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Introduccion

La georreferenciacién de elementos ubicados sobre la superficie de La Tierra permite
ubicarnos espacialmente en el territorio tanto con fines de navegaciéon como en el caso de
obras civiles[1]. Para ello se requiere disponer de marcos de referencia[4,8]. Estos marcos
son materializaciones de sistemas de coordenadas de diferentes concepciones y objetivos.
Algunos son cartesianos en tres dimensiones y otros se aplican exclusivamente para brindar
posicién sobre la vertical[8]. Para su concrecion o materializacion deben realizarse
observaciones de manera controlada y adoptar posiciones o coordenadas de referencia
absoluta. Estas posiciones absolutas conformaran el datum del marco y a partir de estas se
realizaran los calculos en el sistema elegido con las observaciones controladas. En
Argentina disponemos de dos marcos que se extienden por todo el pais y son parte de las
tareas que realiza el Instituto Geografico Nacional (IGN). Estos marcos son POSGAR 07, de
posiciones tridimensionales y la red de nivelacion RN-Ar que materializa alturas ortométricas
(Fig. 2). Las posiciones de POSGAR 07 se determinan mediante observaciones de
tecnologia GNSS y pueden verse tanto en coordenadas cartesianas(XYZ) como
geodésicas(Latitud, Longitud y Altura Elipsoidal). En la red de nivelacion las alturas
mencionadas (Fig. 3) se determinan principalmente a partir de la técnica de nivelaciéon
geométrica observando desniveles. Estas alturas se diferencian entre si por el tipo de
instrumental con que se obtienen ademas del sistema de referencia (Fig. 3). En la actualidad
existen herramientas en linea tanto locales como globales que permiten transformar estas
alturas. A nivel local contamos con el modelo de geoide Geoide Ar[7] y a nivel global con el
modelo EMG16[5], entre otros. En este trabajo se hace uso del primero para la
transformacion de las observaciones y mostrar las implicancias que tiene la eleccién del
marco en las alturas. Se trabajé con una red (Fig. 1) compuesta por los dos tipos de
observaciones y se tomaron como referencia los desniveles medidos con nivel de anteojo
digital (AH) para evaluar el grado de inconsistencia con los desniveles determinados
mediante GNSS, o desniveles geodésicos (Ah). Se practicaron ajustes por minimos
cuadrados ponderados por separado en cuanto a técnicas de medicién. Luego se
compararon los desniveles y finalmente las alturas obtenidas dependiendo de la eleccién del
datum para cada caso. Cabe decir que este es un trabajo de articulacion entre las catedras
Topografia Il y Calculo de Compensacion pertenecientes a distintas Areas Tematicas de la
carrera de Ingeniero Agrimensor. Las observaciones GNSS fueron realizadas con
equipamiento de esta Facultad especialmente para este trabajo y para su procesamiento y
ajuste se empled el software Topcon Magnet Tools propiedad del Prof. José Romano. Los
desniveles geométricos ajustados se obtuvieron de la Red Altimétrica de la catedra de
Célculo de Compensacion [9].



AGRIMENSURA

Parte experimental

Se trabajé con una red formada por tres puntos (Fig. 1). Estan ubicados en Plaza Moreno, la
Facultad de Ciencias Astrondémicas y Geofisicas y el tercero ubicado en el Departamento de
Agrimensura de la Facultad de Ingenieria ambas pertenecientes a la UNLP. El primer punto
integra la red de nivelacion RN-Ar y el segundo punto la red POSGAR 07 con la
denominacién LPGS (también forma parte de la red mundial del IGS). El tercer punto
denominado A1 se establecio a fines del presente trabajo y fue dotado de posiciones en
ambos marcos de referencia con el fin de evaluar el nivel de inconsistencia en alturas.
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Figura 1. Distribuciéh de Ios.tres puntos que-conforman la fed medida -(ima'gen base de
OpenStreetMap).

Se puede ver en la Fig. 2 la forma en que se vinculan las alturas geodésicas (h) ,las alturas
ortométricas (H) y lo que implica la adopcion de una u otra superficie de referencia como
datum.
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Figura 2. Alturas geodésicas (h) y alturas ortométricas (H) para los puntos del terreno 1y 2.
La ondulacion del geoide (N) permite vincular los dos sistemas de alturas.

Obtencion de diferencias del alturas geodésicas y topograficas

Para los desniveles geodésicos se tomaron observaciones de dos horas en modo estatico
para cada vector. De esta manera se pudo particionar en intervalos de menor duracion
durante el analisis de inconsistencias. Se empled un equipo Kolida K9 del Departamento de
Agrimensura siguiendo el protocolo usual de este tipo de observaciones[3].
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Figura 3. Modelos topografico y geodésico para la consideracién de alturas.

Se realizaron procesamientos de observaciones GPS exclusivamente, en modo automatico
y en modo manual eligiendo finalmente la onda L1 para este ultimo por ser la recomendada
para las distancias de esta red [Manual Trimble 4600]. En la primera modalidad el software
escogia la combinaciéon de sefiales denominada “lono Free”. Con los resultados obtenidos
en cada procesamiento y con el mismo software, se realizaron los ajustes de la red, pero
con diferentes observaciones. Estos valores de incertidumbre de las posiciones incluyen
tanto las inconsistencias de las sefiales procesadas como la manipulacién de los equipos
durante su puesta en estacion sobre las marcas. De estas posiciones ajustadas se
extrajeron las diferencias de alturas geodésicas Ah compensadas. Para el procesamiento y
ajuste de redes se empled el software Magnet Tools de la empresa Topcon Positioning



propiedad del Prof. Roberto José Romano. Cabe senalar que las empresas Topcon Corp (
USA ) / Geosistemas ( ARG.) facilitaron dicho software de procesamiento en comodato
durante el periodo de pandemia lo cual permitié adquirir practica en su uso. Las diferencias
de alturas geométricas o topograficas, cuya modelizacion puede verse en la Fig.3, se
obtuvieron de la red altimétrica de la catedra de Calculo de Compensacion [9]. Se tomaron
con un nivel Sokkia de esta Facultad verificado por el procedimiento largo de la Norma ISO-
17123-2[2]. El ajuste de la red se realizé por minimos cuadrados ponderados y se establecio
el datum, o punto de arranque en el punto identificado como Nodal en la Figura 1.

En ambos casos se hicieron ajustes minimamente condicionados [3]. Las observaciones
GNSS con datum en LPGS y las observaciones topograficas con datum en Nodal. En la Fig.
2 se puede ver la relacion que existe entre ambas alturas la cual es expresada por la
formula de Stokes que establece:

Hi = hi - Ni

Resultados y discusion

Como se explicé en el apartado anterior cada lado de la red fue observado por dos horas. A
estos periodos se les realizé una particion en dos intervalos de una hora y luego en cuatro
intervalos de media hora. Asi se pudo contar con la posibilidad de combinarlos y formar
ocho redes independientes (Fig.4) en el primer caso, y en sesenta y cuatro en el segundo
caso, aunque so6lo tomamos ocho por simplicidad. Los desniveles geodésicos (Ah) de cada
red fueron transformados (AHT) mediante el modelo Geoide Ar y comparados contra el
desnivel geométrico ajustado (AH). De esta comparacion se obtuvieron las Tablas LIy
IV. En la Tabla | se ve una fila para cada vector medido. Luego en cada columna se
aprecian los valores para cada combinacion de red. De esta manera en cada tabla se ve el
nivel de inconsistencias que hay entre las observaciones medidas con GPS, transformadas
en ortométricas, y las medidas con nivel.
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Figura 4. Ocho redes independientes obtenidas a partir de intervalos de observaciones de 1
hora.

Tabla | de diferencias = AHT — AH

Red de una hora con Efemérides Radiodifindidas - Diferencia (m)= Denivel Transformado - Desnivel Geométrico

Vectores 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Max Min Rango
1 A1-LPGS -0.003 -0.002 -0.002 -0.001 -0.003 -0.002 -0.003 -0.001 -0.001 -0.003 0.002
2 LPGS-N101| -0.004 0.001 -0.004 -0.001 -0.001 0.002 -0.001 0.001 0.002 -0.004 0.006
3 N101-A1 -0.006 0.000 -0.005 0.000 -0.003 0.001 -0.003 0.001 0.001 -0.006 0.007




A continuacién, en la Tabla Il se aprecian del mismo modo las inconsistencias para periodos
de observacion de media hora. En ambas tablas, | y 1l se trabajé con efemérides
radiodifundidas.

Tabla |l de diferencias = AHT — AH

Red de media hora con Efemérides Radiodifindidas - Diferencia (m)= Denivel Transformado - Desnivel Geométrico
Vectores 0 1 2 8 4 5 6 7 8 Max Min Rango
1 A1-LPGS | -0.001 -0.002 -0.003 -0.004 -0.003 -0.002 -0.006 -0.005 | -0.001 | -0.006 | 0.005
2 LPGS-N101| -0.005 -0.007 -0.004 -0.005 0.005 0.008 0.005 0.008 0.008 | -0.007 | 0.015
3 N101-A1 -0.005 -0.007 -0.005 -0.008 0.003 0.007 0.001 0.005 0.007 | -0.008 | 0.015

En las tablas Ill y IV se realizan los mismos calculos, pero con efemérides precisas en los
satélites GPS.

Tabla lll de diferencias = AHT — AH
Red de una hora con Efemérides PRECISAS - Diferencia (m)= Denivel Transformado - Desnivel Geométrico
Vectores 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Max Min Rango
1 A1-LPGS | -0.003 | -0.002 | -0.003 | -0.001 -0.003 -0.002 | -0.003 -0.001 | -0.001 | -0.003 | 0.002
2 |LPGS-N101| -0.004 0.001 -0.004 0.001 -0.001 0.002 -0.001 0.001 0.002 | -0.004 | 0.006
3 N101-A1 | -0.006 0.000 -0.006 0.001 -0.003 0.001 -0.003 0.001 0.001 | -0.006 | 0.007

Tabla IV de diferencias = AHT — AH
Red de media hora con Efemérides PRECISAS - Diferencia (m)= Denivel Transformado - Desnivel Geométrico
Vectores 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Max Min Rango
1 A1-LPGS | -0.001 | -0.002 | -0.003 | -0.004 | -0.003 | -0.002 | -0.006 | -0.005 | -0.001 | -0.006 | 0.005
2 |LPGS-N101| -0.005 | -0.007 | -0.004 | -0.005 0.005 0.008 0.005 0.008 | 0.008 | -0.007 | 0.015
3 N101-A1 | -0.005 | -0.007 | -0.005 | -0.008 0.003 0.007 0.001 0.005 | 0.007 | -0.008 | 0.015

Visto el nivel de inconsistencia en las observaciones transformadas nos queda por analizar
aquellas que surgen en las alturas ortométricas por la adopcién de diferentes marcos. Para
ello se determiné la altura ortométrica (H) del punto A1 desde el punto N101 en el marco de
la red de nivelacion RN-Ar mediante observaciones con nivel. La altura ortométrica por
transformacion HA1{pcs desde el punto LPGS perteneciente al marco POSGAR 07 se
determin6 mediante el uso de GPS. Es decir, la altura ortométrica de A1 obtenida
transformando la hA1;pgs -

HAlzPGS = hAl pgs — Nas
HA1l,.s = 37.599m — 16.150m = 21.499m
La diferencia se calculdé mediante
Dif = HAl{PGS — HAly101
Dif = 21.499 — 21.504 = —0.055m

Como se disponia de la altura ortométrica de un punto cercano a LPGS se le dio altura
ortométrica al dicho punto y se comparé con su altura ortométrica transformada a partir de la
altura elipsoidal que figura en la pagina del IGN. La diferencia encontrada fue

Dif = HLPGS5pscar07 — HLPGSy19, = —0.050m

Dif = 13.733m — 13.783m = —0.050m



Siendo de un orden similar. Las observaciones realizadas para la obtencion de ambas
diferencias son independientes.

Conclusiones

-El modelo Geoide Ar mostrd eficacia en la transformacion de desniveles u observaciones
obteniéndose valores de inconsistencias en un rango de 15 mm como maximo.

-En la transformacion de alturas se observé una diferencia que superé en mas de 3 veces
este valor y con el mismo signo considerandolo un sesgo entre marcos los referencia
altimétricos en juego. Esto se debera investigar para establecer su persistencia y tener en
cuenta.

-Por lo anterior recomendamos evitar la coexistencia de alturas ortométricas transformadas
desde POSGAR 07 con alturas ortométricas en el marco RN-AR en levantamientos que
busquen incertidumbres estandar en el orden de las que arroja el instrumental usualmente
involucrado en dichas tareas.

-Los autores encontramos este trabajo de articulacién sumamente enriquecedor desde todos
los puntos de vista en juego y ha resultado un disparador para proximos trabajos
involucrando a otras asignaturas.
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