check (Meters)
Allowable Tolerance = 0.0030 + 0 PPM
Tolerance Check Confidence Region = 95%
Listing Failures Only

Stations Horizontal Semi-Major-Axis Ratio
From To Distance Actual Allowed Actual/Allowed

Connections Checked = 36
Number of Failures = 0

Imagen N°49: Resultados del chequeo posicional.
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Cbémo podemos ver en la siguiente imagen, brindada por Starnet, dentro de los
vértices que participan en el preanalisis de errores de la red MARGIA, el vértice
PILFIIM34 se introduce con coordenadas fijas, ya que el mismo sera nuestro
vértice de apoyo ,luego de Ajustar la Red Zero, como se explico anteriormente.
En un paso posterior a este, se incorporara también el vértice PILFIIM35
cumpliendo la misma funcién.

Imagen N° 50: Preanalisis red MARGIA.

Pre Analisis Red Zero

Para la Red Zero se realiza un pre analisis utilizando el software STARNET
configurando un ajuste tridimensional en coordenadas UTM-21S y aplicando los

siguientes parametros.
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STAR*NET Run Mode : Preanalysis
Type of Adjustment : 3D
Project Units : Meters; DMS
Coordinate System : UTM-21S
Geoid Height : ©0.0000 (Default, Meters)
Longitude Sign Convention : Positive West
Input/Output Coordinate Order : East-North
Angle Data Station Order : At-From-To
Distance/Vertical Data Type : Slope/Zenith
Convergence Limit; Max Iterations : ©.001000; 10
Default Coefficient of Refraction : ©.070000
Create Coordinate File : Yes
Create Geodetic Position File : Yes
Create Ground Scale Coordinate File : No
Create Dump File : Yes
GPS Vector Standard Error Factors : None
GPS Vector Centering (Meters) : None
GPS Vector Transformations : None

Imagen N° 51: Parametros establecidos para el preanalisis de la red zero con el software
STARNET.

En el preandlisis se consideran un total de 6 estaciones, de las cuales 3 fueron
fijadas como referencia, donde se obtienen los siguientes resultados para las
coordenadas de cada estacion:

Fixed Stations E N Elev

UYMo 567629.266000 6139091. 900000 158.083000
UYGM 577625.306000 6139879.483000 88.946000
MTV1 575247 .000000 6136230 .000000 40 .700000
Free Stations E N Elev

PILFIIM34 576042 .780000 6135611.0860000 35.355000
PILFIIM3S 576721.790000 6133876.710000 23.183000
PILANP1 571873.663000 6136598.351000 20.650000

Imagen N° 52: Coordenadas UTM de cada vértice del preandlisis de la red Zero.

A partir de la configuracion inicial, STARNET genera la matriz de desviaciones
estandar de las coordenadas para cada estacion, donde las estaciones fijas
presentan errores nulos, justamente porque se encuentran fijas y libres de error,
y los puntos libres tienen errores del entorno de un milimetro, lo cual es un buen

indicador.
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Station Coordinate Standard Deviations (Meters)
Station E N Elev
PILFIIM34 9.001230 ©.001230 ©.001538
PILFIIM35 9.001316 0.001316 0.001614
PILANP1 0.001292 9.001292 9.801572
UYMo 0.000000 9.000000 ©.000000
UYGM 0.000000 ©.000000 9.000000
MTV1 0.000000 ©.000000 ©.000000

Imagen N° 53: Desviaciones estandar de las coordenadas UTM para cada vértice que
conforma el preanalisis de red Zero.

Finalmente se realiza un analisis de tolerancia posicional con una tolerancia

permitida de tres milimetros donde se registran un total de doce fallas.

Positional Tolerance Check (Meters)
Allowable Tolerance = 0.8030 + @ PPM
Tolerance Check Confidence Region = 95X
Listing Failures Only

Stations Horizontal Seni-Major-Axis Ratio
From Te Distance Actual Al lowed

Actual /Allowed

MVl PILANPL 3393.3884 0.0032 ©.0030 1.0538
MTV1 PILFIIM34 1088.1431 0.0030 @.0830 1.0837
MVl PILFIIM3S 2777.2251 0.8232 2.0030 1.8735
PILANPL PILFIIM34 4284 4230 0.2037 2.0030 1.2437
PILANPL PILFIIM3S 5559.8260 0.0239 9.0030 1.3014
PILANPL uYGM 6621.7237 0.0032 9.0030 1.0538
PILANPL UYMo 4922.6713 0.0032 2.0030 1.0538
PILFIIM34 PILFIIM3S 1862.5317 0.0036 @.0030 1.2034
PILFIIM34 UYGM 4552.3426 0.0030 @.0030 1.0037
PILFIIM34 UYMo 9105.1340 0.0030 ©.0030 1.0037
PILFIIM3S UYGM 6@70.3892 0.0032 @.0030 1.8735
PILFIIM3S uymMo 16481.9941 0.0032 @.0030 1.8735
.

Connections Checked = 15

Number of Failures = 12

Imagen N° 54: Resultados del chequeo posicional para los vértices de la Red zero.

Para la Red Zero, como se explico en el apartado de disefio de la red, en primera
instancia se tuvo en cuenta el punto UYGM, el cual form6 parte del preanalisis
de la misma, pero finalmente fue eliminado, es por esto que forma parte de la
figura que se puede ver a continuacién. La justificacion se encuentra en la parte

del procesamiento de la red cuando se realiza el primer ajuste.
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Imagen N° 55: Croquis del pre andlisis de la Red Zero.

Pre Analisis MARGIA, agregando IM34 e IM35.

Para el preanalisis de la red MARGIA, agregando 34 y 35 también se utiliza el

software STARNET, configurando un ajuste tridimensional, en coordenadas

UTM-21S y aplicando los siguientes parametros:

44

STAR*NET Run Mode

Type of Adjustment

Project Units

Coordinate System

Geoid Height

Longitude Sign Convention
Input/Output Coordinate Order
Angle Data Station Order
Distance/Vertical Data Type
Convergence Limit; Max Iterations
Default Coefficient of Refraction
Create Coordinate File

Create Geodetic Position File

Create Ground Scale Coordinate File

Create Dump File

GPS Vector Standard Error Factors
GPS Vector Centering (Meters)

GPS Vector Transformations

: Preanalysis

: 3D

: Meters; DMS

: UTM-21S

: 0.0000 (Default, Meters)
: Positive West
: East-North

: At-From-To

: Slope/Zenith
. ©.001000; 10
: 0.070000

: Yes

: Yes

: No

: Yes

: None

: None

: None

Imagen N° 56: Parametros establecidos para el preanalisis de la red Margia agregando los

vertices PILFIIM34 y PILFIIM35 con el software STARNET.
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Se consideran un total de 10 estaciones, incorporando los puntos PILFIIM34 y
PILFIIM35 como estaciones fijas, donde se obtienen los resultados en cuanto a
las coordenadas este, norte y elevacién de cada estacion.

Fixed Stations E N Elev

PILFIIM34 576042 ,780000 6135611.060000 35.355000
PILFIIM3S 576721.790000 6133876.710000 23.183000
Free Stations E N Elev

AlFI 576174.131000 6135732.801000 31.530000
A2FI 576159.589000 6135529.799000 38.136000
A3FI 576099. 664000 6135541.324000 36.675000
A4FI 575972.942000 6135698.705000 24.,954000
ASFI 575942.980000 6135764.364000 20.090000
A6FI 576034.281000 6135800.723000 23.480000
A7FI 576158.729000 6135807.064000 27.078000
PILFIAZ 576119, 868000 6135699.872000 71.894000

Imagen N° 57: Coordenadas UTM de cada vértice del preanalisis de la red Margia agregando
los vertices PILFIIM34 y PILFIIM35.

Se obtienen desviaciones estandar en las coordenadas de cada estacion con
errores en torno al milimetro, salvo las estaciones que se usaron como referencia

que no presentan errores, ya que fueron utilizadas como referencia.

Station Coordinate Standard Deviations (Meters)
Station E N Elev
AlFI 0.000833 0.000833 0.001104
A2FI 0.000832 0.000832 0.001103
A3FI 0.000832 0.000832 9.001103
AAFI 0.000833 0.000833 0.001104
ASFI 0.000833 0.000833 0.001104
A6F1 0.000833 0.000833 0.001104
A7F1 0.000833 0.000833 0.001104
PILFIIM34 0.000000 0.000000 0.000000
PILFIIM3S 0.000000 0.000000 0.000000
PILFIAZ 0.000832 0.000832 0.001104

Imagen N° 58: Desviaciones estandar de las coordenadas UTM para cada vértice que
conforma el preanalisis de red Margia agregando los vertices PILFIIM34 y PILFIIM35.

45



- UNIVERSIDAD
====8 DELAREPUBLICA

o
Maddulo de Investigacion @;} ‘Q FACULTAD DE =
=4 WA[l[iy URUGUAY

INGENIERIA
RED MARGIA 2025 ISR OF AGRARIR ‘ ‘

Al final del pre andlisis, se realiza un analisis de precisidn posicional con una

tolerancia permitida de tres milimetros donde no se registran fallas.

Positional Tolerance Check (Meters)
Allowable Tolerance = ©0.0030 + © PPM
Tolerance Check Confidence Region = 95%
Listing Failures Only

Stations Horizontal Semi-Major-Axis Ratio
From To Distance Actual Allowed Actual/
Allowed

Connections Checked = 45
Number of Failures = 0

Imagen N° 59: Resultados del chequeo posicional para los vértices de la Red Margia
agregando los vertices PILFIIM34 y PILFIIM35.

Imagen N° 60: Croquis del preanalisis de la Red Margia agregando los vertices PILFIIM34 y
PILFIIM35.
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La imagen N° 60 es la correspondiente al preanalisis de la red MARGIA
incorporando los vertices PILFIIM34 y PILFIIM35, tal cual fue lo implantado
finalmente. Por este motivo se puede considerar también como la imagen
correspondiente a la red MARGIA descrita en el disefio de la red gnss.

5.1.2 Salidas a Campo

Una vez realizado el preanalisis, se procede con la practica de campo. Esta
consiste en “ocupar”, es decir, colocar un receptor GNSS en cada uno de los
vértices que conforman la red geodésica, durante un tiempo aproximado de 3
horas. Para ello, no Unicamente se necesita informaciéon de los 7 vértices de la
red geodésica, sino que también es necesario “ocupar’ 4 vértices ZERO,

fundamentales para llevar adelante el ajuste de la misma.

Los equipos se organizaron de la siguiente forma:

VERTICES Ocupacion Estaciones Receptores
AlFI Mauro Ferreira-Matias Sallaberry CHC
A2FI Gonzalo Clavijo-Mauro Valverde CHC
A3FI Lucas Padilla-Juan Zannatta CHC
A4FI Ana Pozzi-Julia Garcia CHC
ASFI Lucas Fernandez-Juan Garcia CHC
AGFI Matias Lopez-Martin Wainstein CHC
A7FI Maria Bentancur-Rodrigo Soria CHC
AZFI Jorge Faure-Fabian Barbato LEICA
IM34 Jorge Faure-Fabian Barbato LEICA
ANP1 Rodolfo Mendez-Jose Fernandez CHC
IM35 Esteban Striewe-Hebenor Bermudez CHC

Imagen N° 61: Conformacion de grupos para la practica de campo

La préactica de campo tuvo lugar el 9/11/2024 en las proximidades de la facultad
de Ingenieria. Una vez proporcionados los equipos, se estacionan estos en los
vértices ya mencionados, los cuales quedaran fijos por un tiempo determinado
de observacion (3 hs aproximadamente). El relevamiento comenzé a las 08:00
de ese dia, momento desde el cual se comienzan a grabar datos, en cada una
de los receptores GNSS, los cuales se encuentran correctamente colocados en

cada uno de los vértices mencionados anteriormente.

Inicialmente el tiempo preestablecido consiste de una duracion de 3 hs, debido

a que el equipo del punto A3FI tuvo inconvenientes, fue necesario cambiar de
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receptor y como consecuencia de esto el horario de relevamiento se extendi6 a

4 horas aproximadamente para algunos de los receptores GNSS.
Cada equipo tiene como instrumental de campo:

- Tripodes de aluminio o madera

- Bases nivelantes y bastones extensor
- Receptores GNSS

- Cintas métricas contrastadas

Se procede a colocar el receptor GNSS sobre el tripode, garantizando el
centrado y verticalidad sobre el vértice geodésico en cuestion. Una vez se tiene
certeza de una correcta colocacion del tripode y receptor GNSS, se procede a
medir mediante una cinta métrica la altura inclinada entre, el vértice de la red
materializado en el terreno y el centro de fase del receptor, para esto se utiliza la
placa de nivelacion que se coloca en simultaneo al “enroscar” el baston extensor.
Se chequea con mucho cuidado que la medida anotada sea la correcta ya que

sera clave y fundamental para el postproceso de los datos (Ver imagen 62).

Para el caso donde el receptor GNSS se coloca sobre el pilar, se conoce la altura
de este pilar por las monografias realizadas por IGM para este punto fijo. Sin
embargo, se debe de tener en cuenta que para estos casos, la altura que se
utiliza es la cabeza de la rosca hembra que sobresale de la parte superior del

pilar, sumada a la altura de la base nivelante (Ver imagen 63).

Una vez se cuenta con el instrumento correctamente colocado, se procede a
iniciar la recoleccién de datos crudos, esto se realiza mediante la creacién de un

nuevo proyecto y generar el modo de trabajo especifico para este tipo de funcion.

Una vez que todos los equipos estan en condiciones de trabajo se comienza la

recoleccién de las observaciones en simultaneo.

Es importante destacar que es necesario corroborar durante la practica que el
tripode junto con el receptor no haya sufrido perturbaciones y no generen un
“descentrado” y/o cambio en la altura inclinada entre el vértice geodésico y el
centro de fase del receptor.
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En los siguientes bosquejos se pueden visualizar, lo explicado anteriormente,

remarcando la importancia de la altura inclinada que es impredecible medir con

precisibn y cuidado. Estan graficadas las dos situaciones posibles,
correspondientes a cuando el vértice de la red es un tornillo en el terreno o como

lo es un vertices materializado en un pilar de hormigon.

Receptor CHCNAV i73 +

% Placa de nivelacion

/
Base nivelante /l
Tripode /| / f;l_tuia 1|'r15c:‘I[i80da:1
de Aluminio [/ e m
Terreno

VERTICE A1

Imagen N° 62: Croquis de cdmo se midid la altura en cada vértice geodésico A1FI - A7FI.
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Imagen N° 63: Croquis de cémo se midid la altura en los pilares PILFIIM34, PILFIIM35,
PILANP1 y FING.

Es importante mencionar que el dia de la practica a las 08:00 hs, la temperatura
era de 20,8°, humedad de 65,5%, una presion atmosférica de 1016,8 hPa, datos
medidos en la ubicacion del barrio Prado de Montevideo, proporcionados por
INUMET.

o O B

g & htewd 14:

Fam baxe

Iméagen N° 64: Datos meteoroldgicos del dia 09/11/2024 a las 8:00:00 hs en Montevideo.

lng Altitsd 182

Paw tav
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Iméagen N° 65: Datos meteoroldgicos del dia 09/11/2024 a las 12:00:00 hs en Montevideo.

Imagen N° 66: Alumnos y docentes una vez finalizada la jornada de campo
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5.1.3 Procesamiento y Ajuste
El procesamiento se realiza con el software CHC Geomatics Office. Se detallan
a grandes rasgos los pasos a seguir y cuidados para un buen procesamiento y

ajuste para la utilizacién de este software.

El marco de referencia en el cual se procesaran los datos, y por ende se
obtendran los resultados de las redes geodésicas, es SIRGAS-IGS20 week
2336, EPOCH: 2024-10-16, 12:00:00.

SIRGAS IGS-20 es la mas reciente realizacién del Sistema de Referencia

Geoceéntrico para las Américas (SIRGAS).

Se trata de un sistema de referencia geodésico basado en el marco internacional
ITRF 2020 (International Terrestrial Reference Frame 2020).

Uruguay al ser un pais miembro de SIRGAS, poco a poco ha ido actualizando
su red geodésica nacional a las nuevas realizaciones del sistema, garantizando
que los datos de coordenadas sean cada vez mas precisos y se encuentren
dentro de los estandares internacionales. Por ende, esta es la importancia de
trabajar y obtener resultados en este marco de referencia, ya que son datos

comparables y con la posibilidad de trabajar de manera global.

Para dicho ajuste, se toman en cuenta las observaciones realizadas para cada
uno de los vértices geodésicos, las observaciones de la base UYMO ubicada en
el cerro de Montevideo y las observaciones de la base MTV1 ubicada en la
embajada de EEUU.

Los datos de la base UYMO y la base MTV1 se obtienen desde un servidor web.
Se debe tener en cuenta, que al tratarse de un relevamiento sumamente preciso,

es necesario descargar las efemérides precisas de los mismos.

La red se dividira en subredes, la primera llamada red ZERO, la cual en principio
se definird con los vértices UYMO, MTV1, PILFIIM34, PILFIIM35, PILANP1,
UYGM y FING. Al igual que como fue planteado en reiteradas ocasiones en este
informe, la elecciéon de los vértice que conforman la red no es para nada

aleatoria, sino que para la misma se realizd, entre otras cosas, un estudio
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geomeétrico que calcula resultados muy positivos respecto a la fuerza de la figura
determinada.

Imagen N° 67: lineas base de Red Zero una vez que se excluye el vértice UYGM.

Se procede a realizar un primer ajuste. Con los resultados se identifica la
Estacién UYGM excediendo las tolerancias preestablecidas, y es por eso que se

concluye de apartarla de nuestra red de orden cero.

Entonces nuestra red de orden cero queda constituida por: UYMO, MTV1,
PILFIIM34, PILFIIM35, PILANP1 y PFING. Se procede a ajustar nuevamente con
el objetivo de poder obtener las coordenadas de PILFIIM34 y PILFIIM35
ajustadas, para posteriormente ser consideradas libres de error.

En principio se trabaja con una red de orden cero y una vez que esta esta
ajustada y resuelta es que se puede obtener las coordenadas de PILFIIM34 y
PILFIIM35 ajustadas. La red Zero determina el marco de referencia y las
coordenadas finales de los dos pilares PILFIIM34 y PILFIIM35.

Una vez que se consideran a las coordenadas de los vértices PILFIIM34 vy
PILFIIM35 como libres de error, se calcula la red geodésica MarG_IA,
propagando las coordenadas hacia los vértices que la conforman, A1Fl a A7FlI,
el vértice de la azotea (AZFI) y los vértices de los pilares PILFIIM34 y PILFIIM35.
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Es de destacar que estos dos ajustes/redes componen la red geodésica de la
Facultad de Ingenieria, ya que en caso de perder los puntos de la red geodésica

MarG_IA, se puede volver a reconstruir la misma, a partir de la red cero.

5.1.4 CHCNAYV CGO / Software de procesamiento GNSS
El procesamiento de datos se realiz6 en el Software CGO CHCNAV.

Se inicia con la creacion de un proyecto, donde se definira el sistema de
referencia y donde se introducen los datos de las observaciones, tanto de las
bases disponibles como de los receptores méviles colocados sobre los puntos

fijos.

En este tipo de actividades resulta fundamental chequear varias veces a lo largo
del procedimiento, la altura medida en cada caso, asi como dejar un registro de
cdmo se mide dicha altura, los errores asociados a la medida de la altura son los
mas comunes, y se pueden evitar realizando medidas claras y dejando la

informacion respaldada en un cuaderno de campo.

En cada caso, el software de procesamiento nos preguntara “hasta donde” esta
medida la altura. En esta practica, todas las alturas fueron medidas de manera
“inclinada” desde el punto en cuestién hasta la placa de hierro para la medicién
de alturas que viene en los kits de cada receptor, este procedimiento se
encuentra esquematizado en la Imagen N° 62.

Se trabajo con el formato RINEX de intercambio *. RNX para las observaciones,
esto es recomendable en este tipo de situaciones en las que se combinan
diferentes origenes de receptores (Leica y CHCNAV, en este caso). Cada
fabricante tiene su formato propio pero ambos receptores permiten grabar datos

en el formato de intercambio universal RINEX.

Una vez que se tienen las observaciones y efemérides cargadas, y realizado el
chequeo correspondiente, se procede con el procesamiento de datos. Para esto
lo primero es fijar tanto las coordenadas de UYMO y MTV1, esto es de hecho ya
que de estos Veértices se obtienen las coordenadas ajustadas semanalmente por
SIRGAS, y el ajuste final de los puntos observados en la practica, estara
referenciado a estas bases UYMO y MTV1, en una época determinada.
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Se configura el procesamiento, teniendo en cuenta la forma en la que se crean
las lineas de base en el software, ya que siempre, todas aquellas lineas que
incluyan tanto a UYMO como MTV1 deben salir de ellos, ej: UYMO-ANPO0O1.

A continuacion se definen algunos parametros importantes a configurar:
Tipo de efemérides: Precisas

Modelo Troposférico: GPT2

Modelo lonosférico: Auto

Modelo de resolucion de ambigliedades: Lambda

Luego de realizar la configuracién, se procesan las lineas bases:

. Baseline Adjustment \ Data Graph
x Pr.
Index Baseline ID T | Baseline Type T  Begin Point T | End Point T |Solution T | Usage Rate(%) T @ Observation Session 1 | Ratio Y | RMS(m)| Qual
s | 11| "@B0(uymo3t. Static UYMO MV L1 Fix 97.08 03:59:59.000 529 00093 Conf
2 “@B02(uymo31. Static UYMO ANPO1 L1 Fix 100 02:59:59.000 493 0.0070 Conf
3 “&B03(mtv1314 Static MTV1 ANPO1 L1 Fix 100 02:59:59.000 99.0 0.0058 ConFE
4 & B04(uymo31. Static UYMO IM34 L1 Fix 100 03:30:23.000 471 0.0092 Conf
. 5 "$B05(mtv1314 Static MTV1 IM34 L1 Fix 100 03:30:23.000 99.0 0.0061  Conf
G 6 "&B06(3445530 Static ANPO1 IM34 L1 Fix 99.72 02:59:59.000 99.0 0.0079 Conf
=7 “@B07(uymo31. Static UYMO IM35 Le Fix 100 03:38:28.000 198 0.0122 Conf
et "@BoBmMvI314 Static MTV1 IM35 L1 Fix 100 03:38:28.000 498 00054 Conf
9 & B09(3445530 Static ANPO1 IM35 L1 Fix 100 02:59:59.000 99.0 00079 Conf
fes 10 "@&B10(IM34314 Static IM34 IM35 L1 Fix 100 03:30:23.000 99.0 0.0067 Conf _ |
|« i L2

Imagen N° 68: Reporte luego de realizar el procesamiento de las lineas bases

A partir del procesamiento se chequea lo siguiente:

- La solucién debe ser fija

- Los estimadores de precision, en particular el valor Ratio y el RMS del
vector (los cuales pueden ser previamente configurados). El rms limite es
0.4, el ratio limite es 1; es la relacion entre el segundo minimo y el minimo
rms de todos los vectores.

- El tipo de solucién, esta puede ser tanto L1FIX, lo que significa que no
esta usando la combinacién libre ionosfera, 6 LCFix que significa que usé

la combinacidn libre ionosférica, probablemente por la longitud del vector.
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Después de tener en cuenta todo esto, se procede ajustar la red, aca tambien

debemos configurar algunas cosas importantes como:

] k Adj Coni on : T |
| ~ Quality
I Unqualified Baselines Participate in Adjustment No
Confidence 2 sigma
~ ﬁramner
Maximum Iterations Number 10

Calculate Seven-Parameter No

~ Baseline Weighting

GPS/GLONASS/BEIDOU/GALILEO Vanance/Covariance Matrix
~ Network Refrence Factor

Network Refrence Factor 10
» Adjust

@) Rank Defect Free Grid Adjust

Free-net Adjustment ) Fix On One Point

Default Confirm | -Cancel
SERARE FIRRRE SONTON TUae = 1T AT ey RS TR T =y U oOnRtarmimy

Imagen N° 69: Configuracion del ajuste a realizar.

Nivel de confianza IC Incertidumbre = 95%

Con la opcion Rank Defect Free Grid Adjust podemos hacer, en paralelo al
ajuste, un ajuste libre. Este ajuste libre nos puede permitir detectar error, debido
a que en la red libre no se fija nada y si existe un movimiento excesivo de una
base es posible que contenga un error. Si la red esta bien igualmente puede

existir un movimiento pero dentro de cierta tolerancia.

En el apartado Control Points, se indican las coordenadas cartesianas de los
puntos de control previamente indicados. Para esto se busca en la pagina de
SIRGAS las coordenadas de las bases de referencia, en este caso, las
correspondientes a la semana GNSS 2336.

Las coordenadas cartesianas geocéntricas que se extraen son las siguientes:
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ESTACION

X (m)

Y (m)

Z (m)

MTVA

2914537.03216

-4349790.42248

-3630033.28865

uymo

2909133.01889

-4355451.44129

-3627801.02286

SNSS RTK FRoads Uy

@

«~p & Configuration
W

s ¥ Ciear Processing Resuits
Process

1< Search Closed Loops.
—" Bascline.
X || Map | GNSS "‘

Height{m)

°
Stations
= Control Foints
-

W
Baselines
¢
Measured point
=
=
_ | Repeat Baselines
Eh

X1 Loop Closures

Adjust B Clear Adjustments Results

70 5752436976 407735  056"10'34.68488°W  34°54'48.92112°S 407735
01 5676292666 1580830 056*1535.57580°'W 34°53'17.95070°S 158.0830

Adjusiment

Z Residual Sequence Diagram

2014537.0322 43497904225 -3630033.2887 056*10/34.68579°W' 347
23091330189 43554514413 -3627801.0229 056*1535.57964'W 341

£ Observation File TmeLine Figure

$E & @ contoumin | £7 BC
Display | Check 13 Report Rinex Y F
Contralier= Conversion
; | ity recking e
| Property -8 x
 General
Name MTV1
- Wass4
Constraints | VZWGS84)
Xim) 29145370322
Vi) 43457904225
Zim) -3630033.2887
™
Lon
Ellipsoid{m]
~ Local
Constaints (e
Northim) 61262293210
T S752426976
[ include Zone
Heightim) 407735
.
Lon.
Ellipsaid(m)

o i 7]
| Message x |

§ €4 Emors. a5 Warmings: )45 Notes il
@ control point updated. |-
@ control point updated. =
@ Network Adjustment Configuration completed

@ Raceline processing completed Processing of baselines in total is 15 . Processing successtul in total s 15 . Processing failed in total is 0

@ 815(M3531410.hes->FING314K1 hes) Resolving Finished Solution Type @ L1 Fix  Guality index : RMS: 0.00595 (<=004) Conformity

@ 8140M343140 hes- > FING314K1 hes) Resolving Finished  Solution Type : L1 Fix  Quality index : RMS:  0.0066: 04) Conformity

@ 81303445530314L hes->FING314K Lhcs) Resobving Finished  Salution Type © L1 Fix - Quality index * RMS: 0.00 =0.04) Conformity

B 0121140 hes. s FINGI1ANT hee) Risersbine Finichard  Selitinn Tuns © 11 Fiv Ouiality inclaw S 100630 (e =A74) Crnfnrmity :

Confirm

Imagen N° 70: Proceso en el Software

Luego clickeamos en el botdn de ajuste y seleccionamos manual 3D y se indica el
sistema de coordenadas WGS84.
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5 €
€' Auto Adjustment | Configuration A
€ Manual - Free-net Adjustment

e M

© Manual - 3D Constraint Adjustment | WG584 Coordinate Sy« " L st
= - | Finish
i Manual - 2D Constraint Adjustment + |2} Elevation Fitting | Best Practice
[5] Eree-net Adjustment Report Open Report

D WGS84 3D Constraint Adjustment Report
| @8 Open Report Folder

| Clear

*Auto Adjustment: The corresponding adjustment is automatically carried out based on the number of control points and constraints.
*Free-net Adjustment: Adjustment is achieved without control points.

*3D Constraint: There are at least 1 WG584 constraint control points, or at least 1 local constraint control points.

*2D Constraint Adjustment: There are at least 1 local constraint control points.

*Note: If the control points are regional coordinates, it may lead to errors in the calculation results of three-dimensional adjustment.

Imagen N° 71: Exportacion del reporte.

En el reporte generado hay que poner atencidon en el apartado numero 2
“Adjustment Statistics”, ya que podemos visualizar la precisiéon obtenida tanto en

horizontal como en vertical.

Red Zero: conformada por los vértices MTV1, UYMO, ANPO1, IM34, IM35 FING, se fijan
los vértices MTV1 y UYMO y se consideran libres de error. Luego, se procede a obtener
las coordenadas ajustadas de los demas vértices de dicha red, con sus correspondiente

elipse de error.

Point ID East(m) East Err.(m) North(m) North Err.(m) Elev.(m) Elev. Err.(m)
MTVI 575243.67548 0.00000 6136230.02134 0.00000 40.7367 0.0000
UYMO 567629.17167 0.00000 6139092.25455 0.00000 158.0968 0.0000
ANPOI 571873.58951 0.00182 6136598.69967 0.00217 20.6825 0.0024

IM34 576042.69028 0.00168 613561141176 0.00206 35.3837 0.0025
IM35 576721.70426 0.00187 6133877.07978 0.00225 23.2181 0.0026
FING 576119.79272 0.00190 6135700.22091 0.00226 71.8828 0.0027

Imagen N° 72: Coordenadas ajustadas.

58




Mdédulo de Investigaciéon “ FACULTAD DE g?ll.:E:EsPlBBAI?CA
RED MARGIA 2025 ASSAR Y R URUGUAY
4.10 Error Ellipse
Point ID Major Axis(m) Short Axis(m) Azimuth
MTVI 0.0000 0.0000 0°0'0.00000"
UYMO 0.0000 0.0000 0°0'0.00000"
ANPOI 0,0022 00018 160°31'46 31020
IM34 0.0021 0.0017 170°8'38.50966"
IM35 0.0023 0.0019 5°21°1.65996"
FING 0.0023 0.0019 2°48'53,55685"

Imagen N° 73: Elipses de error - Red Zero.

Red MarG_IA: conformada por los vértices IM34, IM35, FING, y los vértices Al al A7, para
este red se utilizan las coordenadas ajustadas obtenidas anteriormente y se consideran
libres de error para este nuevo ajuste. Se obtienen las coordenadas de los vértices FING,

A1,A2,A3,A4, A5, A6, A7 ajustadas y sus correspondientes elipse de error..

4.6 Adjusted Grid Coordinates and Height in Local System

Point ID East(m) East Err.(m) North(m) North Err.(m) Elev.(m) Elev. Err.(m)
IM34 576042.69028 0.00000 6135611.41176 0.00000 35.3837 0.0000
IM35 576721.70426 0.00000 6133877.07978 0.00000 23.2181 0.0000
FING 576119.79252 0.00096 6135700.21989 0.00110 71.8788 0.0014

Al 576174.05866 0.00101 6135733.16063 0.00119 31.6509 0.0018
A2 576159.49685 0.00118 6135530.15705 0.00148 38.2480 0.0014
A3 576099.57495 0.00083 613554168168 0.00104 36.7788 0.0011
A4 575972.84677 0.00095 6135699.05342 0.00107 25.0563 0.0014
AS 575942 88748 0.00109 6135764.70466 0.00151 20.1810 0.0013
A6 576034.17564 0.00120 6135801.07178 0.00142 23.5859 0.0022
A7 576158.64138 0.00119 6135807.41721 0.00138 27.1621 0.0017

Imagen N° 74y 75: Coordenadas Ajustadas y Elipses de error - Red MarG_IA.
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6. Conclusiones

Para la definicién de la altimetria de la red de nivelacién y alcanzar la precisiéon
requerida es fundamental trabajar con instrumental adecuado. Por eso es que se

utiliza instrumental especifico y calibrado, como lo es el caso del nivel y las miras.

Con el fin de mejorar la precision del en los resultados se usaron bipodes para que

el error de verticalidad de la mira no afecte de forma considerable.

En cuanto a las salidas de campo, el hecho de que la nivelacién fuera realizada por
tres grupos nos permite trabajar con adecuada redundancia de datos para el
posterior ajuste. Como se menciona anteriormente, los datos del Grupo 1 no
contemplan las precisiones buscadas teniendo la opciéon de volver a campo o
descartar estos datos, al contar con redundancia de datos para el ajuste la opcidn

gue se toma es descartar estos datos.

Con respecto a los datos descartados, la primer nivelaciéon se realiza un dia con
mucho viento y de momentos con sol de frente, estds condiciones meteorolégicas
no son las mas convenientes, ya que de a momentos el nivel no pudo leer las miras
y con el viento se tuvieron dificultades para la colocacion de las miras en los
galdpagos. Todas estas complicaciones se trasladaron al resultado final por mas
gue se utilizara el método del doble plano colimador para tener un control en

campo.

Las consideraciones que quizas se debieron tomar es optar por otro dia para
realizar la nivelacién, quizds una mejor aplicacion del método de doble plano
colimador ya que si se analizan los datos de la primer salida a campo las lecturas de
mira no variany por lo tanto el plano colimador tampoco y en los tramos de mayor
desnivel una opciéon puede buscar la forma mas 6ptima de achicar los tramos de
nivelacion con la finalidad de no obtener lecturas de mira muy proximas al terreno

ni muy altas en la otra mira.

Con respecto a esto, sin dudas que el método del doble plano colimador es un
método fiable al momento de realizar la nivelacion ya que a los demas grupos los

resultados que obtuvieron estan dentro de la tolerancia.
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Como nos encontramos con valores que estan dentro de tolerancia, el paso
siguiente es realizar el ajuste. Para ello, se utiliza la herramienta de Office Excel y
se comparan los datos con los obtenidos por el software STAR*NET y Matlab. El
cuidado que se tiene al realizar el ajuste por Excel es que se utilicen todas las cifras

para los calculos.

Se observa que los resultados que se obtienen son los mismos que los software, lo
mismo pasa con el calculo de las desviaciones estandar de las niveles calculadas, las
diferencias se ven recién a la milésima del milimetros y se entiende que esta
diferencia no es considerable ya que las niveles estan calculadas y ajustadas al

milimetro.

Por lo tanto se considera que los resultados obtenidos son correctos y acordes al
relevamiento en cuestion, el cual es la confeccién de una red geodésica y las

precisiones que la misma implica.

Por mas que se le denomina ajuste el proceso que se realiza es una optimizaciony

cumple con las condiciones del mismo, siendo:

- Se cumple con las ecuaciones de condicion.
- Se cumple con minimos cuadrados.

- Precisiones finales ajustadas por minimos cuadrados da mejor.

En la “agrimensura local” lamentablemente se trabaja poco con “Ajuste de redes”
el cual es un concepto ampliamente estudiado,utilizado y desarrollado en todo el

mundo.

Entender cdmo trabajan estos software como el 7rimble Business Center, Leica
Infinity y el utilizado en este caso, CHCNAV CGO, y cual es el trasfondo de un

procesamiento de datos es esencial para que podamos sacarles el mayor provecho.

Para el ajuste se establecieron tiempos de observacién superiores a los minimos
requeridos usualmente, anticipando posibles errores operativos o fallas en el
equipamiento de medicién. Este enfoque preventivo resulté fundamental, ya que
efectivamente se presentaron fallas técnicas durante el proceso de levantamiento.

Sin embargo, gracias a la previsién adoptada, se conté con datos suficientes y de
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calidad adecuada para realizar el ajuste de la red de manera correcta y precisa. La
estrategia de planificacidn, basadaen tiempos de observacién extendidos, permitio
mitigar los efectos negativos de los inconvenientes registrados. Esto demuestra la
importancia de contemplar margenes de seguridad en la duracién de las
observaciones para garantizar la integridad y confiabilidad de los resultados en

proyectos topograficos de alta precision.
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