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Manzano Agugliaro, Frnacisco. García Buendía, Teófilo. Área de Expresión Gráfica en la Ingeniería. p!o. ingeniería "ural. #ni$ersidad de Al%ería. E%ail& f%anzano'ual%.es "odríguez García, (arlos. Mero)o de *arri$a, +ose E%ilio. p!o. Ingeniería Gráfica e Ingeniería  -is!e%as de Infor%ación (ar!ográfica. #ni$ersidad de (órdoa.



Introducción *a al!i%e!ría con G/- presen!a en general una gran incer!idu%re en los usuarios, par!e deido a las referencias con!radic!orias 0ue se pueden encon!rar en la iliografía,  par!e por0ue la superficie de referencia en al!i%e!ría es el Geoide, %ien!ras 0ue para el G/- es el Elipsoide,  a%as superficies no son paralelas. *a al!i%e!ría no puede considerarse sólo co%o una di%ensión %ás de los sis!e%as de referencia, pues!o 0ue !iene dos $er!ien!es, la geo%1!rica e%pleada para georreferenciar sore la superficie de referencia  la física e%pleada para la realización de oras de ingeniería. /ode%os definir el geoide co%o la superficie e0uipo!encial del ca%po de gra$edad de la Tierra 0ue %ás se aproxi%a al ni$el %edio del %ar 234  254. Al considerar una superficie co%o es!a, pode%os considerar diferen!es superficies e0uipo!enciales co%o %odelos de geoide. 6 deido a %7l!iples fenó%enos físicos, el geoide no puede definirse co%o una superficie %a!e%á!ica si%ple, co%o es el caso del elipsoide de re$olución e%pleado para la plani%e!ría. -i defini%os un n7%ero geopo!encial (, co%o la diferencia de po!encial gra$i!a!orio en!re el geoide  la superficie e0uipo!encial de un pun!o /&



C = Wgeoide - Wp Expresando ( en %58s5, en!onces podre%os definir la al!ura co%o un n7%ero



 0ue expresa la separación de un pun!o /  una superficie de referencia. -iendo ex9au!i$os nos pode%os encon!rar con !res !ipos de al!uras usando el n7%ero geopo!encial ( 2:4& ; Al!ura or!o%1!rica  (8g, donde g es el $alor %edio de la gra$edad a lo largo de la línea de la plo%ada en!re el pun!o  el geoide. ; Al!ura nor%al  (8g, donde g es el $alor %edio de la gra$edad nor%al a lo largo de la línea de la plo%ada en!re el elipsoide  el pun!o donde el po!encial nor%al es igual al po!encial ac!ual en el pun!o calculado. ; Al!ura diná%ica  (go@ donde go es un $alor de la gra$edad ari!rario 2nor%al%en!e la gra$edad a ni$el del %ar  a la!i!ud %edia4. #n da!u% $er!ical o sis!e%a de referencia al!i%1!rico es!á co%ple!a%en!e definido con24& ; #na superficie e0uipo!encial donde las al!uras son cero, o %odelo de geoide. ; El !ipo de al!ura 2or!o%1!rica, nor%al, diná%ica4. ; *a unidad de %edida lineal en la 0ue se expresa 2%e!ros4. e las !res al!uras definidas nos in!eresa la al!ura or!o%1!rica, pues!o 0ue es la 0ue !iene %aor rele$ancia para las oras de ingeniería. Es!o es así pues!o 0ue la al!ura or!o%1!rica !iene i%plíci!o un $alor de po!encial gra$i!a!orio,  por ee%plo el agua se %ue$e en el sen!ido de los po!enciales decrecien!es, por !an!o sin considerar o!ros po!enciales, el agua se %o$erá de %aor al!ura or!o%1!rica a %enos al!ura or!o%1!rica, lo cual dee ser !enido en cuen!a por ee%plo a la 9ora de realizar oras 9idráulicas. *a al!ura elipsoídica 9, es la separación de un pun!o / al elipsoide 0ue se !o%a co%o referencia,  es la 0ue se o!iene direc!a%en!e por las %ediciones con G/-. /ara noso!ros poder con$er!ir las al!uras elipsoídicas 9, en al!uras or!o%1!ricas 


 a%as superficies en cada pun!o, es!o es la ondulación del geoide ? en cada pun!o, ade%ás de o%i!ir la des$iación rela!i$a de la $er!ical o ángulo 0ue for%an en!re sí las perpendiculares al Geoide  al Elipsoide.



h1= H1  N1 Tradicional%en!e en el á%i!o %undial, el %odelo de Geide %ás ex!endido 9a sido el C-# 2C9io -!a!e #ni$ersi!4 de "app en sus dis!in!as $ersiones& C-#D3, co%ple!o 9as!a el orden 3D=,  las nue$as $ersiones C-#Da ! B en adelan!e, 0ue es!án co%ple!as 9as!a orden := 2H4. l!i%a%en!e se es!án e%pleando los %odelos EGM 2Ear!9 Gra$i!a!ional Model4. El pri%er %odelo EGM descri!o es precisa%en!e el JG-D EGM 24  el 7l!i%o es el EGM  2K4.  A ni$el Espa)a se 9an proado dis!in!os %odelos de geoide 2K4  2D4  se es!á en proceso de elaoración de un %odelo de geoide para !oda a península, apar!ir de da!os gra$i%1!ricos o!enidos en la península i1rica, a es!e %odelo se la lla%ará IBE"IA 24. /ero lo usual es no disponer de %odelo de geoide local, con lo cual, no !endre%os precisión suficien!e, ni si0uiera in!erpolando a par!ir de infor%ación al!i%1!rica conocida en la zona 23=4.



O!"eti#o$ % &etodo'og() Tras plan!ear la prole%á!ica de la o!ención de al!uras or!o%1!ricas a par!ir de al!uras elipsoídicas de!er%inadas %edian!e G/-, en es!e !raao nos plan!ea%os el oe!i$o general de e$aluar el G/- en ni$elación, a 0ue !raaos co%o los de Laula 2334 nos %ues!ra 0ue si u!iliza%os al!uras sore el elipsoide en $ez de sore el geoide co%e!e%os un error 0ue puede llegar a las 5H pp% 2par!es por %illón4 o unos H segundos de arco, ade%ás es!a des$iación puede au%en!ar por los errores en las %ediciones. Laula !a%i1n analizaa las !olerancias en al!i%e!ría para los dis!in!os á%i!os de la ingeniería ci$il, siendo las %ás res!ric!i$as las oras 9idráulicas de grandes di%ensiones, si!uadas en zonas con poca pendien!e, con una H pp%, luego le seguían ac!uaciones co%o la exca$ación de !7neles con unas 3= pp%, pero la



 %aor par!e de las oras de ingeniería ci$il, au!o$ías e incluso puen!es por ee%plo, podían !olerar errores en el de ni$el de H=pp%.



 An!e es!a circuns!ancia nos plan!ea%os la u!ilización del G/- en ni$elación, calculando los incre%en!os al!i%1!ricos en!re pun!os a par!ir de los incre%en!os de al!ura elipsoidal, co%o



   2<  ?4i si supone%os 0ue 9i > c!e. para la zona de !raao, podre%os suponer 0ue 9i > 


*i$e+o e,peri&ent)' -e plan!eó el le$an!a%ien!o de una zona de : L%. de longi!ud en los alrededores de la #ni$ersidad de Al%ería, en la cual se le$an!aron 3H= pun!os de con!rol !an!o por ni$elación !rigono%1!rica, co%o con G/-,  luego :5 pun!os a lo largo del le$an!a%ien!o fueron le$an!ados con ni$el. *a ni$elación !rigono%1!rica se realizó con una Es!ación To!al -oOOia -e! B, con suna $isuales %áxi%as de == %, la ni$elación geo%1!rica por el %1!odo del pun!o %edio con un ni$el -oOOia ( con $isuales %áxi%as de unos = %,  el le$an!a%ien!o con G/- con E0uipos Topsa!, %onofrecuencia de 35 canales en paralelo, ins!alándose la an!ena de una ase por!ale en un pun!o de coordenadas conocidas %edian!e caliración de la ase, con la idea de



 !raaar en coordenadas rela!i$as, dic9a ins!alación puede $erse en la fo!ografía 3, donde la an!ena se colocó con un P(9oOe "ingQ  es!e sore un  alón, para e$i!ar el error de %ul!isenda o %ul!ipa!9 de la se)al G/- con el !ec9o del coc9e,  le$an!ándose con un e0uipo %ó$il los pun!os de con!rol prefiados, fo!ografía 5.



El desni$el de es!e experi%en!o no es %u acusado co%o puede apreciarse en la figura 5.



.-/ES0LA*OS. (on los resul!ados al!i%1!ricos o!enidos por las dis!in!as %e!odologías se procedió del siguien!e %odo, para aordar el pri%er oe!i$o, se calcularon los



 incre%en!os de al!uras elipsoidales 2para a%os elipsoides& 9i, u!ilizándose una !ransfor%ación de : pará%e!ros4 desde el pun!o inicio del le$an!a%ien!o 9as!a cada uno de los pun!os de con!rol  se co%pararon 2res!ándose4 con sus correspondien!es incre%en!os de al!ura or!o%1!rica de!er%inada por ni$elación !rigono%1!rica 2 


En la gráfica se oser$a 0ue los errores pro%edios son de S5 c% para los 9JG-D con unos errores %áxi%os  %íni%os de D,:  S33,5 c% respec!i$a%en!e, %ien!ras 0ue para los 9EH= el error pro%edio fue de S, c% con unos errores %áxi%os  %íni%os de :,  S3:,5 c% respec!i$a%en!e. /ara aordar el segundo oe!i$o se calcularon los errores procediendo de igual %odo 0ue para el caso an!erior, pero con respec!o a la ni$elación geo%1!rica 29a 0ue recordar 0ue en es!e caso se !o%aron :5 pun!os a lo largo del !raao4. -e o!u$o la figura , donde la   9 son los incre%en!os al!ura respec!o al pun!o origen del !raao.



 En la figura , se puede apreciar co%o los incre%en!os de al!ura elipsoidal son %ás es!ales 0ue la de!er%inación al!i%1!rica con Es!ación To!al 2ET4, pues!o 0ue G/- > 3c% fren!e a ET >  c%. 6 los 0ue %enores diferencias presen!an son las al!uras elipsoídicas JG-D, pues!o 0ue el error pro%edio es de S: c% para los 9JG-D@, %ien!ras 0ue para los 9EH= es de SH c%.



/ara aordar el !ercer oe!i$o, se u!ilizó el %odelo de geoide gloal Geosa! 23H4 asado en el %odelo gra$i%1!rico EGM, para !ransfor%ar las 9JG-D en al!uras or!o%1!ricas. #!ilizándose !an!o con 3D= co%o con := ar%ónicos esf1ricos, procedi1ndose a calcular los errores co%o en los casos an!eriores, o!eni1ndose la figura H. En dic9a figura se oser$a co%o el %odelo de Geoide %eora los da!os G/- 29JG-D aando el error pro%edio de S: c% a 3 c%, aun0ue co%o es lógico la dispersión de los da!os es la %is%a.



 2.-CONCL0SIONES  A la $is!a de los resul!ados se puede concluir 0ue& 3. *os incre%en!os de al!ura elipsoidal JG-D se parecen %ás a la ni$elación !rigono%1!rica  a la ni$elación geo%1!rica 0ue los de!er%inados sore el elipsoide EH=. Figuras   H. 5. El error co%e!ido con la ni$elación G/- es %ás es!ale 0ue la ni$elación !rigono%1!rica co%paradas a%as con la ni$elación geo%1!rica. Figura H. :. El desni$el calculado con G/- de es!e %odelo es nega!i$o, $ariando en!re  S:  SH c% seg7n sea 9JG-D o 9EH= respec!i$a%en!e, luego es!a sues!i%ado el desni$el. . *a u!ilización de un %odelo de geoide gloal 9a %eorado la al!i%e!ría con G/- 9as!a S3 c%, independien!e%en!e de la u!ilización de 3D= ó los := ar%ónicos esf1ricos del %odelo. (o%o reflexión final a es!e !raao podría%os apun!ar a 0ue la u!ilización del G/- en al!i%e!ría parece es!ar %ás cerca,  0ue por lo %enos pude ser 7!il en a0uellas aplicaciones donde las !olerancias nos lo per%i!an Así %is%o se



 9ace necesario plan!ear la necesidad de %odelos de geoide de!er%inados con da!os gra$i%1!ricos locales, 0ue per%i!an operar con %aores precisiones a las o!enidas con %odelos de geoide gloales.



3.-/E4E/ENCIAS. 234 aOa!oU, /.-. P(urso de Geodesia -uperiorQ. Ed. "ui)osR3D= -.A. Madrid 3D. 254 Torge J. PGeodesQ. 5nd Edi!ion. Jal!er de Gru!er. Berlín ; ?eU 6orO. 33 2:4 


 23=4 Manzano Agugliaro F. E! al. PMe!odos de Transfor%ación Al!i%1!ricos para la o!ención de Al!uras Cr!o%1!ricas con G/-& Aplicación sore la "ed "eod1sica de Crden InferiorQ YI (ongreso In!ernacional de Ingeniería Gráfica. /a%plona S*ogro)o, +unio 3. 2334 Laula J&M& PT9e need for Ner!ical (on!rolQ -ur$eing and (a%ping, $ol K, n 3, pp. HKR. 3DK. 2354 (orc9e!e Fernández N., P Modelo de geoide & Geosa! P. 9!!p&&88aur.ual%.es
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