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INTRODUCCION

El presente trabajo consta de tres capitulos, conformado de la siguiente forma:

En el Capitulo | se realiz6 una resefia y actualizacion del trabajo final “Aportes para la
investigacion de la ondulacion del geoide sobre el elipsoide WGS 84" realizado en el afio 1996,
en el cual se presenta la zona de estudio y una red de puntos conformada para el mismo, se
expresan definiciones referidas a distintas materias estudiadas en el transcurso de la carrera,
metodologias necesarias para llevar a cabo el trabajo y como fueron realizadas las campafias,
teniendo en cuenta el uso del Sistema de Posicionamiento Satelital y la nivelacion de precision
arribando a las conclusiones.

En el Capitulo Il se explican distintos Sistemas y Marcos de Referencia que existen a nivel
mundial, nacional y provincial; como asi también lo referido a GPS como es la Red Argentina de
Monitoreo Satelital Continuo (RAMSAC), la Estacion Permanente ubicada en esta Facultad que
conforma la citada red y el método de Georreferenciacion.

En el Capitulo IIl se presenta una propuesta de realizacion actual, teniendo en cuenta los

capitulos anteriores y una conclusién del mismo.
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CAPITULO |

RESENA Y ACTUALIZACION DEL TRABAJO FINAL: “APORTES PARA LA
INVESTIGACION DE LA ONDULACION DEL GEOIDE SOBRE EL ELIPSOIDE
WGS 84”. ANO 1996.
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1- INTRODUCCION Y DESCRIPCION DE LA RED DE PUNTOS.

El trabajo fue realizado en las cercanias (aprox. 3500mts.) de las localidades de Gral. Roca
(Pcia. de Cdrdoba ) y Tortugas (Pcia. de Santa Fe), siendo el cauce natural del arroyo Tortugas
el limite interprovincial.

En esa zona existe una falla de llanura denominada “Fosa Tectonica de la Cafiada de San
Antonio”. Es por ello que en el afio 1993, se decidié comenzar un trabajo de investigacion siendo
los objetivos del mismo:

1- Contribuir al estudio de dicha falla.

2- Confeccionar una carta de las ondulaciones del geoide sobre el elipsoide WGS 84
(Sistema Geodésico Mundial) a nivel local.

3- Darle cota sobre el N.M.M. (Nivel Medio del Mar), a partir de un punto altimétrico del
.G.M. (Instituto Geogréfico Militar), a un punto ubicado en Gral. Roca.

Debido a que la magnitud de las tareas, necesarias para estudiar una falla de llanura,
demandan muchos afios de estudios y que este tiempo no coincidia con el fijado para la
elaboracion de este trabajo final se decidi6 en conjunto con el director y los asesores no
considerar el primer objetivo propuesto.

Para la confeccion de la carta se utilizaron datos altimétricos provenientes de las
observaciones con GPS (Sistema de Posicionamiento Global) y de la nivelacién geométrica de
precision vinculada a un punto fijo altimétrico referido al N.M.M..

Las mediciones se efectuaron sobre una red conformada por ocho puntos (Fig. 1), que fueron
designados como: Norte (N), Centro (C), Sur (S), Este (E), Pilar (P), Oeste (O), Torre (T) y
Cooperativa (Coop). Los puntos O, E y S son puntos trigonométricos correspondientes al .G.M.,
al igual que el punto N pero éste fue reconstruido al comenzar los trabajos de investigacion en la
zona. El punto C se construyd especialmente para dichos trabajos. El punto T es un mojén de
hierro vinculado a un punto trigonométrico ubicado a unos pocos metros. El punto P es el pilar de
acimut de un punto trigonométrico de | orden. El punto Coop se encuentra sobre la terraza de la
Cooperativa Eléctrica de Gral. Roca.
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Fig. 1

Los puntos O, Ty Coop se encuentran ubicados en la Pcia. de Cordoba, los restantes en la
Pcia. de Santa Fe.

2 - NOCIONES FUNDAMENTALES DE LA GEODESIA SUPERIOR.

La principal tarea cientifica de la Geodesia Superior es el estudio de las formas, de las
dimensiones y del campo gravitacional exterior de la tierra, esto comprende:
1-) La determinacion de los pardmetros y del tipo de superficie matematica de
referencia que represente con la mejor aproximacion posible la forma de la tierra en su totalidad.
2-) El estudio de la verdadera forma de la tierra (superficie fisica real) y su campo
gravitacional exterior
La superficie que mejor se adapta a la forma terrestre, para representarla, es un elipsoide de
revolucion de poco aplastamiento. Estudiando las diferencias existentes entre éste y la superficie
terrestre es como se puede conocer la forma real de la tierra.
Como la forma real de la tierra es muy compleja todos los problemas matematicos de la
geodesia se resuelven sobre la superficie del elipsoide. Se pueden elegir distintos elipsoides, se
denomina a éstos “Elipsoides de Referencia”.
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2.a. - GEOIDE.

Debido al campo gravitatorio terrestre se puede imaginar a la tierra “envuelta” en capas
denominadas superficies equipotenciales o de nivel. Estas superficies tienen la caracteristica de
que las lineas verticales la atraviesan perpendicularmente en todos sus puntos.

De todas estas superficies se elige una que coincide con la del nivel medio del mar (libre de la
influencias de mareas, viento, salinidad, etc.) y se la extiende idealmente bajo los continentes
formando asi una superficie continua, cerrada y convexa denominandosela “Geoide”. Su forma
se ve afectada por la distribucion de las masas terrestres.

La direccion de las lineas verticales, cuyas coordenadas se calculan mediante observaciones

astrondmicas, esta determinada por la direccion del campo gravitatorio terrestre.

2.b. - DATUM.

Para todo levantamiento geodésico “aislado” era necesario (antes de la utilizacion del Sistema
de Posicionamiento Global) crear un Datum o Sistema Geodesico, el cual queda definido por los
siguientes parametros: semieje mayor y aplastamiento del elipsoide de célculo, coordenadas del
punto origen del levantamiento, acimut de arranque y longitud de base (para la determinacion de
la escala).

Anteriormente, las coordenadas del punto origen se obtenian asignandole las coordenadas
astrondmicas, es decir, se hacia coincidir la posicion astronomica con la geodésica (Fig. 2).

El signo (-) en la Longitud w se debe a que en este caso se toma el sentido retrogrado al
definido para el sistema de coordenadas.
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De esta manera a un punto P se le asignaban, en realidad, las coordenadas de un punto P’
que se encuentra préximo a P en un orden de 100 a 300 mts.(Fig. 3)

ELIPSOIDE TERRESTRE
(CENTRADDD
Q) o

ELIPSOIDE DE
CALCULDO
Qj a

Fig. 3

Asignar al punto de arranque las coordenadas astrondmicas implica desplazar el elipsoide
terrestre, centrado en el centro de masas de la tierra, segun el vector P'P; por lo tanto el
levantamiento geodésico era calculado sobre un elipsoide no centrado, es decir, un elipsoide
propio llamado “de calculo”. La superficie de éste elipsoide es tangente a la superficie del Geoide
en el punto origen del levantamiento.
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En este trabajo se utilizé como origen del levantamiento para definir el datum al punto Coop,
del cual se obtuvieron coordenadas geodésicas en el sistema WGS 84. Estas coordenadas
fueron obtenidas a partir de los vectores que se midieron en campafia con GPS entre el punto
Coop y cada punto trigopnométrico, realizando previamente la transformacion de las coordenadas,
de los puntos trigonométricos, desde el marco de referencia Campo Inchauspe 69 al sistema de
referencia WGS 84.

2.c. - SISTEMAS DE COORDENADAS EMPLEADOS EN GEODESIA SUPERIOR

2.c.1.- Sistema de Coordenadas Espaciales Rectangulares X, Y, Z.

Fig. 4

En la Fig. 4 el centro del elipsoide O (centro de gravedad de la tierra) se toma como origen de
coordenadas. El eje OZ (POP1) coincide con el eje de rotacion terrestre. El eje OX se encuentra
sobre el plano ecuatorial en el meridiano PEP: (meridiano de Greenwich) que se toma como
origen. El eje OY esta situado sobre el plano ecuatorial, pero en el meridiano PKP1, la superficie
de este meridiano forma un angulo de 90° con la superficie del meridiano de origen. De este
modo la posicion del punto M sobre la superficie terrestre se determina mediante las
coordenadas X, Y, Z.

-10-
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2.c.2.- Sistema de Coordenadas Geodésicas.

MERIDIANO DE GREENWICH

SUPERFICIE TERRESTRE

P1

Fig. 5

Sea en la Fig. 5 PE1P1E la elipse de meridiano que pasa por el punto a partir del cual se
miden las longitudes (Greenwich), M es la proyeccion sobre el elipsoide del punto M’
(perteneciente a la superficie terrestre) segun la normal M'n; PMRP1 el meridiano que pasa por el
punto dado M. El &ngulo agudo B se denomina “Latitud Geodésica” y estad formado por la normal
Mn a la superficie del elipsoide desde el punto dado y por el plano ecuatorial ERE1. A la
“Longitud Geodésica” L del punto M, la llamamos angulo diedro PMP1E, formado por el plano del
meridiano de Greenwich PEP1 y el plano del meridiano del punto en cuestion.

Cuando los puntos estéan situados en el hemisferio sur, la latitud se toma como negativa y se
denomina Latitud Sur. En el caso de la longitud, si los puntos se sitlan al occidente, se toma
como negativa y se denomina occidental.

Las latitudes y longitudes geodésicas definen la ubicacion de las proyecciones de los puntos
de la superficie terrestre sobre el elipsoide, conforme a la normal a éste. Para completar la
ubicacién de un punto de la superficie terrestre en el sistema geodésico de coordenadas
necesitamos saber la altura geodésica h, que es el segmento de la normal al elipsoide desde el
punto ubicado en la superficie terrestre (M) hasta la superficie del elipsoide (punto M).

3 - ELEMENTOS DE ASTRONOMIA GEODESICA

Las observaciones astronémicas fueron quedando en desuso frente a la rapidez, comodidad y

precision que ofrece GPS. A pesar de esto se efectuaron determinaciones de latitud y longitud en
-11 -
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el punto Coop para comparar posteriormente estas coordenadas astronémicas con las
coordenadas geodésicas obtenidas por GPS 'y, de esta manera, obtener el valor del desvio de la
vertical lo que nos dara la inclinacion del geoide respecto al elipsoide WGS 84.

Las coordenadas astronomicas latitud (¢) y longitud (w) pertenecen a la vertical que pasa por
el punto Coop. Estas se obtienen por observacion de estrellas, es decir, necesitamos conocer la
posicion de las estrellas con respecto a la tierra como asi también entre ellas.

La determinacion de la latitud astronémica se realiza por culminacion superior de pares de
estrellas. Se entiende por culminacion cuando la estrella realiza el pasaje por el meridiano de la
estacion; se toman pares de estrellas, una en su culminacion norte (signo +) y otra en su
culminacion sur (signo -) , aproximadamente de la misma distancia cenital “Z ”, de esta manera
se eliminan las influencias de los errores sistematicos en la determinacion de Z.

Se efectud la programacion y se realizaron las observaciones con la colaboracion y direccion
del Ingeniero Oscar Parachu. De los célculos posteriores surgié la latitud astronémica.

Para determinar la longitud astronémica (w) se realiza la observacion de un par de estrellas en
su pasaje por el ler. vertical al este y otra al oeste. Al igual que en la latitud, tienen que tener la
misma distancia cenital. De esta manera, la influencia de los errores es minima.

Cuando se efectud la programacion no se contaba con la presencia del Ingeniero Parachd, por
lo tanto se dej6 de lado la condicidn del mismo Z para dar prioridad al brillo de las estrellas. Se

realizd la observacion y resulto la longitud astrondmica.

4 - DETERMINACION DE LAS COORDENADAS GEODESICAS UTILIZANDO GPS.

4.1.-INTRODUCCION

El sistema de posicionamiento global (GPS) permite ubicar los puntos vinculados a la tierra en
un sistema unico de coordenadas de cobertura mundial, el WGS 84. Para ello posee estaciones
de control de las cuales se conoce la ubicacion con gran precision sobre la superficie de la tierra,
las mismas realizan un rastreo permanente de los satélites calculando las posiciones de estos y
prediciendo sus orbitas. Esta informacion es transmitida a los satélites para asi llegar a los
usuarios del sistema.

El principio fundamental utilizado por GPS, para conocer la ubicacion de un punto, se basa en
la trilateracion espacial. Para resolver este problema se plantea una interseccion espacial de tres

-12-



“Aportes para la determinacion del geoide con GPS”

esferas que tendran como centro los puntos de coordenadas conocidas (satélites) y como radio
la distancia entre éstos y el punto del cual se desea conocer la posicion (receptor).

Existe otra alternativa en la cual la interseccién se produce con hiperboloides, en vez de
esferas, pero no haremos hincapié en ella ya que es poco utilizada en GPS y ademas es la de
menor precision.

Cabe aclarar que, al medir longitudes éstas siempre estaran afectadas de errores, en este
caso las distancias observadas por los receptores también lo estaran.

Citaremos los errores que afectan la medicion de la distancia satélite-receptor: incertidumbre
de las efemérides transmitidas, error en la marcha del reloj del satélite y del receptor, error en la
propagacion de la onda y errores que dependen de la ubicacion del receptor (efecto multipath).
Ademaés existe un factor , que si bien no es un error, afecta de manera diferente la incertidumbre
en la posicion del receptor: la configuracion geométrica que determinan los satélites y el receptor
(ubicacion relativa entre los satélites y entre éstos y el receptor). La relacion entre la desviacion
estandar de las distancias y la de la posicion del punto puede conocerse a través de una
constante, denominado DOP (Dilution Of Precision), cuando mayor sea este valor peor sera la
geometria de los satélites. Uno
de los més utilizado es el PDOP, que define la relacion entre la precision de las distancias y la
correspondiente a la planialtimetria en el punto donde se ubica el receptor.

Para medir la distancia satélite-receptor existen dos posibilidades las cuales detallamos a
continuacion:

- Por correlacion de cédigos (pseudodistancias)

Los satélites emiten ondas portadoras donde se modulan cédigos, por otro lado, el receptor
posee una réplica de los codigos que emiten los satélites. Cuando el receptor recibe la onda
emitida por el satélite genera interiormente la replica del codigo, pero desfasado. La operacion
siguiente consiste en correlacionar estos codigos (recibido y autogenerado) lo que permite medir
tiempo, conociendo la velocidad de propagacion de la onda estamos en condiciones de calcular
la distancia (satélite-receptor) recorrida por la esta.

Es necesario conocer las posiciones de los satélites y las distancia satélite-receptor en el
mismo instante de tiempo. Debido a que el reloj del receptor no esta sincronizado con el del
satélite (existe un At) y que la atmésfera produce un retardo en la propagacion de la onda, la

distancia obtenida satélite-receptor no coincide con la real y es denominada pseudo distancia.

-13-
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Para resolver el inconveniente de la sincronizacion (At) se deberd observar como minimo
cuatro satélites (en vez de tres), de esta manera se tendran cuatro ecuaciones (una por cada
satélite) con cuatro incognitas (x, y, z, At) lo que permitird resolver el sistema de ecuaciones
planteado y asi conocer la diferencia At, en conjunto con las tres incognitas de posicion (x, Y, z)
de cada punto.

La medicion por cddigo puede realizarse con los codigos C/A'y P (siempre y cuando este

ultimo se encuentre disponible).

- Por medida de Fase

Los satélites emiten dos frecuencias de onda portadora (L1 y L2). Si conocemos la longitudes
de las ondas y podemos contar la cantidad de ciclos y fraccién de ciclos que se generan en el
intervalo de tiempo en el cual la onda portadora recorre la distancia satélite-receptor, estaremos
en condiciones de obtener esta longitud.

Cuando la onda portadora llega a la antena (instante to) habra recorrido una distancia satélite-
receptor, que se correspondera con un nimero N de ciclos denominada ambigiiedad

El receptor genera una réplica de la frecuencia de la sefial recibida y, al comparar las dos
ondas se puede determinar el “desfasaje” entre ambas, este es el observable de esta técnica.

Como la distancia entre satélite y receptor es variable, aumentara o disminuira una cantidad de
ciclos. Esta cantidad puede ser un valor entero de ciclos (n) y un desfasaje (¢), el receptor esta
en condiciones de determinar el valor n (ya que esta provisto de un contador de ciclos) al
momento de la conexion. Pero, para determinar el valor inicial N se deberan utilizar métodos
(posicionamiento relativo) que nos brinden los datos necesarios para plantear sistemas de
ecuaciones que permitan conocerlo o eliminarlo.

La distancia satélite-receptor resultara del producto entre la longitud de la onda portadora y el
valor que resulte de la suma del nimero entero inicial de ciclos (N), el nimero entero que
aumente o disminuya desde el momento de la conexidon (n) y el desfasaje (¢).

Esta técnica, debido a las longitudes de onda y al método empleado, elimina la influencia de
ciertos errores del sistema, logrando una mejor precision (centimétrica) comparandola con la

técnica de correlacion por cddigos (algunos metros).

-14 -
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4.2.-LOS SATELITES DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL.

La caracteristica fundamental de los satélites del GPS es la utilizacion de codigos pseudo-
aleatorios como base de la medicion. Estos cddigos (que se los puede imaginar como una serie
de 0y 10 +1y -1) forman estructuras (dibujos), es decir, en ciertas ocasiones no afectan la
onda portadora (+1) pero la invierte con (-1) dando como resultado una onda deformada que es
la que recibe el receptor. Esto es lo que se denomina pseudo ruido aleatorio (PRN), que es
propio y exclusivo de cada satélite.

Los receptores poseen en su memoria replicas de los PRN de cada satélite, de esta manera
cuando reciben la sefial pueden identificar el satélite del cual provienen.

Los satélites GPS transmiten dos tipos de c6digos pseudo-aleatorios que veremos mas
adelante.

Las ondas que parten del satélite, antes de llegar al receptor que se quiere posicionar,
atraviesan la atmoésfera. En ella la sefial se refracta y, como consecuencia, la onda recorre una
trayectoria curva prolongando su longitud produciendo un retardo de la sefal.

Desde este punto de vista, la atmoésfera puede ser considerada como formada por dos capas:
una inferior, la tropdsfera, modelada a partir de datos meteoroldgicos tomados en superficie y
una superior, la ionodsfera, que no puede ser modelada pero su efecto es proporcional a la
frecuencia de la sefial. Asi, en primera aproximacion, la observacion de dos frecuencias distintas
permite eliminar dicho efecto.

Los satélites del GPS transmiten en dos frecuencias coherentes, provenientes de un mismo
oscilador patron:

L1 de 1575,42 Mhz (longitud de onda: 19.05 cm)

L2 de 1227,60 Mhz. (longitud de onda : 24.45 cm)

Sobre la portadora L1 se modulan: los cddigos P, C/A y el mensaje de navegacion.

Sobre la portadora L2 se modulan: el codigo P y el mensaje de navegacion.

El cddigo P es més preciso que el codigo C/A debido a que posee una longitud de onda mas
corta, pero tiene el inconveniente de que puede ser reservado para uso militar exclusivo. Para
ello se utiliza una técnica llamada “anti spoofing” (AS). Cuando esta técnica esta activada se dice
que el cddigo P esta “encriptado”.

El cddigo C/A, a diferencia del P, estd abierto a todos los usuarios pero ambos “estaban”
afectados por una degradacion voluntaria (producida por el Departamento de Defensa de los
EEUU) llamada Disponibilidad Selectiva (SA). Esta se basaba en transmitir con errores

-15-
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intencionales las efemérides (parametros orbitales) y los estados de los relojes que se envian en
el mensaje de navegacion; este ademdas contiene, entre otras informaciones, Si estd o0 no
encriptado el codigo P, brinda un modelo ionosférico, un almanaque (que aporta datos orbitales

para programar una observacion).

A partir del 1 de Mayo del afio 2000 la Disponibilidad Selectiva fue desactivada, en
consecuencia las precisiones de las coordenadas obtenidas con los receptores mejoraron
notablemente alcanzando un entorno de error de 10 mts en horizontal observando el

cddigo C/A (posicionamiento absoluto) y ain mejores.

4.3. - RECEPTORES

El receptor es el instrumento necesario para el uso del sistema. Estd compuesto entre otros
elementos por: antena receptora, seccion de radiofrecuencia, microprocesador y memoria 0
sistema de almacenamiento.

Existen diferentes clases que van desde los que pueden observar el cddigo C/A unicamente,
hasta las distintas combinaciones de observables como pueden ser: codigo C/A y una frecuencia
portadora (L1) o los dos codigos (C/A'y P) y las dos frecuencia portadoras (L1y L2). Algunos
receptores observan una correlacion fina del cddigo C/A.

La obtencion de las coordenadas puede ser en tiempo real, post proceso o instantanea (menor
precision).

Con el transcurso del tiempo los distintos fabricantes fueron incorporando nueva tecnologia a

los receptores, como ser:

reduccion del efecto multipaht (multicamino)

- rastreo de satélites con sefiales débiles

- mayor capacidad de memoria

- mayor velocidad de procesamiento y de entrada/salida de datos

- disminucién de consumo de energia y menor peso

El avance tecnoldgico, ademas, se ve reflejado en las colectoras de datos o controladoras y en
los software de procesamiento de datos los cuales aumentaron sus aplicaciones.
De acuerdo a las precisiones y aplicaciones se puede clasificar a los receptores en tres grupos:

-16-
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- Para uso geodésico: son aquellos con los cuales se pueden lograr

precisiones centimétricas. Pueden observar las dos frecuencias de la onda
portadora (L1 y L2) o una de ellas (L1). Respecto a la obtencién de las
coordenadas, este puede realizarse luego de la observacion (post-proceso)
0 en tiempo real (RTK), para esta Ultima opcién el receptor (estacion total
GPS) cuenta con un equipo de radio modem (transmisor) incorporado, lo
que permite intercambiar datos entre receptor remoto y receptor base
(posicionamiento diferencial), para obtener las coordenadas de los puntos
en forma instantanea, permitiendo realizar replanteos con GPS. El rango
maximo de alcance dependerd de la potencia del transmisor, puede
alcanzar los 10 km (en condiciones favorables). Las
precisiones son del orden de algunos centimetros. (segin folleto del fabricante)

- Para uso topogréfico: son aquellos con los cuales se pueden obtener

precisiones métricas o sub métricas. Las coordenadas pueden obtenerse
luego del post procesamiento de los datos observados o en tiempo real

- Navegadores: estos receptores trabajan solamente con el método absoluto
(tienen como Unico observable el codigo C/A). Son los de menor precision
del mercado (10 mts luego de unos minutos de observacion). Los de ultima
generacion incluyen algunas aplicaciones como ser: célculo de superficies,

cartografia de rutas, etc.

4.4. - POSICIONAMIENTOS ABSOLUTO Y DIFERENCIAL

Cualquier tipo de receptor GPS puede alcanzar el nivel de 10 mts en posicionamiento
absoluto. Se puede mejorar la precision si aplicamos la correccion diferencial (posicionamiento
relativo) para eliminar los errores mas significativos. Si utilizamos las mediciones de fase, en
lugar de pseudo-distancias, podemos llevar la precision de la posicion diferencial a menos de 10
cmy auln bajarla a milimetros.

A continuacion veremos las distintas posibilidades:
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Posicionamiento Absoluto

Estético: un solo receptor realiza observaciones durante un tiempo determinado en un punto,
como estas estan afectadas de errores, se utiliza como resultado el promedio de las
observaciones. El observable es el cddigo C/A o el P. Las precisiones son del orden de los 10

mts (en un periodo de algunos minutos de observacion).
Dindmico: a diferencia con el anterior, en este el receptor estd en movimiento mientras realiza
las observaciones. En consecuencia, cada punto queda definido por un trio de coordenadas vy, al

no existir un promedio es logico pensar que las precisiones obtenidas van a ser peores.

Posicionamiento Diferencial (Relativo)

Estético: para realizar este método es necesario contar con dos receptores.

El método se basa en asignarle coordenadas a un punto (remoto) a partir de la posicion,
conocida o no, de otro punto (base). Para ello los receptores deben recibir simultineamente las
sefiales procedentes de los mismos satélites, luego de la observacion se procesaran los datos,
de ambos receptores, para obtener las coordenadas salvo el caso de las estaciones totales GPS
donde, como habia comentado cuando hablamos de receptores, estas se obtienen in situ.

El posicionamiento relativo puede utilizarse para observaciones tanto con codigos (C/A o C/A
suavizado) como con fase (L1y L1/L2).

La ventaja de este método de posicionamiento respecto al absoluto, es que se pueden reducir
0 eliminar la mayoria de los errores que afectan las observaciones, ademas para el caso de la
medicion por fase nos permite conocer el valor inicial de ciclos N (ambigiiedad), que deriva en
obtener coordenadas mas precisas. Para ahondar en el tema si realizamos una observacion
con codigo C/A aplicando este método mejoraremos la precision a 3 mts aproximadamente, en
cambio si la observacion es con fase la precision alcanzada serd de unos pocos centimetros.

Debemos tener muy en cuenta que para distancias mayores a 30 km, los receptores a usar
tienen que ser de doble frecuencia (L1/L2), debido a que con este tipo de receptores podemos
calcular el retardo producido por la ionésfera y corregir las observaciones.
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Dindmico: para llevar a cabo este método es necesario iniciar la medicion con el método
estatico, esto nos permite conocer la ambigiiedad (N) de la fase, para luego tener dos opciones
de levantamiento:

Uno de ellos es con el receptor remoto en movimiento continuo, denominado “DINAMICO
PURQO".

La otra opcion es la denominada “STOP AND GO” donde se detiene el receptor remoto en el
punto de interés unos segundos para luego pasar a otros puntos. Debemos tener la precaucion
de no perder la sefial proveniente de los satélites ya que de esta forma perderiamos el valor de
N, conocido al iniciar el método; a excepcion de que contemos con receptores que trabajen con
el método “on the fly” (en movimiento), el cual tiene la capacidad de recuperar el valor N en
pocos segundos.

Las precisiones en este caso son de algunos centimetros (menos de 10).

Cabe aclarar que las precisiones varian en funcion de algunos factores como ser: PDOP,

cantidad de satélites observados, distancia entre receptores, etc

4.5. - CAMPANA GPS EN LA ZONA DE ESTUDIO

En la red de puntos sobre la cual trabajamos se realizaron tres campafias con instrumental
GPS:

Primer_Campafa: se utilizaron instrumentos de la F.C.A.G. ( Fac. de Cs. Astronémicas y
Geofisicas-U.N.L.P. ) y de la F.C.E.LA. ( U.N.R. ), siendo los mismos receptores MAGELLAN
NAV 5000 PRO, de una frecuencia y cddigo de adquisicion rapida C/A. El método utilizado fue el

diferencial estatico empleando una antena exterior; la bajada de datos se realizé en el momento
de la observacion debido a que los receptores no contaban con memoria interna suficiente. Se
ubicd la estacion de control en el puno Coop Y los siete puntos restantes fueron medidos con la
estacion remota en dos sesiones de 20 minutos (separados por un intervalo de 10 minutos) en
cada uno de ellos y a una velocidad de muestreo de 1 segundo.

Segunda Campafia: se utilizaron instrumentos del Dpto de Astrometria de la F.C.A.G. (

U.N.L.P.), siendo los mismos dos receptores geodésicos ASHTECH Z-12, de doble frecuencia y
codigo P. Al igual que en la primer campafia se utilizé el método diferencial estatico, pero con
sesiones de 30 minutos y una velocidad de muestreo de 20 segundos. El trabajo tuvo dos
puntos de radiacion, primero el receptor base en el punto Coop y el receptor movil recorrié todos

-19-



“Aportes para la determinacion del geoide con GPS”

los puntos de la red, a excepcion del punto Torre; segundo, el receptor base en el punto Torre y
el remoto recorrié los puntos restantes. Se midieron las variables meteoroldgicas (presion,
temperatura y humedad relativa) para el célculo de la correccién troposférica en una sola de las
estaciones, considerando que la zona no presenta importantes desniveles.

Tercer Campafia: se utilizaron instrumentos de la F.C.E.LA. (U.N.R.)y de la F.C.E.T. (Fac de
Cs Exactas y Tecnolégicas-U.N.S.E. ), siendo éstos receptores MAGELLAN GPS PRO MARK

V. La metodologia utilizada fue la misma que en la primera campafa. El primer dia se ubicaron

en forma simultanea los receptores ( 3 ) en los puntos Torre, Pilar y Este. El segundo dia dos
receptores permanecieron en los puntos Este y Centro, mientras que el restante se ubicé
primero en el punto Sury luego en el punto Este 1.

Para poder cumplir los objetivos del trabajo se necesitaban conocer las alturas elipsoidicas de
todos los puntos de la red, como asi también la latitud y longitud geodésica del punto Coop. Se
decidié utilizar los resultados obtenidos en la segunda campafia, es decir, cuando fueron
utilizados los receptores ASHTECH Z-12 debido a las precisiones que estos instrumentos
proporcionan, en el orden de una parte por millon para vectores menores a 20 Km y métodos de

medicién como los aplicados.

5 - DETERMINACION DE ALTURAS UTILIZANDO GPS

5.1. - ALTURA ELIPSOIDAL

Usando GPS es posible obtener diferencias de posiciones en forma precisa. Si necesitamos la
altura elipsoidal y las coordenadas planas, debe ser incluida en el levantamiento una estacion
con coordenadas geocéntricas conocidas cuyas precisiones sean acordes a las necesitadas
para dicho levantamiento.

La calidad de los resultados depende de las distancias entre los puntos observados, la zona
de trabajo (llana 0 montafiosa) y la disponibilidad de informacién precisa de las drbitas, ademas
del tipo de instrumento utilizado.

La diferencia de posicion puede ser dada como una diferencia en coordenadas cartesianas ( X,
Yy, Z) 0 como una diferencia de latitud, longitud geodésica y altura elipsoidal ( h ). La diferencia

de altura entre dos puntos es de menor calidad que la diferencia de posicidn horizontal.
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Las correcciones debido a la refraccion troposférica juegan un papel muy importante,
especialmente cuando existen grandes diferencias de alturas entre los puntos. Si la separacion
entre las estaciones y la diferencia de altura son pequefias el efecto queda cancelado.

6 - DETERMINACION DE ALTURAS CON NIVELACION GEOMETRICA

La cota de un punto es distinta segln el itinerario recorrido en la nivelacion debido al no
paralelismo de las superficies equipotenciales, de ahi que se introduce el concepto de cota
ortométrica, que es la distancia medida a traves de la vertical entre la superficie equipotencial,
donde se encuentra el punto, y la superficie del N.M.N., considerado como nivel 0 o geoide. Esta
cota es Unica para cada punto, pero para obtenerla se deben considerar datos gravimétricos
junto a los desniveles brindados por la nivelacién geométrica.

En este caso, debido a que la zona es tipicamente de llanura y las distancias entre puntos no

son muy extensas, la influencia de la gravedad no repercute en las cotas de los puntos de la red.

6.1. - NIVELACION DE PRECISION Y ALTA PRECISION

En un primer momento, uno de los objetivos del trabajo fue contribuir al estudio de una falla de
llanura, por lo que se necesitaba nivelacion de alta precision para la determinacion de los
desniveles de los puntos en estudio. Como hubo cambios en los objetivos, dejo de ser necesaria
la alta precision y se optd por llevar la precision de la nivelacion al orden que tienen los

resultados obtenidos con GPS (102 cm).

Tolerancia: T=K*~ L/km K =2 mm ( niv. Alta precision )

K =5 mm ( niv. Precision )
Instrumental: - Nivel ZEISS A y miras ZEISS invar mediocentimetradas con doble graduacion

(Niv. Alta Precision).
- Nivel Automatico ZEISS Ni 2 y miras metalicas mediocentimetradas.
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A continuacion se detallara el calculo del error a priori para evaluar si, utilizando el nivel Zeiss
A estariamos en el entorno de la tolerancia establecida para el método de nivelacion de alta
precision.

Establecida la tolerancia para el error de cierre: T=K*~ Lkm conK=2 mm.
donde: K = coeficiente de proporcionalidad.

L = longitud del itinerario.
El valor de K para la nivelacion de alta precision puede ser también de 2.5 0 3.
Para una longitud de 1 km esta tolerancia es de 2 mm.
Entonces para 1 km de longitud se plantea:
Error de cierre:  E=AHi+ AHv  (considerando los signos de los AH)
Donde:  AHi= desnivel de ida

AHv = desnivel de vuelta

E<T - E<2mm.

Como: E=AHi+AHv  sillamamos “Error medio de desnivel” a €mAH

Sabemos que:

E=V2 * émpH  (considerando a ambos desniveles igualmente precisos)
EmMH = E/2
EMAH < 2mm/ V2

EmAH < V2mm (1)

Debemos tener en cuenta que:
AHi = (Ahea + Aheb) / 2

Esto se debe a la utilizacion de las miras Zeiss de invar mediocentimetradas con doble
graduacion, lo que conduce a obtener dos Ah, uno en escala alta (ea) y otro en escala baja (eb).

O sea que:
EmAH = (€T* Vn)/ V2 donde: €T: error total correspondiente a una nivelada.

n: cantidad de visuales iguales consecutivas.
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Como el nivel se estaciona equidistante de los puntos de enlace, los errores sistematicos no
influyen sobre los valores obtenidos, con lo cual el €T puede atribuirse exclusivamente a los
errores accidentales de horizontalidad y lectura. El nivel Zeiss A cuenta con el micrometro
correspondiente al dispositivo de placa de vidrio con caras planas y paralelas y reticulo en cufia.
Por lo tanto:

Error medio de lectura; €ml= 0.05 mm (micrémetro)

Error medio de horizontabilidad; e€mh = 0.2" * 25000 mm = 0.02 mm
206265"

Se consider6 0.2” la precision del calado de la burbuja y se decidio elegir 25 mts la longitud del

tiro visual. Entonces:

et =\ (emi2 + emh?) = 0.05 mm

Obtenemosn: donde L=I*n - n=L/I para L=1km vy [=25mts

n=1km/0.025 km
n=40

Luego: EmAH = Emk = (€T* Y n)/ V2 €mk = error medio kilométrico
EmAH =0.22 mm.

De (1): EmMH £ V2 mm = 1.41mm

0.22mm < 1.41mm

De aqui podemos afirmar, de acuerdo al estudio de los probables errores, que el nivel Zeiss A
cumple satisfactoriamente las exigencias establecidas.
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6.2. - DESCRIPCION DEL METODO: NIVELACION POR DOBLE ALINEACION.

El siguiente desarrollo esta basado en la publicacion: “ Nivelacion de Alta Precision por Doble
Alineacion”. Ing. Geog. Aldo Mangiaterra — Agrim. Gustavo Noguera.

El método consiste en la nivelacion simultanea de dos alineaciones paralelas (Fig. 6). En la
estacion Ej, equidistante de Ld Li y Mi Md, se lee sucesivamente en Ld, Li, Mi, Md y se repite la
lectura en Li para controlar un posible hundimiento de este apoyo y el mantenimiento del plano
visual. Se calculan las diferencias de lecturas, “Aad M” (desde estacion Ej) y luego “Aat M”
(desde estacion Ej+1), la diferencia entre estos dos valores debera estar dentro de la tolerancia
establecida.

Se obtienen dos valores para el desnivel “Ah” entre los extremos de una linea, la diferencia
entre estos constituye el error de cierre y el promedio de ambos serd el “Ah” adoptado. Si

suponemos que la linea va desde Po a Pn , es decir, tiene “n” tramos y, llamamos:

L, M olineacidn izquierda
_c Q—_,r
: Se v
o EJ E_J+] Pn
™ i o
L — >/
Ly My alineacidn derechao
et —f

== SENTIDO DE AVANCE

Fig.6

EPj = Aad Pj - Aat Pj al “control transversal”

EPn = Aad Pn - Aat Po  es posible demostrar que el error de cierre E

E=-I EP|
J=1
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Siendo la tolerancia T =K*+ L /km e igualando, es posible calcular el Emax Pj en funcion de

Ky | (longitud del tiro visual) y controlar que las lecturas cumplan tal condicién a medida que se

avanza, garantizando asi, casi con seguridad, el cierre dentro de la tolerancia establecida.

SE=E<T=KJL/km ; ZE <Emax*Vn n=L/2l

K*VL/km = Emax*\n = Emax* VL/2 donde “L” es la longitud total de la

nivelacion y “I" es la longitud del tiro visual.

Emax = k*+ 2l

La ventaja principal de éste método es la de avanzar con una alta probabilidad de que el error
de cierre se encuentre dentro de tolerancias, ademas el recorrido de la linea se realiza en un

solo sentido.

6.3. - CAMPARNAS DE NIVELACION.

Para efectuar las campafias era necesario contar con informacion relacionada al lugar, como
asi también a los puntos entre los cuales se iban a determinar los desniveles. Se recopilaron
cartas del IGM, monografias de los puntos trigonométricos, abalizamientos, etc. Estos, datos
eran indispensables para la ejecucion del trabajo.

Eleccion del punto altimétrico: con la carta del IGM, correspondiente a la zona de estudio, la cual

contaba con varios puntos fijos altimétricos, se decidio elegir el PF N° 20, perteneciente a la linea
de alta precision N (49) Caflada de Gomez - Marcos Juérez, debido a su cercania a Gral.Roca
(aprox. 1800 mts.).

Cuando se realiz6 la primer campafia uno de los objetivos del trabajo, como se dijo al principio,
fue el estudio de una falla de llanura. Por éste motivo se utilizo un instrumento de alta precision,
el nivel Zeiss A acompafiado de miras Zeiss invar mediocentimetradas. El tramo nivelado fue

entre los puntos Centroy Sur.

-25.



“Aportes para la determinacion del geoide con GPS”

Para las campafias siguientes se utilizo un nivel Zeiss Ni 2, el cual permiti6 agilizar la medicion.

El orden de los tramos nivelados fue el siguiente: Sequnda Campafa: tramos entre puntos Sur —

B(arco), Norte - Centro, Este - Centro, Oeste — Centro. Cabe aclarar que el punto B(arco) es un
punto fijo auxiliar ubicado en el arco de entrada a la localidad de Gral. Roca, no es un punto
perteneciente a nuestra red. Tercer Campafia: tramos entre puntos Este - Pilar, PFA N°20 -B

(arco). Cuarta Campafia: tramos entre puntos Oeste - Torre, B (arco) - Coop 1 (se realizara un

comentario en las conclusiones).

7 - ONDULACION DEL GEOIDE.

En el punto 2.a. de este capitulo (Nociones Fundamentales de la Geodesia Superior), se
expreso el significado de “Geoide”. Una de las tareas de la Geodesia es representar al mismo de
la manera mas precisa.

Los modelos de geoide permiten describir el comportamiento de una superficie de nivel o
equipotencial (geoide) con respecto a una cuerpo geométrico de referencia (elipsoide).

La diferencia entre superficies (de nivel — elipsoide) se denomina ondulacion del geoide “N”
que, puede ser tanto positiva como negativa y alcanzar valores de hasta 100 mts

Existen distintos modelos de geoide a nivel global, con distintas precisiones como el EGM 96
(£ 1 m) o los anteriores a este como el OSU 89 By el OSU 91 A

El punto P (Fig. 7) se encuentra a una altura H del geoide, sobre la direccion de la vertical del
mismo, obteniéndose mediante nivelacion geométrica; y a una altura h del elipsoide sobre la

normal al mismo, determinandose con GPS.
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vertical v

normal n (B,L)

THP

A

—

N GEOIDE

ELIPSOIDE TERRESTRE
(a,0)

Fig.7

La vertical no coincide con la normal, éste angulo que forman se conoce como “desvio de la
vertical” y, en casos excepcionales, puede llegar a un valor maximo de 1. Debido a la magnitud

del mismo, se puede decir que:

h=H+N

Si se trabaja con GPS, la cota de un punto sobre el N.M.M. (H) puede ser obtenida facilmente
si conocemos el valor de la ondulacion N.

En cuanto a este valor N, existen procesadores comerciales de GPS que vienen provistos de
un modelo global de geoide. En este caso se trabajo con el modelo global que provee la D.M.A.
(actualmente N.LM.A.), el cual ofrece una solucion que, en muchos casos, no es lo
suficientemente precisa para trabajar a nivel local, por lo que se hace necesario llegar a un
mejoramiento del modelo. Esto se puede lograr trabajando con GPS en una zona que cuente con
una red altimétrica de puntos referidas al N.M.M., realizandose observaciones en cada punto se
obtienen las alturas elipsoidicas (h). Con el valor de la cota sobre el N.M.M. (H), como dato
previo, se calcula la ondulacidon (N) para cada punto. Si realizamos la diferencia entre este N,
obtenido del calculo, y el Nglob, que provee el modelo global, obtendremos pequefios residuos
apropiados para interpolar en esta zona.
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Si los valores de los residuos obtenidos (N-Nglob) no fuesen parejos, se debe tipicamente a la
atraccion de las masas topograficas pudiendo calcularse el potencial de esta atraccion mediante
un modelo digital de terreno.

Respecto a los valores de los residuos obtenidos se realizara un andlisis en la conclusion de

este trabajo, sin transcripcion alguna de los mismos.

8 - DESVIO DE LA VERTICAL.

Como hemos visto, la direccion de la linea de la vertical se determina en la superficie terrestre
a partir de las observaciones astrondémicas, por medio de la deduccion de las coordenadas
astrondmicas (¢, w). La direccion de la normal a la superficie del elipsoide se determina
mediante coordenadas geodésicas (B, L). De esto se deduce que la desviacion de la linea
vertical, que es el angulo formado entre la direccion de la vertical y la normal al elipsoide, puede
calcularse a partir de la correspondiente comparacion de las coordenadas geodésicas y
astrondmicas.

Observando la Figura 8 tenemos: la normal al elipsoide y la linea vertical que pasa por un punto
Ao (que en nuestro caso seria el punto Coop.). El &ngulo “U” es lo que se llama “desvio de la
vertical”, y se puede expresar de dos maneras:

La primera seria dando el valor total del angulo “U” y el acimut geodésico del plano (8) donde se
encuentra éste.

La segunda, que es la mas frecuente, es determinando la magnitud de la componente del
desvio sobre el meridiano del punto, llamada ¢ , y la magnitud de la componente transversal del
desvio, denominada n . Si el cenit astronémico se desvia del geodésico al noreste, ambas
componentes se consideran positivas. Estos valores se calculan a partir de ecuaciones

obtenidas por resolucion de triangulos esféricos.
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Fig. 8

9 - CONCLUSIONES.

9.1. - Del trabajo efectuado y los resultados obtenidos se desprende que las determinaciones
astronomicas, en la actualidad, dejan de ser indispensables para el conocimiento del geoide.
¢Por qué se puede afirmar esto? La razén fundamental es la utilizacion del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), que permite obtener las coordenadas de puntos sobre la
superficie terrestre con las siguientes ventajas frente a las determinaciones astronémicas:

a-) Rapidez: en este caso la obtencién de las coordenadas de ocho puntos con GPS
demandaron tres dias, incluyendo el procesamiento, mientras que la obtencion de las
coordenadas astrondmicas de un punto demando nueve dias (programacion y célculo) y tres
noches (observacion).

b-) Comodidad.

¢-) Independencia de las condiciones meteoroldgicas y de los horarios de trabajo.

d-) Precisiones: analizando los resultados de las determinaciones astronémicas se puede
afirmar que para cualquier operador, ya sea éste con o sin experiencia, en las mismas se
obtienen precisiones de un orden inferior al que se puede lograr con el uso de receptores GPS,
aln en posicionamiento absoluto. Decimos esto en funcion de las discrepancias obtenidas entre
las diferentes determinaciones de las coordenadas astrondémicas; en el peor de los casos la
diferencia es de aproximadamente 30". Llevando este valor a la superficie terrestre, sabiendo
que 1" de latitud representa aproximadamente 30 mts., estamos hablando de un error de 900
mts. Mientras que cualquier receptor GPS (en posicionamiento absoluto) estara en un entorno de
error de los 10 mts. Cabe aclarar que para el estudio del geoide las mediciones con GPS deben

estar necesariamente acompafiadas de nivelacion geométrica y mediciones gravimétricas.
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9.2. - Desvio de la Vertical: sabiendo que éste deberia estar en el orden de unos pocos
segundos, las determinaciones astronémicas tendrian que realizarse con una precision cercana
a 1. Debido a las imprecisiones, en gran parte por la falta de experiencia, los resultados de las
observaciones para la latitud estan acompafiados por un emc = £12°.56 . Por lo tanto no se

debe considerar el resultado obtenido para el desvio de la vertical.

9.3. — Nivelacion.

a-) El reconocimiento previo de la zona de estudio es uno de los pasos que necesariamente
hay que efectuar antes de realizar cualquier tipo de trabajo topografico; generalmente no se le
brinda la importancia que merece. En nuestras campafias fue fundamental, debido a que nos
ayudo a programar la ejecucion de cada tramo de nivelacion.

b-) El comportamiento del nivel automatico Zeiss Ni 2 , a partir de la segunda campafia, fue
satisfactorio respondiendo a las tolerancias preestablecidas.

T=K*L/km. K =5 mm.

Resultando el maximo Ecierre = 6 mm.

¢c-) El notorio aumento de la velocidad de trabajo de nivelacién a medida que se avanzaba en
la campafia, con la salvedad del primer tramo, por tratarse de nivelacion de alta precision.

d-) En el tramo B (arco) - Coop (est. astrondémica) se encontrd un error, debido a una
equivocacion en la anotacion de las lecturas adelante de un punto de paso siendo de un mismo
orden en ambas alineaciones, lo que ocasiond que el control de avance (Aad - Aat) se
encontrara dentro de tolerancia, sin evidenciarse el error. Sin embargo la equivocacion fue del
orden de los 2 mts, lo que se evidenci6 en la obtencién de la cota del punto Coop cuando se la

utilizé para calcular el valor de la ondulacion y la misma excedio el valor promedio de la zona.

IMPORTANTE: si se comete la misma equivocacion en ambas alineaciones, el cierre
total puede encontrarse dentro de las tolerancias, pero obtenerse una cota completamente
equivocada. Hay que tener precaucion cuando se producen cambios bruscos de

pendiente o posiciones inusuales de la mira.
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9.4. — Acerca de utilizar GPS para obtener cotas de puntos sobre el N.M.M., se debe tener en
cuenta los objetivos de cada trabajo, los que estan directamente ligados a la precision que se
desea alcanzar. No se pretende analizar las precisiones que se pueden alcanzar en altimetria
con el uso de GPS, solo llegar a alguna conclusion en la obtencidn de cotas sobre el N.M.M..

Se realiz6 un andlisis de los residuos obtenidos (N-Nglob), ya comentados en el punto 7 de
este capitulo (Ondulacion del Geoide), los cuales estaban acotados en un entorno de 0.73 a 0.79
mts ; salvo en dos puntos de la red (E y P) en los cuales la diferencia era de aprox. + 0.30 m
respecto al entorno citado, lo que nos lleva a realizar un comentario aparte (punto 9.6.) de esta
conclusion.

Esto nos lleva a pensar en la posibilidad de utilizar esta metodologia para mejorar el modelo
global de geoide, lo que nos permitiria nivelar con GPS en un &rea donde se cuente con una red
altimétrica de puntos referidos al N.M.M.. Realizando observaciones en cada punto, para luego
calcular los valores de ondulacién, los respectivos residuos y asi interpolar para obtener las
cotas de los puntos interiores a la red. Es decir, se puede utilizar GPS para nivelacion, pero si se
desea obtener cotas referidas al N.M.M. con precisidn sera necesario tener un conocimiento de

las ondulaciones del geoide acorde a la precision buscada.

9.5. - Se plante¢ el siguiente desarrollo.(Fig. 9)

De la nivelacion geométrica se obtiene: AHgp = Hp - Ha.
De las mediciones con GPS resulta: Ahgp = hp-hq.

Enbasea: h=H+N
Ah = (Hp + Np) — (Hg + Na).
Ahgp = AHgp + (Np — Na).

El Ah seria igual a AH si las ondulaciones en ambos puntos fueran iguales, pero sabemos que
esto no es asi, comparando las discrepancias que existen entre Ah y AH en base a los
resultados obtenidos en campafia. Estas discrepancias que existen entre las diferencias de
alturas elipsoidicas y ortométricas se deben a la variabilidad que tiene la superficie equipotencial
del N.M.M., reafirmando la necesidad de un mejor conocimiento del geoide para la obtencion de

cotas ortométricas, de cierta precision, con el uso de GPS.
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Fig. 9

9.6. - Con respecto a los valores de los residuos obtenidos en los puntos Este y Pilar (como se
comentd en el punto 9.4.), éstos se apartan aprox. + 0.30 m de los calculados para los demas
puntos. De acuerdo a la teoria expuesta en el punto 7 (Ondulacion del Geoide), se expresa que
cuando los valores de los residuos (N-Nglob) no son parejos se debe normalmente a la atraccion
de las masas topogréaficas, en nuestro caso como la zona de trabajo es tipicamente de llanura,
no existirian masas externas que puedan ejercer alguna influencia en la variacion del modelo
geoidal. Esto nos llevd a plantearnos una pregunta ¢ Existira algun factor interno que influya en
la diferencia de los valores de los residuos?.

En base a lo expresado, el grupo de investigacion de la facultad, compuesto por profesores
(con la colaboracion de alumnos de la carrera), decidio efectuar un control en el tramo Este-
Centro para analizar si la diferencia calculada de + 0.30 m se debia a algln error en la medicion
o realmente existia algln factor influyente. Este control consistio en una nivelacion geométrica de
precision y medicion con GPS.

Como esta campafia fue realizada posterior a la exposicion del trabajo por parte de algunos
integrantes, se realiz6 un anexo al mismo con los cambios producidos.

El nuevo valor de desnivel del tramo Este-Centro corrige al anterior en - 0.298 m, lo cual nos
lleva a la conclusion que existio un error de lectura o de transcripcion de nimeros en el método
de nivelacion efectuado; y que los valores de los residuos de los puntos Este y Pilar se

encuentran en el entorno de los valores que se obtuvieron en los puntos restantes.
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CAPITULO I

SISTEMAS DE REFERENCIA. MARCOS DE REFERENCIAS.
METODOS ACTUALES.

-33-



“Aportes para la determinacion del geoide con GPS”

1- SISTEMAS Y MARCOS DE REFERENCIA.

1.1.- Introduccidn.

A continuacién explicaremos en breves palabras los significados de Sistema de Referencia,
Sistema de Coordenadas y Marco de Referencia para luego exponer una sintesis de los
Sistemas y Marcos de Referencia utilizados en la actualidad en los distintos niveles.

Un sistema de referencia se define a partir de consideraciones matematicas y fisicas e
involucran la especificacion de parametros y sistemas de coordenadas.

Un sistema de coordenadas permite describir en forma univoca la posicion y el movimiento
de puntos pertenecientes a un conjunto fisico como lo es la superficie terrestre. Existen variados
sistemas, entre ellos los citados en el punto 2.c. del Capitulo I.

Un sistema de referencia es una nocién abstracta que so6lo es accesible como tal; en
consecuencia se hace necesario materializar al sistema por medio de un conjunto de puntos de
referencia para los cuales se han determinado las coordenadas Yy, si correspondiera, los

movimientos. El resultado de esta materializacion se denomina marco de referencia.

1.2.- Sistemas de Nivel Mundial

Sistema ITRS

Introduccion:

Desde principios del siglo veinte han existido organismos internacionales cuya mision estaba
intimamente relacionada con la rotacion de la Tierra, y como consecuencia inevitable, con la
definicion y materializacion de un sistema de referencia terrestre respecto del cual se determina

la posicion variable del eje de rotacion.

Asi, el International Latitude Service, constituido por cinco estaciones astronémicas ubicadas
sobre el paralelo de 39 grados de latitud norte, tenia la responsabilidad de determinar el
movimiento del polo de rotacién con respecto a la superficie terrestre. Para ello, se definié un
polo medio "fijo” a la superficie materializado por las latitudes medias de estas estaciones
fundamentales (Origen Convencional Internacional OCI). El advenimiento de nuevos
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instrumentos astrondémicos y el interés de mas paises en contribuir con sus observaciones dio
lugar al nacimiento del International Polar Motion Service que llegé a contar con casi un centenar
de estaciones participantes.

El Bureau Internationale de I'Heure, agrupaba también a un importante nimero de estaciones
cuya mision principal era determinar una escala de tiempo uniforme, para lo cual era
indispensable definir un origen de las longitudes de las estaciones participantes.

El sistema de ejes materializado por las coordenadas astrondmicas medias del conjunto de las
estaciones participantes de estos servicios internacionales constituia una referencia adecuada
para la medicion de la rotacion de la Tierra, pero de escasa aplicacion practica para satisfacer
otras necesidades.

Estos organismos internacionales a menudo superponian sus responsabilidades. Ademas, la
irrupcion de nuevas técnicas para la determinacion de la rotacion de la Tierra en la década del
setenta, consolidadas definitivamente en los ochenta, oblig6 a una redefinicion de
responsabilidades.

En este marco se establece el Internacional Earth Rotation Service (IERS) con una estructura
compleja que comienza a funcionar a partir de 1988. Las técnicas observacionales que

contribuyen a la materializacion de sus productos son las siguientes:

« VLBI: medicion de radiofuentes extragalacticas por medio de radiotelescopios.

« SLR: medicion de distancias laser a satélites especificos desde telescopios especiales.

« LLR: medicion de distancias laser a la Luna desde telescopios especiales.

* GPS: medicion de distancias a satélites GPS con receptores especificos.

« DORIS: medicion de variacion de distancias desde satélites especificos a balizas orbitogréficas.
Todas ellas aportan diferentes elementos para la solucién de distintos problemas, que son

combinados por el IERS para la produccion de resultados aplicables a distintas disciplinas.

Definicién:

La definicion actual del sistema de referencia terrestre internacional (ITRS) es consistente con
la anterior en cuanto procura que el eje polar medio de la Tierra este orientado en la misma
direccion que el OCl y el origen de las longitudes sea comun con el usado tradicionalmente
(proximo al meridiano de Greenwich). Con esta definicion, los pardmetros de la rotacion terrestre
que se determinan actualmente estan referidos al mismo sistema que los que se observaban
desde hace un siglo aproximadamente.
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Esta definicion permite establecer una terna de ejes tales que el eje Z esta dirigido al polo
medio, el eje X, sobre el plano ecuatorial (perpendicular a Z) y dirigido al punto origen de las
longitudes, y el eje Y sobre el mismo plano y perpendicular a los anteriores de forma tal que
formen una terna derecha. El origen de este sistema es el baricentro de la Tierra y la unidad de
longitud es el metro.

Existen distintas materializaciones de este sistema de referencia, las mas empleadas, son los

marcos de referencias denominados ITRF y WGS 84. (textos reproducidos de “El Sistema Terrestre Intemacional”

Raul Perdomo y Fernando Galvén - Sistema Geodésico)

ITRF

La precision alcanzada en la determinacion de coordenadas terrestres obliga a un cambio
conceptual: no es posible materializar un sistema terrestre en base a coordenadas fijas, porque a
nivel de la precision centimétrica, ninguna estacion ubicada sobre la superficie terrestre puede
considerarse fija, todas estan animadas de movimientos principalmente debidos a movimientos
de las placas tectdnicas en las que estan asentadas.

En consecuencia, el ITRF esta constituido por un conjunto de coordenadas y velocidades de
las estaciones que lo materializan. Su continua evolucidon permite agregar nuevas estaciones
cada afio y mejorar la precision general del conjunto. Por esa razén, cada nueva realizacion lleva
indicado el afio de su determinacion, como también, la época fundamental a la cual se refieren
las coordenadas listadas por ejm: ITRF 93, 6 ITRF 94, época 1993.0. Esto quiere decir que ITRF
93 difiere de ITRF 94 porque se ha agregado mas informacion para calcular este Gltimo, lo que
se traduce en pequefias variaciones de posiciones y velocidades.

En su conjunto, estas diferencias permiten encontrar parametros de transformacion entre las
distintas materializaciones del sistema terrestre internacional.

Cabe mencionar que en la actualidad, estas transformaciones estan en niveles milimétricos y
por el momento no tienen importancia practica para aplicaciones geodésicas convencionales.

Mucho mas importante puede ser el efecto de las velocidades, no obstante, es importante no
perder la dimension del problema: este efecto debe ser considerado cuando se trabaja en redes

regionales que involucran distintas placas tecténicas y, de manera especial, cuando se utilizan
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distintas estaciones con coordenadas ITRF definidas en una época original. (extos reproducidos de ‘€l

Sistema Terrestre Internacional” Radl Perdomo y Fernando Galvan - Sistema Geodésico)

WGS 84

Introduccion:

La sigla WGS 84 deviene de World Geodetic System 1984 (Sistema geodésico mundial 1984).
Se trata de un marco de referencia creado por la Agencia de Mapeo del Departamento de
Defensa de los Estados Unidos de América (DMA) para sustentar la cartografia producida en
dicha institucion y las operaciones del Departamento de Defensa

Este sistema geodesico estuvo estrechamente ligado al desarrollo del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) sirviendo durante mucho tiempo para expresar las posiciones
tanto de los puntos terrestres como de los satélites integrantes del segmento espacial.

El WGS 84 no es s6lo un sistema geocéntrico fijado a la tierra de ejes X, Y, Z sino, ademas,
un sistema de referencia para la forma de la tierra (elipsoide) y un modelo gravitacional.

El WGS 84 se ha popularizado por el uso intensivo de GPS y se han determinado parametros
de transformacion para convertir coordenadas a todos los marcos de referencias locales y otros
marcos geocéntricos.

La DMA lleg6 a la definicion de este sistema después de haber ensayado otros tres anteriores:
WGS 60, WGS 66 y WGS 72, este Ultimo a partir del sistema satelitario Transit (Transit Doppler
Reference Frame - NSWC 9Z - 2) y muy parecido al actual WGS 84, al punto que para pasar de
uno al otro sélo es necesario un corrimiento del origen de coordenadas de 4.5 metros, una
rotacion alrededor del eje Z de 0.814 segundos de arco y una diferencia de factor de escala de
0.6 ppm.

Definicién

EIWGS 84 es un Sistema Convencional Terrestre (CTS) tal que:

« el origen de coordenadas X Y Z es el centro de masas de la Tierra,

* el eje Z pasa por el polo convencional terrestre (CTP) definido por el Bureau Internacional de la
Hora (BIH) para la época 1984.0,
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« el eje X es la interseccion entre el meridiano origen de longitudes definido por el BIH para la
época 1984.0 y el plano del ecuador CTP,

« el eje Y completa con los ejes anteriores una terna derecha de ejes fijos a la Tierra, esta

en el Ecuador, a 90° al este del eje X,

« el origen de la terna asi definida sirve ademas de centro geométrico del elipsoide WGS

84,y el eje Z es su eje de revolucion,

« el semieje mayor (a) del elipsoide 1984 mide 6378137 metros,

« el achatamiento (a-b)/a siendo b el semieje menor, es 1/298.257223563

« otros pardmetros, ademas de los anteriores, son:

constante de gravitacion terrestre GM = 3986005 x 10 ° m3 / seg?

-11
velocidad angular de la tierraw = 7292115 x 10  rad/seg

coeficiente gravitacional de segundo grado normalizado C20 = - 484.16685 x 10 ‘

velocidad de la luz en el vacio ¢ = 299792458 m/seg

(textos reproducidos de “El Sistema WGS 84" Ezequiel Palleja - Sistemas Geodésicos)

1.3.- Marco de Referencia en América del Sur.

SIRGAS

Es el acronimo que identifica al Sistema de Referencia Geocéntrico para la América del Sur
que establecié un marco de referencia Unico para el continente sudamericano, en conexion con
el Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF). El proyecto fue generado en Asuncion, en
1993,bajo los auspicios de la Asociacion Internacional de Geodesia (IAG), el Instituto
Panamericano de Geografia e Historia (IPGH) y la Agencia Nacional de Mapas e Imagenes de
los Estados Unidos de América (NIMA).

La primer campafa de medicion de estaciones GPS se llevo a cabo en Mayo / Junio de 1995,
durante 23 hs diarias en 58 estaciones distribuidas en 11 paises de América de Sur. Las
estaciones argentinas que participaron fueron 10, todas coinciden o fueron vinculadas con la red
nacional POSGAR.

El procesamiento de los datos se llevo a cabo, en forma independiente, en el Instituto Aleméan
de Investigaciones Geodésicas (DGFI) con el software Bernese y en la NIMA con el software
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Gipsy. La solucién final fue presentada en Septiembre de 1997, y consistid en una combinacion

de las soluciones de los dos centros de procesamiento.

Las precisiones en las coordenadas geocéntricas de los puntos SIRGAS son del orden de 1
centimetro. EI marco de referencia elegido para la solucion definitiva fue el ITRF 94 y la época de
las coordenadas, se hizo coincidir con la época media de observacion, es decir 1995.4.

La segunda campafia, de caracteristicas similares a la anterior, se cumplié en Mayo de 2000
con 24 hs. de observacion , salvo (en algunos casos) el intervalo necesario para la descarga de
los datos. El numero total de estaciones en el continente se incrementd, alcanzando mas de
100. Nuestro pais no estuvo ausente de la situacion y llevd a 21 la cantidad de estaciones,
algunas de las cuales tienen el caracter de permanente. De estas estaciones permanentes hay
un grupo vinculada al IGM, a través del proyecto RAMSAC (Red Argentina de Monitoreo Satelital
Continuo) y otras relacionadas con la Fac. de Cs. Astrondmicas y Geofisicas (UNLP). Las
operaciones de campafia y gabinete estuvieron a cargo de personas correspondientes a diversas
entidades de nuestro pais, con la colaboracion del Instituto Aleman de Investigaciones
Geodésicas de Munich (DGFI).

Los principales objetivos de esta remedicion fueron:

- Determinar los cambios sufridos por las coordenadas como consecuencia de los movimientos
corticales acumulados en el transcurso de los cinco afios que median entre las dos
campaiias.

- Vincular los marcos de referencia verticales (redes de nivelacion) de los distintos paises
sudamericanos al marco de referencia geocéntrico.

El conocimiento preciso de las velocidades tectonicas de los puntos que materializan el marco
de referencia es imprescindible para mantener inalterable su calidad a lo largo del tiempo. Las
velocidades determinadas en los puntos SIRGAS contribuiran, junto con la informacion
geodésica aportada por diversos proyectos geodinamicos del continente, a desarrollar un
modelo continuo con el cual interpolar las velocidades para cualquier otro punto, por ejemplo
aquellos que conforman el marco argentino POSGAR 94.

Con el fin de unificar los datums verticales de los distintos paises del continente la campafia
2000 incluyd los maredgrafos que materializan el cero de los distintos sistemas de alturas, en
nuestro pais fue medido también el Punto Altimétrico de Referencia Normal (PARN).
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Al'igual que en 1995, la Universidad Nacional de La Plata colaboraré con el DGFI para realizar
el célculo de las mediciones donde se utilizard el mismo software (Bernese) con la misma
estrategia de cdlculo. Las principales diferencias seran:

- Se dispondra de una mejor materializacion del Sistema de Referencia Terrestre Internacional
(ITRF2000) con més estaciones localizadas en Sudamérica.

- La existencia de alrededor de cuarenta estaciones GPS permanentes localizadas en
Sudamérica, cuyas observaciones son procesadas semanalmente en el DGFI por el Centro
de Anélisis Regional para Sudamérica, permitira contar con un nimero mayor de puntos de
control con coordenadas y velocidades precisas muy bien distribuidos en la region.

- Se pondrd mayor énfasis en modelar diversos efectos que inciden principalmente sobre la
exactitud de la coordenada vertical, tales como la deformacion vertical de la corteza terrestre
debida a la carga de la marea oceanica, el retardo troposférico y las variaciones del centro

de fase de las antenas. (textos reproducidos de “Sistema de Referencia Geocéntrico para América del Sur” Rubén C. Rodriguez

- Claudio A.Brunini ~Coleccién Temas de Geociencia)

1.4.- Sistema y Marcos de Referencia en Argentina.

SISTEMA CAMPO INCHAUSPE

El sistema Campo Inchauspe tiene su origen en el punto astrondmico fundamental del mismo
nombre ubicado en las proximidades de la interseccion del meridiano -62 con el paralelo -36
cerca de la ciudad de Pehuajo, en la provincia de Buenos Aires.

El sitio fue elegido en base a los andlisis de la desviacion posible de la vertical estudiada por el
doctor Guillermo Schulz y el ing. Guillermo Riggi O'Dwyer y se le asigné la caracteristica
dominante en la época para un punto datum: coordenadas elipsdidicas, latitud, longitud, iguales
a las astrondmicas y tangencia entre el elipsoide y el geoide, es decir, la altura elipsoidica igual a
la altura ortométrica, en otras palabras ondulacion igual a cero. La decisién oficial se materializd
mediante la Disposicion Permanente Nro. 440 (30 de noviembre de 1946) del Instituto

Geografico Militar.
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El elipsoide asociado fue el Internacional de 1924 (a = 6378388 1/f = 297) que ya habia sido
adoptado por la Argentina junto con la proyeccion Gauss-Kriiger mediante la Disposicion
Permanente Nro. 197 (24 de abril de 1925) del Instituto Geografico Militar.

Alrededor de dicho punto se iniciaron los trabajos de la triangulacion fundamental que en 1954
alcanzo a cubrir un area de 10 poligonos los que fueron compensados por métodos manuales en
el mismo afio y que constituyé la primera red de envergadura ejecutada en el pais. Las
coordenadas resultantes se conocieron como Campo Inchauspe 1954.

Compensacion y precisiones

Quince afios después, los poligonos cerrados eran 19 y se realizé entonces un recalculo de la
estacion astrondmica Campo Inchauspe para reducirla al Origen Convencional Internacional
(O.C.1) recomendado por la U.G.G.l. en 1967 y el ajuste de la red (1000 puntos con 5000
observaciones: angulos, distancias y acimuts) mediante el método de variacion de coordenadas
geograficas. La obra constituyd una etapa trascendente para la geodesia argentina y es
necesario significar el aporte de Esteban Horvat, Alfredo Elias y Alberto Christensen con el
apoyo de Luis Maria Martinez Vivot y David Byars.

El error medio de la unidad de peso del ajuste fue 0.42" y a la compensacion de la red
fundamental siguieron las compensaciones de las redes de densificacion de primer y segundo
orden medidas para la época. Esta red y sus coordenadas recibieron el nombre de Campo
Inchauspe 1969.

A continuacién, y a medida que se cerraban poligonos o se completaban las redes de
densificacion se realizaba su compensacion. Dentro del marco rigido de cada orden superior se
calcularon y ajustaron las redes de tercer y cuarto orden y también se redujeron al mismo
sistema los trabajos previos existentes en el pais.

La finalizacion de los trabajos de triangulacion, trilateracion y poligonacién fue marcada por la
aparicion de la geodesia satelitaria. Los puntos con coordenadas Campo Inchauspe 1969
sumaban 18000 y la cantidad de anillos de primer orden cerrados 44.

La precision de la red puede considerarse comprendida entre 3 y 10 ppm en base a los
resultados estadisticos de las compensaciones parciales. También puede analizarse a partir de
su comparacion con patrones externos. Al respecto existen dos principales: la red Doppler 1978

y la red POSGAR 94. (textos reproducidos de “El Sistema Campo Inchauspe” Rubén Rodriguez - Sistemas Geodésicos)
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POSGAR 94

La modernizacion tecnoldgica unida a las transformaciones economicas y politicas producidas
en la década del 90 en nuestro pais y en el mundo, fueron agudizando paulatinamente la
necesidad de materializar en el territorio argentino un sistema de referencia compatible con las
nuevas condiciones.

A comienzos de la década del 90, especialistas de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP)
y del Instituto Geografico Militar (IGM) analizaban las posibilidades de materializar un nuevo
marco de referencia utilizando observaciones GPS. Diversos trabajos presentados en congresos
nacionales e internacionales fueron producto de esas investigaciones y dieron lugar a
recomendaciones de avanzar en la direccion de materializar un marco de referencia
suficientemente preciso para las aplicaciones que se estaban desarrollando en el pais y tan
cercano como fuera posible al sistema global WGS84, utilizado por el GPS. En ese contexto
nace el proyecto POSGAR (POSiciones Geodésicas ARgentinas), cuyo principal objetivo fue
materializar dicho marco de referencia.

La red POSGAR 94 materializa el Sistema Geodésico Mundial de 1984, WGS 84 (World
Geodetic System of 1984) en el pais. Esta obra pudo concretarse gracias a la cooperacion de
varias instituciones: el Instituto Geogréafico Militar realizé la mayor parte de las tareas de campo;
el Servicio de Hidrografia Naval colabor6 con parte de ellas; un consorcio de universidades que
por la época realizaba la medicion de la red geodindmica CAP (Proyecto Andes Centrales)
facilité varios receptores GPS, provey6 las coordenadas de 19 puntos que sirvieron como control
en la compensacion final de POSGAR 94 y cedi6 las observaciones realizadas en todos los
puntos argentinos de la red; la Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas de la Universidad
Nacional de La Plata realiz6 el célculo de las observaciones y el Programa Provincias | apoy6
econdémicamente parte de las tareas de célculo.

La red esta compuesta de 127 puntos, separados en promedio por una distancia de 200 km, lo
que asegura la posibilidad de que todas las redes geodésicas provinciales puedan vincularse a
ella mediante por lo menos cuatro puntos ubicados dentro del territorio provincial o en sus
cercanias.

El marco de referencia fue materializado mediante las coordenadas de 19 puntos
pertenecientes a la red CAP y un punto Doris del Instituto Geogréfico Nacional de Francia

Las coordenadas geocéntricas de estos puntos fueron transformadas del sistema ITRF 92 al
WGS 84 y utilizadas como control en la compensacion final de POSGAR 94. Los valores usados

-42 -



“Aportes para la determinacion del geoide con GPS”

fueron obtenidos mediante comunicaciones personales, pues no hay valores publicados
oficialmente.

Los célculos se realizaron con programas y procedimientos estandares. La estimacion de
errores resultante de la compensacion final de POSGAR 94 es aproximadamente, el 80 % de los
puntos tienen un entorno de error tipico en sus coordenadas geocéntricas que no supera los 30
cm, mientras que aproximadamente el 80 % de los vectores compensados tienen un entorno de

error relativo inferior a 1 parte por millén de su Iongitud. (textos reproducidos de “El Sistema Posgar” Claudio Brunini
- Sistemas Geodésicos)

De los 127 puntos medidos aproximadamente el 50 % coinciden con los del Sistema
Geodésico Campo Inchauspe 69. Esta dualidad de valores para los puntos comunes a los dos
sistemas es la que permitié determinar los pardmetros de transformacion entre ambos.

El marco de referencia POSGAR 94 fue adoptado, mediante resolucion (Mayo de 1997), por el
IGM como Marco Oficial de la Republica Argentina en reemplazo del antiguo sistema local
Campo Inchauspe 69.

POSGAR 98

En el afio 1995 se llevd cabo en América del Sur la campafia de medicion de 50 puntos GPS
(SIRGAS). En esa ocasion, como se comentd, las estaciones argentinas de esa red coincidieron
o fueron directamente vinculadas con las de la red POSGAR 94. Este nuevo célculo de las
coordenadas, vinculado a la red SIRGAS 1995.4 dio lugar a otro conjunto de coordenadas que,
fueron identificadas como POSGAR 98. Esta situacion define un marco mas preciso al que
pueden relacionarse las nuevas redes que se establezcan.

Los resultados de la campafia SIRGAS 2000 se encuentran en proceso, pero se estima que no
modificaran sensiblemente las coordenadas anteriores.

De todos modos es necesario considerar la necesidad de actualizar constantemente el marco
de referencia geodésico nacional a fin de satisfacer las mas altas exigencias de las técnicas

geodeésicas espaciales y acompafiar los avances internacionales.
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1.5.- Marcos de Referencia en la Provincia de Santa Fe

En la Provincia de Santa Fe existe la Red Geodésica Basica compuesta por 116 puntos
vinculados a la Red POSGAR 94. La medicion de esta red fue parte de la obra de actualizacion
catastral realizada a partir del afio 1994.

Como consecuencia de la actualizacion catastral, ademas de la Red geodésica Basica, se
obtuvieron otras redes:

- Red Geodésica del Gran Santa Fe: se implantaron 26 puntos en el Gran Santa Fe para
vincular los Puntos de Apoyo Fotogramétricos (PAF). Las coordenadas de estos puntos
estan dadas en el sistema WGS 84.

- Red Geodésica del Gran Rosario: se implantaron 17 puntos con el mismo propdsito que la
red anterior. Las coordenadas también estan dadas en el sistema WGS 84 pero, a través de
un convenio con esta Facultad, se calcularon los parametros de transformacion para obtener
las coordenadas en el marco de referencia POSGAR 94.

- Puntos de Densificacion: no es una red, sino que son 60 puntos independientes con la
finalidad de brindar Cota Ortométrica a los PAF. Son puntos pertenecientes a la Red de
Nivelacion del IGM. Sus coordenadas estan dadas en el sistema WGS 84, pero se han
calculado varios puntos en el marco de referencia POSGAR 94.

- Red Geodésica de la Municipalidad de Rosario: son 10 puntos que implanté la Municipalidad
a través de un convenio con esta Facultad. Estos puntos cuentan con referencia azimutal,
es decir que son puntos dobles y en algunos casos triples. Las coordenadas estan dadas en
el marco de referencia POSGAR 94.

Ademas de contar con los puntos citados existen en el territorio provincial 35 puntos, con
coordenadas POSGAR 94, pertenecientes al Proyecto de Asistencia al Sector Minero Argentino
(PASMA). Este fue un Proyecto que abarcO todas las provincias argentinas con fondos
provenientes de la Nacion.

Los puntos antiguos WGS 84, los cuales hice referencia en el parrafo anterior, no han sido
vinculados al marco de referencia POSGAR 94 pero sus coordenadas fueron vinculadas al
punto IGMO que en su momento era el Unico punto en el pais en el sistema WGS 84. Las
diferencias de coordenadas entre ambos, para un mismo punto, pueden ser del orden de 1.50 a
2.00 mts.
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Si bien esta disponible POSGAR 98, la politica geodésica adoptada por la Provincia fue la de
acompafiar al IGM con relacion a lo que establezca al respecto, es decir utilizar las coordenadas
del marco de referencia POSGAR 94.

Es necesario tener en cuenta que con el paso del tiempo van a continuar apareciendo nuevos
valores de coordenadas para los mismos puntos, resultando de la evolucion de los métodos de
medicion y de célculo, pero estos nuevos valores pueden no tener significacion para el catastro
y las mensuras, como si para ciertos trabajos de investigacion, debido a que la variacién de

coordenadas es muy pequena.

2 - SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL.

2.1.- Red Argentina de Monitoreo Satelital Continuo (RAMSAC).

Antecedentes.

La red POSGAR 94, debido a las grandes ventajas de la tecnologia GPS, empez6 a extender
su uso a distintos ambitos entre ellos la Agrimensura, de esta manera las coordenadas de los
puntos de la red se hicieron cada vez mas imprescindibles para las distintas aplicaciones de
precision.

En ese marco, el punto IGMO, integrante de la red POSGAR 94 toma trascendencia para la
comunidad geodésica al constituir el Unico punto de la red ubicado en la Ciudad Autbnoma de
Buenos Aires. La necesidad de contar con datos provenientes del mismo, ya sea con caracter
comercial, cientifico o educativo, transforma en frecuentes las consultas de los usuarios y las
solicitudes de autorizacion para su ocupacion temporal.

En el aflo 1998, se decide emplazar un nuevo punto en las instalaciones del Servicio
Internacional de la Hora (dependiente de IGM), predio ubicado cercano a la estacion Migueletes
del FFCC. Gral Bartolomé Mitre, Partido de San Martin en la Provincia de Buenos Aires con el fin
de facilitar a los usuarios su utilizacion para las actividades propias de cada uno. Dicho punto es
vinculado a la red en forma precisa , e incorporado al calculo de POSGAR 98, constituyendo asi
un punto de la misma calidad que el IGMO.

A la vez, en el punto IGMO se instala un receptor GPS Geodésico con capacidad de recoger
datos en forma permanente y un sistema informatico que posibilite el almacenamiento, en una
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base de datos, de los registros recogidos por el receptor para colocarlos a disposicion del publico
usuario brindando un servicio de gran importancia, permitiendo georreferenciar los trabajos de
levantamientos realizados al Marco de Referencia Oficial, ademas de contar con la ventaja de
necesitar solamente de un receptor (movil), ya que el instalado en el punto es utilizado como
receptor “Base”. De esta manera se crea en Agosto del afio 1998, la primer Estacion
Permanente de la red POSGAR 94 operada en su totalidad por profesionales y técnicos de IGM.

En base a esta experiencia, surge la propuesta de plasmar una red de Estaciones
Permanentes, en condiciones de brindar este servicio en todo el territorio nacional. En Octubre
de 1998, el proyecto es presentado ante el Gabinete de Ciencia y Técnica de la Nacion
(GATEC), para su inclusion en el Plan Plurianual de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
1999/2001. Durante el mes de Enero de 1999, a través del Instituto de Investigaciones
Geodésicas y Geofisicas de Alemania (DFGZ), la estacion IGMO comienza a remitir diariamente
los datos de su medicion al International Geodetic Service (IGS), pasando asi a conformar el
conjunto de estaciones que determinan el Marco de Referencia Terrestre Internacional

(International Terrestrial Reference Frame - ITRF).

Alcances.

Concretada la idea de llevar adelante el proyecto, se llevaron a cabo estudios de viabilidad en
lo concerniente a la ubicacion geogréfica de las estaciones, mecanismos de transferencia de
datos a implementar, disponibilidad de medios y un estudio particular referido a los posibles
radios de cobertura de cada estacion de acuerdo a las distintas precisiones exigibles. Referido a
este ultimo punto, fue necesario fijar ciertas condiciones iniciales para la resolucion del problema.

El punto de partida, lo constituyd entonces determinar hacia que publico estarian dirigidos los
esfuerzos. Se partio del usuario mas frecuente de equipos de GPS, desde el punto de vista
econdmico, los mismos tienen acceso a equipos receptores de tipo geodésico que operan en
una frecuencia, con un programa comercial para el procesamiento de los datos. Este usuario
esta limitado en cuanto a la distancia entre los puntos para obtener un resultado preciso, debido
que para distancias mayores a 25 km., la precision de las mediciones comienza a decaer. En
cambio, para los usuarios de receptores que operan con doble frecuencia el problema esta
minimizado.

Luego de un exhaustivo estudio acerca de los radios de cobertura que podrian abarcar las
estaciones, se llego a la conclusion que para una distancia de 300 Km., procesando en una sola
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frecuencia se puede trasladar una coordenada con un error menor al metro en las tres
componentes (Latitud, Longitud y Altura Elipsoidal), este estudio se realiz6 sobre observaciones
de la Red Posgar de 6 horas de duracion. Posteriormente se realizaron nuevos estudios, luego
de la desactivacion del S/A (Disponibilidad Selectiva), en este caso se utilizaron observaciones
de 3 horas de duracion, es decir la mitad del tiempo del primer estudio y los resultados se
mantuvieron en el orden de los 0.50 mts. para las diferencias de procesamiento entre L1y L1c
(observacion corregida del efecto ionosférica) en vectores de 300 km. aproximadamente.

Las coordenadas de las estaciones estan expresadas en el marco de referencia POSGAR 94,
por ser el Sistema Oficial.

Para estudios cientificos se pueden utilizar coordenadas definidas en otro Sistema de
Referencia mas preciso, de necesitar los usuarios referirse al mismo, deberan solicitar las
coordenadas via mail al IGM, en la solicitud deberan explicar el uso de las mismas y no podréan

ser utilizadas para otro fin que no sea el establecido. (informacién consultada de la péagina web:

www.igm.gov.aninstitucional\ramsac_estaciones.htm)

Cambio de la Estacion Permanente IGMO por IGM1.

A partir de Enero de 2004, la estacion permanente IGMO, dejo de funcionar de la forma que lo
estaba haciendo desde el afio 1998.

De manera de continuar ininterrumpidamente con el servicio brindado hasta el momento, se ha
previsto la instalacion de otra estacion permanente, la cual incluye un receptor con algunos
cambios, como los citados en el Capitulo | (punto 4.3.), respecto de los receptores mas antiguos.
Esta nueva estacion se denomina IGM1 y esta funcionando paralelamente con IGMO desde julio
del afio 2003. Esta superposicion de tiempo fue util para poder obtener las coordenadas del
punto en el Sistema POSGAR 94, con suficiente precision.

Como este servicio es de gran importancia en la actividad geodésica y para los usuarios de
GPS en general, se logr6 mejorar la calidad del nuevo receptor como asi también la
monumentacion del mismo, cumpliendo con las exigencias establecidas para las estaciones
permanentes mundiales.

La ubicacion del nuevo punto (IGM1), se encuentra muy proximo al anterior IGMO; es decir que
sigue estando en la terraza del edificio técnico del IGM (Av. Cabildo 381 - Ciudad Auténoma de

Buenos Aires).
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Los datos de la estacion permanente IGM1, se los puede bajar del servidor del IGM, de la
misma forma que se bajaban los datos de la estacion IGMO (en la misma pagina de RAMSAC),
pero en la carpeta IGM1.

Lo Unico que cambié para el usuario, son las coordenadas del punto y la altura de antena, que
ya estan actualizadas en la pagina RAMSAC como punto IGM1.

2.1.1.- ESTACION PERMANENTE GPS - ROSARIO.

Proyecto e Integrantes.

El Grupo de Geodesia Satelital Rosario (GGSR), esta conformado por los siguientes
profesores: Eduardo Huerta, Beatriz Jiménez, Aldo Mangiaterra y Gustavo Noguera,
pertenecientes a esta Facultad.

La vinculacion directa del Grupo con el tema de EPGPS surge a partir del Proyecto de
Investigacion PID N° 19/1077, vigente del afio 1997 y acreditado por la UNR.

Como parte de este Proyecto, en Noviembre de 1998 se realiz6 una experiencia piloto, en
conjunto con el Grupo GeoPosicionamiento Satelital Geo2000, de la UNLP, a través del cual se
implementd la puesta en operacion por un periodo de 3 semanas de una EPGPS en esta
Facultad.

En esta experiencia participaron activamente: la Direccion General de Topografia y Catastro
de la Municipalidad de Rosario, el Servicio de Catastro e Informacion Territorial de la Provincia
de Santa Fe, el Grupo Aerofotografico de la Il Brigada de la Fuera Aérea Argentina (Parand),
Federacion Agraria Argentina (a través de Fortalecer Compafiia de Seguros), la Empresa Ing.
Tosticarelli y Asoc. y la Empresa Puentes del Litoral S.A. (a cargo de la conexién fisica Rosario-
Victoria), como potenciales usuarios, siendo los resultados de la prueba altamente satisfactorios.
La direccion de la misma estuvo a cargo del GGSR.

En este caso las modalidades de funcionamiento fueron Post-Proceso y Tiempo Real. El
primero es el caso en que los usuarios acceden a los archivos de la EPGPS para efectuar el
célculo de post-procesamiento en su PC particular, y en el segundo reciben los datos de la
correccion via transmision inalambrica, para lo cual se requiere equipamiento especifico.

Sobre fines del afio 2001, el Instituto Geogréafico Militar (IGM) provee un receptor GPS

geodeésico Ashtech Z-XII-3 y antena Marine lll, para la instalacion en el edificio de esta Facultad,
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de una EPGPS que integrara la Red Argentina de Monitoreo Satelital Continuo (RAMSAC). Este
equipo fue donado oportunamente al IGM por Ashtech Inc., a través de Geosistemas SRL.

En la actualidad, con la instalacion fisica concluida y el sistema informéatico implementado en
su mayor parte, la EPGPS esté en funcionamiento “semiautomatico”, bajando y almacenando
archivos diarios y transmitiéndolos al servidor del IGM. También, como parte de este proyecto
que incluye la implementacion de un servicio de acceso local, estos datos estan disponibles a

través de la pagina web de la Facultad: www.fceia.unr.edu.ar/gps.

Si bien se ha logrado automatizar la mayor parte del proceso de administracion de los datos,
aln resta una Ultima fase; por lo tanto en la pagina se anuncia que el funcionamiento se
encuentra en una etapa “experimental”’, debido a que si bien la Estacién Permanente funciona
normalmente, no se encuentra en condiciones de garantizar la disponibilidad total de los datos ya
que, ante cualquier eventualidad en el receptor de la Estacion significard una interrupcion
momentanea del servicio por falta de un segundo receptor de respaldo. Se prevé completar
totalmente la automatizacion del proceso y pasar a modo operativo definitivo en un corto lapso
de tiempo, de manera de permitir la disponibilidad continua de los archivos por parte de los
usuarios. Asi mismo se plante6 como meta futura, la implementaciéon de una normativa de
control de calidad de la totalidad del proceso, como forma de asegurar la condicion de
funcionamiento y contribuir en este sentido en el marco de la red RAMSAC.

Con la instalacion de la EPGPS se intenta generar un centro de consulta sobre el tema
especifico, inexistente en la region, de asistencia a los usuarios GPS (p.ej. accediendo via
pagina de la Facultad o e-mail).

La EPGPS esté instalada en el edificio de la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y
Agrimensura de la UNR, en la ciudad de Rosario Provincia de Santa Fe.

Sus coordenadas son:  Latitud: 32°57'33.69159” S
Longitud: 60°37°42.33328” W
Altura Elipsoidal (h): 66.483 m.

El espectro de usuarios es muy amplio: navegacion, levantamientos topogréficos, geodésicos,

GIS... Ademas, el almacenamiento de datos historicos tiene utilidad para fines cientificos, por

ejemplo, estudios de la iondsfera. (informacién consultada de la pagina web:www.fceia.unr.edu.ar\gps)
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3 - GEORREFERENCIACION.

La Georreferenciacion es la asignacion de algun tipo de coordenadas, ligadas a la Tierra, a los
objetos de nuestro interés naturales o artificiales, como rios, montafias, bosques, rutas, edificios,
parcelas, etc.

Para georreferenciar es necesario contar con un marco, que esta constituido por las redes
geodésicas. En Argentina, como se comentd en el punto 1 de éste capitulo, ese marco de
referencia ha sido establecido a través de POSGAR 94; de este modo todos los objetos estan
relacionados a un marco unico, una de las premisas basicas de la georreferenciacion para lograr
la compatibilidad de los sistemas de informacion geografica y territorial.

Las redes geodésicas expresan sus coordenadas como latitud, longitud y altura sobre el
elipsoide. Sin embargo la cartografia emplea las coordenadas planas, en la proyeccion Gauss
Krliger en forma predominante en nuestro pais, y las alturas referidas al nivel medio del mar lo
que implica la conversion de las coordenadas originales mediante algin algoritmo y el empleo de
un modelo de geoide.

La situacion geodésica del pais presenta dos grandes redes, Campo Inchauspe 1969 que
cuenta con unos 18000 puntos y POSGAR 94 que se inici6 con 127 puntos, cifra que se
incrementd con la incorporacion de las redes provinciales y la densificacion proveniente del
Programa de Asistencia al Sector Minero Argentino (PASMA) elevando el nimero de puntos para
todo el pais a una suma estimada en 2000. Este nimero tiene como significado que, en
promedio, nos encontrariamos con un punto POSGAR en el entorno de 20 km., pero debido a
que la distribucion de puntos no es uniforme, existen zonas desprovistas siendo la realidad muy
distinta.

Por entorno debe entenderse un circulo cuyo centro es el punto donde se encuentra el objeto a
vincular y el radio (20 km. en la situacion general) la distancia maxima a la que se encontraria,
en promedio, un punto de referencia. En el caso particular de la Provincia de Santa Fe el valor
del radio varia entre 24 kms en el Norte de la provincia y 14 kms en el Sur, dado que la densidad
de la red no es uniforme.

Sin embargo la disponibilidad de los puntos en el sistema Campo Inchauspe no es
despreciable. Para muchas aplicaciones, particularmente para la georreferenciacion de parcelas
rurales, son aplicables después de su transformacién a POSGAR 94 mediante recursos que
brindan los distintos algoritmos y programas existentes. Otra alternativa es, para el caso de las
mediciones con GPS como vimos en el punto anterior, las estaciones permanentes.
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Para llevar a cabo la georreferenciacion es necesario establecer el vinculo entre un punto de
las redes precitadas con dos vértices como minimo, en el caso de una parcela.
Conceptualmente la operacion es sencilla y las facilidades disponibles actualmente pueden
resolver la situacion sin mayores inconvenientes.

En el terreno se dispone de una herramienta tan poderosa como la tecnologia GPS, que en
funcién de las distancias a que se encuentran los puntos de las redes geodésicas se resuelve
con receptores de una sola frecuencia y en algunos casos, de acuerdo con las tolerancias que se
impongan, con los identificados como submétricos. En otros casos la presencia de las estaciones
permanentes permitiria llevar a cabo la operacion con un solo receptor.

La circunstancia de no contar con receptores GPS no limita la ejecucion de la vinculacion
puesto que puede realizarse mediante estaciones totales (o teodolito y distanciémetro) en cuyo
caso es imprescindible vincularse a dos puntos de orden superior, no necesariamente
intervisibles.

Deben considerarse los siguientes criterios basicos para llevar a cabo una georreferenciacion:

« fijar la precision que se necesita en las coordenadas.

* elegir el instrumental y método de medicion, considerando el punto anterior de
manera que el trabajo se reduzca solo a lo necesario.

* partir de un punto que:

- Sus coordenadas sean confiables.

- la precision sea la adecuada.

- se ubique a una distancia compatible con el instrumental y
método de medicion a utilizar.

* si el punto de partida no corresponde a la red geodésica POSGAR 94 tener en
cuenta el margen de error, al efectuar el pasaje de coordenadas, recordar que cualquier error en
el punto de partida se traslada a todo el levantamiento.

* debe existir algun método de control (como: vincular el levantamiento a dos
puntos de coordenadas conocidas, realizar un itinerario cerrando en el punto de partida, medir
vectores cuyo Unico fin sea el control, etc.).

* es necesario vincular dos puntos del levantamiento para georreferenciarlo,
aunque es conveniente medir al menos un punto mas.

* se puede combinar las mediciones realizadas mediante el uso de GPS con las

de medios terrestres de levantamientos.
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En general los levantamientos topogréaficos determinan la posicién de puntos respecto de un
sistema de coordenadas rectangulares locales (sistema de referencia Topocéntrica) donde el
origen se ubica cerca de la superficie terrestre y el eje z es coincidente con la vertical. Por lo
tanto, georreferenciar un levantamiento de estas caracteristicas consistira en realizar un conjunto
de operaciones de campo y de gabinete que permitan expresar las coordenadas de dichos
puntos en un sistema general (sistema de referencia Geocéntrico).

Es posible utilizar distintas metodologias para lograr este objetivo, algunas de ellas pasan a

detallarse.

| — Utilizando métodos de medicion terrestre.

En este caso es necesario contar con una red de apoyo geodésico de forma tal de disponer de
un punto de arranque, de coordenadas conocidas, y otro (pilar de acimut) que defina una
orientacion. Estos métodos se basan en la medicion de angulos y distancias utilizando
instrumental clasico (teodolito y distanciémetro o estacion total) que tiene la caracteristica de ser

tridimensional, pudiendo mencionar dos modalidades tipicas:

- Calculo Elipsoidico: éste es un método de célculo riguroso propio de la Geodesia, el cual
consiste en transportar las coordenadas B y L (latitud y longitud) a partir del arranque. Una vez
obtenidas las coordenadas B y L de todos los puntos del levantamiento se podra, si es
necesario, transformar estas coordenadas geodésicas a coordenadas planas Gauss Kriiger.

- Célculo Plano: consiste en transformar las coordenadas geodésicas B y L, del punto de
arranque, a coordenadas planas Gauss Kriger y transportarlas hasta todos los puntos de
interés.

En caso de ser necesario se deberan corregir las distancias por deformacion lineal propia de la

representacion Gauss Kriiger o bien elegir un meridiano de tangencia que anule la deformacion

[l — Utilizando métodos de medicion satelital.

Debido a sus caracteristicas estos métodos constituyen en la mayoria de los casos los mas
eficientes desde el punto de vista operativo, proporcionando una georreferenciacion de caracter
tridimensional, ya que ademas de las coordenadas B y L (latitud y longitud) adicionan la altura
elipsoidica h.
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Dependiendo de las caracteristicas del trabajo, las diferentes modalidades son:
- Posicionamiento Absoluto: permite la determinacion practicamente instantanea de
coordenadas obteniéndose precisiones del orden de los 10 metros (o0 mejor si promediamos las

posiciones obtenidas durante algunos minutos).

- Posicionamiento Diferencial en Modo Estatico:
Posicionamiento con codigo C\A  proporciona precisiones entre 3 y 5
metros.
Posicionamiento con cddigo C\A utilizando receptores de correlacion fina,
proporcionan precisiones entre 0.30 y 4 metros.

Posicionamiento con fase cuya precision es centimétrica.

- Posicionamiento Diferencial con Fase Dinamico:
Stop & Go, proporciona precisiones de algunos centimetros.

Dinamico puro de precisiones de algunos centimetros.

De esta manera teniendo puntos en dos sistemas: unos en el Sistema Local (topocéntrico)
correspondiente a las coordenadas planas x, y, z de los puntos tomados con instrumental (por
ejm.: estacion total) y otros en el sistema Geodésico WGS 84 correspondiente a las
coordenadas B, L y h, se puede calcular el angulo acimutal del semieje x del sistema local con
respecto al semieje X del sistema general, obtenido a partir de los puntos medidos con GPS, en
Gauss Kruger luego de ser procesado, para efectuar la Georreferenciacion con el software
GEOREF. Este es un software no comercial con fines académicos realizado por el Ing. E.
Huerta, que realiza el calculo del pasaje de coordenadas de un sistema a otro.
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CAPITULO I

PROPUESTA DE REALIZACION DEL TRABAJO
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1- PROPUESTA DE REALIZACION DEL TRABAJO.

Considerando lo expuesto en los capitulos anteriores estamos en condiciones de realizar un
nuevo planteo para la realizacion del trabajo.

Respecto a la obtencién de las cotas de los puntos de la red, dadas a partir de un punto
altimétrico, sin dudas aplicaria la misma metodologia utilizada en el trabajo anterior, es decir la
nivelacion por doble alineacion, por las ventajas (vistas en el Capitulo | punto 6.2.) que éste
método nos brinda.

En base a la experiencia que tuvimos en el trabajo, pondria mas énfasis en no cometer
equivocaciones groseras o distracciones que nos perjudicaron en el resultado, sin tener
posibilidad de detectarlas debido a que el error de cierre se encontraba en el entorno de la
tolerancia establecida, pero la cota obtenida no era la correcta.

En lo que concierne al las observaciones con GPS las posibilidades, por lo expresado en el
Capitulo II, para la obtencién de la altura elipsoidal son diferentes.

Consideremos que cuando se realizo el trabajo en el afio 1996 el marco de referencia
POSGAR 94 no existia, con lo cual las coordenadas obtenidas en ese momento estaban
expresadas en el sistema local Campo Inchauspe 69, lo que significd, como se expres6 en el
Capitulo 1, realizar la transformacion de coordenadas de éste sistema al WGS 84, con los errores
(ue trae aparejada esta transformacion.

Hoy en dia con el marco de referencia oficial POSGAR 94 las coordenadas que se obtienen
estan referenciadas aun sistema mundial, el WGS 84, logico que necesitamos vincular el
relevamiento a un punto que pertenezca o esté vinculado a este marco de referencia.

Al decir esto, lo que estariamos realizando es una Georreferenciacion, por lo expresado en el
Capitulo Il punto 3.

En primer lugar debemos analizar que punto o puntos del marco de referencia POSGAR 94 se
encuentra préximo a nuestra red, luego verificar si existen y estan en condiciones para ser
utilizados.

En nuestro pais , como se expreso, existen puntos pertenecientes a la red POSGAR 94 y
también puntos vinculados a ella que pertenecen a las redes geodésicas provinciales u otros
proyectos realizados, ampliando la posibilidad de contar con puntos cuyas coordenadas se
expresen en el sistema WGS 84.

En base a lo comentado en el parrafo anterior podemos plantear la realizacion de las
observaciones GPS de distintas maneras:

-55-



“Aportes para la determinacion del geoide con GPS”

La primera seria eligiendo como punto de partida uno perteneciente a la red POSGAR 94, en
este caso, uno de los puntos mas proximo a la zona de trabajo es el denominado BJGE ubicado
aproximadamente a 150 kms.. Para ello seria necesario utilizar dos receptores, uno ubicado en
el punto BJGE como “base” de la observacion y el otro “remoto” en cada punto de nuestra red
para poder vincularlos la red oficial.

Para la segunda opcion podemos considerar la Estacion Permanente GPS Rosario como una
buena alternativa, ubicada aproximadamente a 130 kms de nuestra zona de trabajo, para la cual
necesitariamos un solo receptor (remoto), realizando observaciones en cada punto de nuestra
red, para efectuar la vinculacion al marco POSGAR 94 ya que en este caso la EPGPS Rosario
oficiaria de “base” en la observacion.

Cabe aclarar que, para estas dos alternativas, utilizaria el método de “Posicionamiento Relativo
Estatico” debido a las precisiones que, como hemos visto, se pueden alcanzar con el mismo.

En el caso de los receptores, considerando que las distancias entre ellos (base-remoto) son
muy superiores a los 30 kms, necesariamente deberan de ser del tipo geodésico que observen
las dos frecuencias de la onda portadora (L1/L2), para asi poder eliminar el error producido por la
ionosfera (como se citd en el Capitulo | punto 4.4.). Ademas se deberé realizar el calculo de las
coordenadas teniendo en cuenta las efemérides precisas, aquellas que no son transmitidas
durante la observacion sino que se obtienen de internet, para lograr una mejor precision.

En la tercera opcion tendriamos como punto de vinculacion alguno perteneciente a la Red
Geodésica Provincial de Santa Fe vinculada a POSGAR 94. En la zona de trabajo contamos con
dos puntos cercanos de esta caracteristica; estos puntos fueron construidos especialmente para
constituir la red.

El primero de ellos esta ubicado en el Distrito Tortugas a una distancia aproximada de 10 kms
al sudeste del punto Sur de nuestra red, su denominacion es TORT.

El segundo se ubica en el Distrito Montes de Oca a una distancia aproximada de 8.5 kms al
noreste del punto Norte de nuestra red, su denominacion es MONT.

En este caso el planteo seria el siguiente: utilizaria el mismo método que en las dos opciones
anteriores, es decir, el de posicionamiento relativo estatico. Analizando la ubicacion de los
puntos en la configuracion de nuestra red, las distancias entre estos y los dos puntos que
conforman la Red Geodésica Provincial no superan los 20 kms, por este motivo, utilizaria dos
receptores geodésicos que observen una frecuencia de la onda portadora (L1) logrando alcanzar

buenas precisiones para estas condiciones, como se expresd en el Capitulo I.
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Entonces para realizar la observacion utilizaria los dos puntos de la Red Geodésica Provincial
(TORT y MONT) como “base”, es decir, estacionar el receptor “base” en el punto MONT y
recorrer los puntos de nuestra red con el receptor remoto; luego cambiar el receptor “hase” al
punto TORT y recorrer nuevamente los puntos de nuestra red. Ademas realizaria observaciones
entre los puntos de la red, asi obtendriamos por cada punto de nuestra red abundancia de
coordenadas (B, L, h) lo que nos permitiria realizar un control y una compensacion de la red.

Si bien el Marco de Referencia oficial es el POSGAR 94, de optar por un punto de éste marco
para utilizar como “base” de la observacion, seria interesante utilizar las coordenadas de
POSGAR 98 (siempre y cuando dispongamos de ellas para ese punto) las cuales , como se cit6
en el Capitulo I, son mas precisas que las POSGAR 94 sobre todo en la altura elipsoidal (h).

Como vemos tenemos distintas opciones, inclusive combinaciones entre ellas; todo dependera
de un andlisis méas profundo, considerando las distintas variables como son: las caracteristicas y
cantidad de receptores disponibles, las precisiones, el tiempo con que se cuenta para realizar el

trabajo y los costos entre otras.

2- CONCLUSION

El desarrollo de cualquier trabajo que implique relacionar distintos conocimientos de la carrera
nos brinda la posibilidad de comprender la vinculacion que existe entre ellos desde otra dptica.

Particularmente, en este trabajo referido a la actualizacion de otro anterior, nos permite
comprender y nos hace ver como avanza la ciencia continuamente con el transcurso del tiempo,
aunque éste no nos haya parecido demasiado.

Considero fundamental que nuestro pais pueda contar con un marco de referencia que
materialice un sistema geodésico mundial, por las variadas aplicaciones que esto conlleva, lo
que nos permite lograr una mejor organizacion. Como asi también que pueda aportar y
acompafiar para el estudio de nuestro planeta en estos aspectos tan relevantes para la
Agrimensura.

En mi caso ,especificamente, debo reconocer que la realizacion de éste trabajo implicé poder
profundizar diversos conocimientos que utilizaré en la practica de esta profesion, permitiéndome
fundamentar la misma. Ademas comprender la dimension e importancia que tiene para un

profesional la continua actualizacion en los diversos temas que involucra a la profesion.
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