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Geoide y Elipsoide

El Geoide es definido como una superficie equipotencial de gravedad que mejor aproxima o
representa el nivel medio del mar (MSL).

Es definido como el Datum Vertical Tedrico para los sistemas ortométricos de alturas.

La forma irregular del Geoide no permite un calculo facil de las posiciones horizontales. Para
esto, se define una superficie regular, usualmente un Elipsoide bi-axial de referencia, que
mejor aproxime al geoide en cierta area, local o globalmente (EGMO08).

Las relaciones Geométricas entre el Geoide (EGMO08) y el Elipsoide (WGS84 + ITRFs +
SIRGAS) de Referencia, puede ser completamente descriptas por la separacion u ondulacién
geoidal (N) y la inclinacion del geoide respecto al elipsoide (?).



Geoide y Elipsoide
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Alturas Elipsoidales - Ortométricas - Modelos Geoidales y MTAs

Es sabido que las alturas Elipsoidales (h) y las Ortométricas (H) estan referidas a distintas superficies de referencia, el
Elipsoide y el Geoide respectivamente.

La altura Elipsoidal (h) es geométrica y no es afectada por la gravedad.
La altura Ortométrica (H) es fisica modelada por la gravedad.
En la practica no se utiliza la Elipsoidal (h) para conocer la diferencia de altura de nivel entre 2 puntos.

Las Alturas de tipo fisico, particularmente las Ortométricas y las Modeladas o Derivadas al Datum Local o SRV, son esenciales
para todas las aplicaciones practicas que requieran informacion sobre las pendientes gravitacionales, como ser las Areas de
Ingenieria, Arquitectura, Cartografia, Topografia, Obras, Agricultura, Forestacidn,etcs.

De la tecnologia GNSS se obtienen en forma nativa las alturas Elipsoidales (h), y las Alturas Ortométricas, siempre que
podamos determinar la relacién entre los sistemas de alturas fisico y geométrico (derivado del posicionamiento satelital y
EGMO08 ), a través de la conocida formula aproximada: H=h-N (EGMO08)

Donde N es la diferencia o separacion #geoide — elipsoide#, u ondulacion geoidal.
Luego aplicando un correctivo o sesgo (bias) MTA:

H = H ggyos— COIr



Las Alturas y GIS 3D+
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Objetivo del Proyecto

Determinar Alturas referidas al Cero Oficial a partir de observaciones GNSS.

Requisitos para Generar y Calcular el Modelo de Transformacién de Alturas.

Puntos y Vértices con doble dato:
1) Nivel referido al Cero Oficial o Datum Vertical (SRV)

2) Coordenadas geodésicas: latitud, longitud, altura elipsoidal



Datos en Montevideo

1) Red de Nivelacion CDM

Circuitos Primer Orden

Puntos Nivelacion CDM
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2) Red Geodésica MRGMVD // Vértices con Altura referida al Cero Oficial.
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INSTITUTO DE AGRIMERSURA

AR FACULTAD DE INGENIERIA
‘& % DEPARTAMENTO DE GEODESIA
Seivry PROYECTO FINAL: MRGMVD

[Operador: Pedro Alvez ] [Fecha: 16 de Octubre ]
Lectura (1 Lectura (2 R
Punto Alras Media | Adelante | PH (1) oy Media | Adelante | PH (2) DH Cota Observaciones
3-0086 2.314 2.356 34.580
2.040 0.673 1.641 2.019 0.714 1.642
1.964 1.268 0.772 1.925 1.248 0.771
2.583 0.232 1.732 2.566 0.190 1.735
0.295 1.700 0.883 0.310 1.684 0.882
2.745 -2.450 2.759 -2.449
2.578 2.581 2.580

En cada vértice MRGMVD:

1) Nivelacion geométrica vinculada con Red Nivelacién CDM.

2) Posicionamiento satelital GNSS




Resumen de Datos Procesados:

30 puntos conociendo el doble dato:

1) Altura referida al cero oficial
2) Coordenadas, altura elipsoidal

Mediante modelaciéon matematica
determinar una correccion aplicable al dato

generado por el GNSS para obtener la
altura oficial

H = H egyos— COIr

(H EGM 08~ h—- N EGM 08)

UTM EGMO08

E N h H H OFICIAL | EGMO08

AD001| 555096.59|6145162.12| 52.3490 | 37.5070 | 37.1600 0.3470
AD002|558413.50{6147404.89| 31.7548 | 16.9248 | 16.6170 0.3078
AD003| 559387.15(6143278.61| 47.8001 | 33.0291 | 32.7380 0.2911
A0006| 570600.62|6141146.92( 18.9629 | 4.3919 4.0500 0.3419
A0007| 566650.01|6144820.11| 32.8994 | 18.1964 | 17.8850 0.3114
A0008| 562776.94|6147121.85| 32.3073 | 17.5263 | 17.1790 0.3473
A0011)| 575309.33|6144453.27| 37.3537 | 22.7887 | 22.4550 0.3337
A0013| 576483.80|6148822.55| 44.5358 | 29.9108 | 29.5880 0.3228
AD014|571457.42{6151332.60( 58.0377 | 43.3127 | 43.0220 0.2907
AD018|579836.28|6151825.07| 58.1577 | 43.5357 | 43.2840 0.2517
AD019| 585068.28|5149651.52| 48.6710 | 34.1640 | 33.8690 0.2950
AD021)|584152.17|6144299.50( 42.9070 | 28.5030 | 28.1340 0.3690
A0022|579329.65|6142616.43| 72.9240 | 58.4710 | 58.1510 0.3200
A0023| 585868.42|6139833.09| 21.3934 | 7.1504 6.7940 0.3564
A0025|577113.08|6137352.74| 45.1906 | 30.8296 | 30.4680 0.3616
A0026| 574278.45/6140102.72| 33.4082 | 18.9242 | 18.5910 0.3332
A0027| 573247.25|6136489.77| 25.1985 | 10.7885 | 10.4720 0.3165
A0028| 562767.97|6155768.50| 26.3530 | 11.5030 | 11.1610 0.3420
AD029| 563508.31{6153895.59| 43.8694 | 20.0394 | 28.6920 0.3474
B0010| 567608.59| 6150341.74| 64.7136 | 49.9526 | 49.6630 0.2896
B0016| 574978.08| 6154999.27| 96.4751 | 81.7571 | 81.3790 0.3781
B0017|578197.14{6155670.90| B2.7692 | 68.0832 | 67.8780 0.2052
C0004|562733.09|6138472.53| 26.4756 | 11.8366 | 11.5690 0.2676
C0005| 568256.00/6139914.84| 38.6359 | 24.0549 | 23.7070 0.3479
C0009| 558919.16|6150322.26| 18.8318 | 3.9818 3.6700 0.3118
C0012| 571257.14|6145534.54| 55.8965 | 41.2475 | 40.9630 0.2845
C0015|576243.48|6151686.98| 63.8412 | 49.1722 | 48.8910 0.2812
C0020|578495.17[6147511.16( 60.5371 | 45.9651 | 45.6520 0.3131
FI |576119.87|6135699.86| 71.8574 | 57.5224 | 57.2410 0.2814
UYMO| 567629.27| 6139091.90({158.0830|143.5110| 143.1750 0.3360




UTM EGMO8
E N h H H OFICIAL | EGMO8
A0001| 555096.59|6145162.12| 52.3490 | 37.5070 | 37.1600 0.3470
AD002|558413.50|6147404.80| 31.7548 | 16.9248 | 16.6170 0.3078

(. —_ _» ®

|dentificacion cartograficas. 4al

UTM Zona 21s Altura Altura eoid?

elipsoidal v referida al cero oficial
H Altura
ortomeétrica
Coordc?n.adas h=H gayost Neauos
geodésicas
(b, A)

Sistema de Referencia compatible con las bases del IGM (Instituto Geografico Militar).
Sistema oficial: SIRGAS-ROU98.



Solucion GIS

Correccion (m)
. High : 0,377998

Low:0,205215




Comportamiento similar OSU91 EGM96




Solucion Analitica

Implica el analisis de distintas funciones matematicas que permiten modelar la correccion
para toda la zona de estudio, a partir de puntos con el doble dato conocido.

N

AN, =X, + X,(cos@,.cos 1,) + X (cose,.seni)+ X senp. +v,

AN, = X, + X,(cosp,.cos 1)+ X, (cosp,.sen’,) + X ;senp, + X ssen’ @, +v,

. ; Sen..cos @, .seni, Sen,.cos @, .cos A,
AN, = X (cose,.cos/A.)+ X, (cosgp,.senl )+ X ,senp, + X, o + X 7 +v,
v v
. . sen, .cos @ sent, seng,.cos @, .cos A,
AN, = X (cosp,.cosi )+ X, (coso. .sent )+ X, senp, + X, 7 + X 7 +
i Vi

+X (aW +h)+v

seng,.cos @, .sen/, Ly | Seng,.cos @..cos A, .
W, w,

1 I

AN =X (cos@ .cosd )+ X, (cosp seni )+ X sengp + X{

1- f*.sen’
L X, (aW +J71)+X7[ / I‘;"”’ QJJH} ./

1



Ingreso:

Latitud

Longitud

Altura elipsoidal
Altura ortométrica

Salida:
Altura oficial

Solucion Numérica

@mMmmoomx

a
g2

11211.68347
-20213.83519
3787.326227
19768.62017
4782.026595
-34122.9079

0.000175571

6378137
0.00669438

corr medio  0.316096667

LATITUD
LONGITUD
ALTURA ELIPSOIDAL

ALTURA ORTOMETRICA (EGM08)
ALTURA OFICIAL

28.00263 |-34.72444518-0.606055899

32.65318 |-56.10907033-0.979288017

GRADOS MINUTOS |SEGUNDOS
-34 43
-56 6
54123
49.723
49.503
W 0.998913318
Correccion 0.220280902

1

cos @ cos A cos @ sen A

1 0.458303309-0.682260558-0.569630238

sen @

cos @ sen @ sen A/W cos ¢ sen @ cos A /W aW+h

0.389059027657932

-0.261347424469713 6371260.116



Evaluacion de Precision (QA/QC)

Puntos testigos no
utilizados para definir
el modelo, sobre los
cuales se lo evalua.




ARCMAP ANALITICO
Norte Este H ort EGM08| Alt MONO | Alt modelo Dif Alt modelo Dif

3-0113 6146241.53 | 583751.59 19.236 18.900 18.897 -0.003 18.919 0.019
2-0201-B | 6138692.27 | 584075.28 21.102 20.874 20.755 -0.119 20.739 -0.135
2-0202-A | 6140004.38 | 583547.23 33.936 33.469 33.592 0.123 33.578 0.109
3-0022 6143451.84 | 575246.59 40.948 40.725 40.618 -0.107 40.620 -0.105
1-0704-D | 6147958.73 | 571191.89 47.242 47.049 46.939 -0.110 46.921 -0.128
3-0046 6146781.29 | 569948.92 28.792 28.581 28.491 -0.090 28.472 -0.109
1-0503-C | 6142152.38 | 571849.91 7.156 7.020 6.825 -0.195 6.838 -0.182
3-0060 6145049.90 | 562784.41 35.562 35.344 35.238 -0.106 35.242 -0.102
1-0807-A | 6155495.86 | 565762.77 28.422 28.126 28.091 -0.035 28.105 -0.021
1-0403-E | 6139927.21 | 577577.90 53.769 53.537 53.436 -0.101 53.427 -0.110
1-0402-B | 6138910.10 | 576730.28 48.436 48.129 48.097 -0.032 48.097 -0.032
3-0104 6156942.79 | 575351.08 79.024 78.760 78.705 -0.055 78.759 -0.001
1-0602-B | 6151608.13 | 581522.42 49,723 49.465 49.451 -0.014 49.443 -0.022
ESNAL 1 | 6139414.74 | 587692.03 5.329 4.996 4979 -0.017 4.958 -0.038
ANP 001 | 6136598.35 | 571873.66 6.213 5.907 5.893 -0.014 5.906 -0.001
ANP_008 | 6137900.16 | 573582.23 3.434 3.114 3.112 -0.002 3.116 0.002
ANP 010 |6139587.17 | 573176.24 3.624 3.303 3.293 -0.010 3.305 0.002
ANP 011 | 6140116.13 | 572653.83 3.799 3.570 3.468 -0.102 3.481 -0.089
ANP 012 | 6140494.06 | 572147.97 4,618 4,294 4.285 -0.009 4.301 0.007
ANP 014 | 6141157.16 | 570684.42 5.618 5.303 5.276 -0.027 5.304 0.001
ANP_018 | 6140095.08 | 568733.42 3.989 3.671 3.644 -0.027 3.683 0.012
ANP 021 | 6138324.49 | 568422.03 12.275 11.952 11.939 -0.013 11.975 0.023
ANP 027 | 6138308.22 | 566348.38 19.382 19.065 19.053 -0.012 19.089 0.024
-0.047 -0.038

Precision alcanzada
por el Método GIS
Interpolado y analitico
: 0.05m.
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Desarrollo y Tecnologia de app Web

Para el desarrollo de la aplicacion se utilizd HTML vy las funcionalidades estan
implementadas mediante uso del lenguaje JavaScript y para Graficos utilizamos
bootstrap y CSS.

La aplicaciéon fue programada por:
Maximiliano Schmidt y Belen Olivera
Supervision: Victoria Alvarez
Servicio de Geomatica(IM)

Testeo y Validacion:
Fabian Barbato — Jorge Faure — Enrique Luque



