SISTEMAS DE ALTURAS

EDUARDQ HUERTA

Faculfad de Cs. Exactas, Ingenieria y Agrimensura
Universidad Nacional de Rosario

huerta@fceia unr.edu.ar

Introduccién

Antes del advenimiento de la geodesia satelital, los levantamientos
geodésicos se realizaban a partir de un punto origen al que previamente se
le asignaban coordenadas elipsoidicas con el auxilio de la astronomia geo-
désica y de la nivelacién geométrica de precision. Este origen también te-
nia asociada una orientacién {acimut) necesaria para ¢l posterior levanta-
miento de puntos. La materializaciéon del mencionado punto, junto con
sus coordenadas y acimut asociado definian un sistema de referencia geo-
désico cuyo alcance se limitaba a una region, o pais. El transporte de las
coordenadas horizontales posterior se basaba en observaciones angulares
y de distancias y en el calculo elipsoidico correspondiente. Se obtenian de
esta manera las coordenadas B (latitud elipsoidica) y L (longitud elipsoidi-
ca) de puntos de interés conformando asi un marco de referencia bidimen-
sional. La determinacién de la tercer coordenada h (altura elipsoidica), que
junto con B y L permite ubicar unfvocamente un punto en el espacio,
constituyé para la geodesia cldsica un problema nunca resuelto, o sélo re-
suelto en forma muy aproximada.

En nuestro pais Campo Inchauspe 69 constituye un SLstema de refe-
rencia definido con el procedimiento indicado. El marco de referencia aso-
ciado estd formado por mas de 18000 puntos distribuidos en el territorio
nacional. Esta red constituy6 hasta 1997 la red oficial para la Republica
Argentina.

Por otro lado se proveen alturas obtenidas por nivelaciéon geométrica
de precision referidas a un punto fundamental determinado por medio de
observaciones del nivel del mar durante largos periodos de tiempo (asu-
miendo que este origen coincide con el geoide). El origen de las redes de
nivelacién en Argentina fue materializado por medio del maredgrafo ubi-
cado en el puerto de la ciudad de Mar del Plata.

Con la llegada y la posterior utilizacién generalizada del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), actualmente es posible garantizar marcos
de referencia geodésicos iridimensionales de gran precision que sirven de
apoyo para la determinacién,en puntos de interés, de las tres coordenadas
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elipsoidicas B y L (coordenadas horizontales) y h (altura). El marco de refe-
rencia Posgar 94 obtenido con GPS es el marco oficial para la Reptiblica
Argentina desde 1997.

No obstante el avance logrado a través del posicionamiento satelital
en cuanto a la determinacién de la posicion espacial de puntos (B,Ls 6
x,y,2), subsisten una gran cantidad de requerimientos précticos (la mayo-
ria vinculados a la determinacién de la direccién de escurrimiento del agua)
que imponen la determinacién de alturas referidas a superficies de nivel o
equipotenciales. Cabe sefialar que las coordenadas espaciales de un punto
constituyen una referencia puramente geométrica mientras que las alturas
referidas en tltimo término dependen del campo de gravedad terrestre el
que se encuentra vinculado a la distribucién de masas en el interior del
planeta adquiriendo asi un significado fisico.

Desde otro punto de vista el problema de las alturas esta intimamente
vinculado con un objetivo histérico de la geodesia que es el intento de
determinar la forma y dimensiones de la Tierra. En la antigiiedad existia una
tendencia a asignarle formas geométricas simples al planeta, recién mu-
chos siglos después fue Newton quién luego de descubrir la ley de gravita-
cién universal y tomando en consideracién el movimiento de rotacién del
planeta postulé que la Tierra deberia tener una forma de esferoide aplasta-
do en los polos. Esta concepcién Newtoniana, produjo una fuerte contro-
versia pero finalmente fue aceptada a partir de observaciones geodésicas
llevadas a cabo por la Academia de Ciencias de Parfs en el siglo XVIII

El conocimiento de las leyes fisicas que gobiernan el campo de grave-
dad terrestre permiti6 definir a las superficies equipotenciales del campo
mencionado, es asi que se puede considerar a la Tierra laminada por una
serie de superficies de nivel de las cuales se destaca una, la que mejor se
ajusta al nivel medio del mar no perturbado. El cuerpo limitado por esta
superficie es el geoide, con el que la geodesia intenta definir mejor la forma
de la Tierra

En este marco resulta de particular interés para la geodesia la clarifi-
caci6n conceptual del problema de las alturas tendiente a la utilizacién de
sistemas verticales de referencia homogéneos.

La nivelacién geométrica de precisién

Las superficies equipotenciales del campo de gravedad terrestre son
superficies que en todos sus puntos son normales a la vertical. La direccign
de la vertical en un punto cualquiera es la direccion de la resultanfe de la
fuerza gravitatoria producida por la masa de la Tierra y de la fuerza centri-
fuga originada por la rotacién terrestre. Esta tltima fuerza es médxima en el
ecuador y va disminuyendo hasta hacerse nula en los polos. Debido a ello,
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en general, la distancia enire las superficies equipotenciales disminuye al
aumentar la latitud. Ademas estas superficies de nivel tienen algunas irre-
gularidades debido a que la distribucion de las masas en el interior de la
Tierra no es homogénea.

La nivelacion geométrica estd basada en la utilizacion del instrumen-
to nivel. Este cuenta con un anteojo astronémico con un dispositivo de ho-
rizontalizacién que permite definir a través de su eje de colimacién una
visual tangente a la superficie de nivel local, o lo que es lo mismo, normal
a la vertical del lugar.

Efectuando lecturas en miras ubicadas sobre puntos previamente se-
leccionados y calculando la diferencia An =L _-L . se determina la
separacién entre las superficies de nivel de potenciales W, y W, que con-
tiene a los puntos. Debido a que la longitud de las visuales estan limitadas
a distancias cortas (algunas decenas de metros) la variacion de la distancia
entre las superficies equipotenciales resulta irrelevante, lograndose con este
método muy buena precision (Figura 1)
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Figura 1. Principio de Nivelacion Geométrica

Cuando la distancia entre los puntos a nivelar es mayor se deben rea-
lizar varias estaciones siguiendo un itinerario que una A con B

En la Figura 2 en primer lugar se puede observar, en forma esquema-
tica, la variacion de la distancia entre superficies de nivel (se recuerda que
éstas, en general, convergen hacia los polos). En segundo lugar se puede
observar que es necesario realizar varias estaciones del instrumento confi-
gurando lo que se denomina una nivelacion compuesta siguiendo el cami-
no A123B. Si el punto A tiene una altura H, respecto de una superficie de
nivel tomada como referencia, resulta:
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Hy,=H,+An' +An' . +An',+An' = H , + XA’ (1)

Es evidente que si el camino seguido hubiera sido otro, por ejemplo

AB B la altura calculada resultaria otra:

2

Hy=H,+M0\+An",+0n" 400" = H , + A"

= T
Al

Figura 2. La nivelacién geométrica y la convergencia de las superficies de nivel

Es claro entonces que debido a que las superficies de nivel no son
paralelas, el resultado de la nivelacién dependera del camino seguido, es

decir:

SAn'#SAn" = H, #H, (3)

Por lo tanto y de acuerdo a {3) para un mismo punto podran obtener-
se distintas alturas, o sea que la nivelacién no proporciona un resultado
tnico. Por esta caracteristica se las denomina alturas brufas.
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Teniendo en cuenta lo expuesto, si se realiza-una nivelacién cerrada el
error de cierre obtenido no se debera exclusivamente a los errores de medi-
cién ya que también en él estara implicito el efecto que produce la falta de
paralelismo entre las superficies de nivel. En la préictica este efecto serd
despreciable en itinerarios cortos.

El campo de gravedad terrestre

El campo de gravedad terrestre es un campo vectorial g susceptible
de ser medido, es decir, es posible determinar su médulo (g) y direccion
{(vertical) a partir de observaciones. Se dice que un campo vectorial deriva
de un potencial si el mismo se puede expresar como el gradiente © de un
campo escalar W. La introduccién del concepto de potencial permite, a
través de sus notables propiedades, un manejo més agil en la resolucién de
muchos problemas vinculados al campo gravitatorio terrestre.

La condicién W=cte. define las denominadas superficies equipoten-
ciales o de nivel.

' Hay que tener en cuenta que lo caracteristico de dos superficies de
nivel no es su separacién (que es variable) sino su diferencia de potencial
(que es constante) es decir:

An : variable
W, —W, : constante

Por otro lado se sabe de (*) que:

g =igrad Wi=a—W (4)
' on
donde n: es la direccion de la vertical
y g: es la aceleracion de la gravedad

=g (5)

oW z_AW_WB —W_,,_z W
an  An An on

medio

donde g en realidad es un valor medio porque corresponde a un tramo.

En otras palabras



AW =W, -W, = gAn (6)

La expresién anterior resultard mds vdlida cuanto mds corto sea el
framo.

La gravedad aumenta desde el ecuador hacia los polos, por lo tanto la
distancia entre dos equipotenciales debera disminuir para que la diferen-
cia de potencial permanezca constante

Las unidades en que se expresa g sor:

5
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Los sistemas de referencia geodésicos tienen asociado un elipsoide de
revolucion caracterizado por dos pardmetros geométricos (semieje mayor
y aplastamiento) que se utiliza como superficie de referencia geométrica, ’
incluyendo ademas un modelo de gravedad constituido por el mismo elip-
soide al cual se le asignan ciertos pardmetros fisicos (masa total de la Tierra
y velocidad angular de rotacién) imponiéndole ademés la condicién de ser
una superficie de nivel del campo de gravedad. Se logra asi una muy bue-
na aproximacion tanto a la geometria del geoide como al campo de grave-
dad externo.

Al elipsoide equipotencial le corresponderd una expresion estableci-
da por G. Cassinis que permitird calcular la gravedad normal (7). Debe
tenerse en cuenta que Y es un valor préximo a g (gravedad observada).
Cada sistema geodésico de referencia provee una férmula de gravedad
normal. Por ejemplo:

¥ =.0.978049(1 + 0.0052884sen” B —0.0000059sen” 2B) [Kgal ] (7

Donde B es la latitud geodésica
Aplicando la expresion anterior se abtendra:

En el ecuador, es decir, B =(° Y= 0.978 Kgal
En el polo, es decir, B =90° ¥=10.983 Kgal

Se puede decir entonces que Y expresado en Kgal es aproximadamen-

-

te igual a 0.980, o sea, un 2 % menor que 1



Cotas geopotenciales

El concepto de nivel se puede asociar también al concepto de poten-
cial gravitatorio, es decir, puntos ubicados a mayor altura tienen un po-
tencial gravitatorio menor.

Considerando como superficie equipotencial de referencia al geoide
de potencial W (Figura 3), se define como cota geopotencial del punto P a:

Cp =Wy —W, (8)

siendo W, el potencial de la superficie de nivel que pasa por P

Como ya se dijo es habitual considerar al geoide coincidente con el
nivel medio del mar el cual se materializa por medio observaciones mareo-
graficas a lo largo del tiempo.

A > e _(:.}’ T
Ve
/-/’- )
"" 6
VNG
R
T arigen imareograro)

Figura3.Cotas geopotencfa?es

Al expresar las cotas geopotenciales en [kgal.m], de acuerdo a lo
expresado en (6) estas resultardn (numéricamente) un 2% menor que lo
que provee la nivelacion geométrica.

Estas cotas tienen la ventaja que determinan rigurosamente la direc-
cién de escurrimiento del agua entre puntos. Es evidente también que el
valor que se obtiene para cualquier punto es independiente del camino
utilizado, por lo que en todos los casos se obtendrd un resultado tnico.

Como desventaja se puede sefialar que no representan una longitud
sino el trabajo necesario para trasladar una masa unitaria desde el origen
hasta el punto genérico P. Esta tiltima caracteristica hace que en la practica
su utilizacién no sea conveniente

Cotas dinamicas

Basicamente consiste en dividir la cota geopotencial por un valor
de gravedad constante. De esta manera los valores resultantes seran ex-
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presados dimensionalmente como distancias. Se suele utilizar, p.ej., el va-
lor de gravedad normal sobre el elipsoide, es decir, ¥ con altifud cero y a
45° de latitud.

C
4’2 ©)

0

cota dindmica = Co" =

A

De esta manera se tendrad que la cotas dindmicas tienen una caracte-
ristica comiin con las geopotenciales que es que puntos de igual cota per-
tenecen a la misma superficie equipotencial, esta caracteristica hace que
aunque se expresan en unidades de distancia resultan insensibles a la con-
vergencia de las superficies de nivel

Obtencién de las cotas definidas con nivelacién geométricay valores de
gravedad

En la practica para determinar la cota de un punto P conocida la cota de
Q se debe realizar un itinerario de nivelacion entre ambos puntos midiendo
ademas la aceleracion de la gravedad durante el recorrido (Figura 4.

Figura 4. Nivelacion y observaciones de gravedad

A continuacién se vera como se pueden expresar las cotas definidas
en funcion de los observables sefialados.

Cotas geopotenciales

Aplicado esto al caso de cotas geopotenciales y de acuerdo a (8) se
tendra:
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Resultando

P
Cp=Co+Zghn (11

Dondelos An=L__-L .. sonlasdiferencias de nivel obtenidas des-
de cada estacién por nivelacién geométrica y g es la gravedad observada
desde P, a P,. Desde un punto de vista practico se toma un valor de g
medio considerandolo constante para un tramo del orden de los 2 km. lo
que permite sacarlo de la sumatoria (¢ £ An). Se lo va cambiando por sal-

tos ya que no tiene sentido estar cambidndolo en cada estacién.

Cotas dindamicas

En el caso de las cotas dindmicas partiendo de (9) se puede realizar la
siguiente construccion:

in C C Aﬂ

gl <R +Eg 12)
Yo yo 70
Luego:
P
Cgm o g + E g YO 5 Yn Aﬂ Cdm z‘ R A +Z Y{} Aﬂ
0 ; 7 Uy

Resultando finalmente

.rfm bt Cdrn +EM i Z g }’0 M (14}

yo

Donde el segundo término del segundo miembro se obtiene por nive-
lacién y el tercero es el término correctivo

Con las cotas asi obtenidas ya sean estas geopotenciales o dindmicas,
se realizan los ajustes de las redes, pero en general estos valores no son los
que se publican para su utilizacién por parte de los usuarios.

Alturas ortométricas

Se define como altura ortométrica de un punto ubicado en la superfi-
cie terrestre, a la distancia entre dicho punto y la superficie equipotencial
de referencia (geoide) medida segun la direccién de la vertical.
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En la Figura 4 el punto es P y la altura ortométrica, serd de acuerdo a
lo definido, la distancia P'P=H,

A partirde (11) y teniendo en cuenta que la cota geopotencial es inde-
pendiente del camino, se puede escribir:

F P
C,=C, +§g.An;§g'Art' 1%

Ahora bién como el camino a lo largo de PP no es accesible lo que se
hace entonces es:

P
Cr=2g'An'=¢,H, (16)

Donde g,_sera el valor medio de la gravedad entre P y I”".
Luego la altura ortométrica sera:

H, = G a7
Em _

O sea, que esta definicién de altitud sdlo serd implementable a través
de una hipdtesis respecto de la distribucién de la gravedad desde P’ a P
que permita e] calculo de g, . Uno de los criterios para el cdlculo de la altura
ortométrica seria par’nendo de la gravedad observada y conocida laaltura
aproximada del punto P (p.ej. obtenida por nivelacion geométrica) obtener
g, con:

8n=8p+tCyu—Cy

donde:

& gravedad en P

H_: altura obtenida por nivelacién geométrica

C,,=0.3086 H_/2 correccién de aire libre

C,=0.1118 H,/2 correccién de Bouguer adoptando una densidad r=2.67
gr/cm3.

Alturas normales
Debido a la dificultad sefialada para la obtencién de la alturas orto-

métricas, nace un concepto nuevo de caracteristicas précticas, el de altitu-
des normales. Considerando que g =Y se realiza una definicién similarala
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la de las ortométricas cambiando la gravedad g'm por la gravedad normal
7, resultando entonces para el punto P:

H}-‘}':Q&

it

El y_se puede calcular como:

(18)

N n2
P

H H
Y =Yp—|l-(+0o+m—20asen’ B)—L-+—= _I 13)
a a 1

donde
i ='}f0(2.+ Bsen® B, - B, senz(QBP)) (20)

y el término entre corchetes de (19) cs la correccién de aire libre rigurosa.

El cdlculo de la altura normal es iterativo ya que, como se observa, la
incégnita aparece en el segundo miembro de (19). El valor inicial que se le
asigna a la incognita es el que se obtiene por nivelacion geométrica.

Los coeficientes de las expresiones (19} v (20) son los correspondien-
tes al sistema de referencia utilizado.

Las cotas normales también se pueden expresar en funcién de las co-
tas dindmicas partiendo de (18) de la siguiente manera:

43 ey 1S

aE=Sr ety iy, =Cra-Tetlo k2l
},m },m :VG yo }/m

H‘: — C;’in - },m }l{') ’i (22)

Ht

Ondulacién del geoide y anomalia de altura

Actualmente la utilizacién de GPS permite la determinacién precisa de
la altura elipsoidal (1) entre un punto de la superficie terrestre y el elipsoide
correspondiente a lo largo de la normal al elipsoide, por ello resulta ventajo-
so referir el geoide al elipsoide. Surge asi la ondulacién del geoide N que
puede expresarse en funcién de h y de la altura ortométrica H (Figura 5)
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N,=h,—H, (23)

Obviamente si se dispone de N y se determina /i utilizando (23) se
puede calcular H

Por otro lado se podra calcular la diferencia entre la altura normal yla
altura ortométrica AHF‘ En efecto, a partir de (17) y (18) resulta:

N C!’"‘ CP ru /m
A=l = M=z - (24}
},.’” g i }’I."! 8 n
] i |i.
r - WY = WWE
AT = -
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Figura 5. El elipsoide, el geoide y el cuasigeoide

Finalmente

AH‘D o g?ﬂ y}h (25)

P
Ht
La expresién (25) muestra claramente que la diferencia entre la altura
ortométrica y la normal serad funcion del desvioentre gy ¥ . Esta diferen-

cia representa una anomalia de gravedad media a lo Iargo de la vertical
entre la superficie y el geoide.
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La diferencia AH, implicitamente indica que la altura normal de P
esté referida a una superficie de referencia ubicada a una distancia del ge-
oide igual a su valor. Esa superficie es denominada cuasigeoide. El cuasi-
geoide se refiere al elipsoide a través de ¢ denominada anomalia de altura.
Se podra escribir andlogamente a lo expresado en (23) '

Cp=hp—Hp | (26)

Los valores posibles de la separacién entre geoide y cuasigeoide se
pueden observar en los siguientes ¢jemplos calculados con la expresion

1A
\LTjl

Ejemplo 1:
Considerando g_- 7Y, =300 mgl y Hp= 4000 metros se obtiene AH =
1.2 metros de separacion

Ejemplo 2:
Considerando g, - ¥, =50 mgl y Hp= 400 metros se obtiene AH =2
centimetros de separacién

El ejemplo 1 se puede considerar como un caso de separacién maxima
teniendo en cuenta los valores asignados a la anomalia y a la altura. En el
ejemplo 2 se ve que la separacion alcanza a escasos 2 cm. Se puede decir
entonces que laseparacion entre el geoide y el cuasigeoide varia entre po-
cos centimetros y poco mas de un metro. Resulta obvio que para la super-
ficie de los océanos el geoide y el cuasigeoide son ceincidentes.

Conclusiones

Se han definido y caracterizado distintos tipos de alturas: alturas bru-
tas, cotas geopotenciales, cotas dinamicas, alturas ortométricas y alturas
normales, como asi también las superficies a las que estan referidas lo que
nos permite llegar a las siguientes conclusiones:

Alturas brutas: las cotas determinadas para los puntos de una red en
base exclusivamente a nivelacion estaran perturbadas por la variacion de
las distancias entre las superficies de nivel del campo de gravedad terres-
tre. No obstante debe tenerse muy en cuenta que cuando de trata de redes
de pequefa extensién este efecto no deseado es despreciable. Resulta diff-
cil establecer cuando una red es de pequeria extension ya que esta situacion
depende de las variaciones de la aceleracién de 1a gravedad en el area cu-

63



bierta por el levantamiento, no obstante se debe tener en cuenta que las
mayores variaciones deben esperarse en sentido norte-sur. Para dar una
idea, se puede decir que este efecto serd despreciable para distancias me-
nores a 10 Km.

Cotas geopotenciales y dindmicas: cuando se trata de establecer una red
altimétrica para una gran extensién como son una provincia, un pais o un
continente, puede asegurarse que si el levantamiento se realiza solo a tra-
vés de nivelaciones, apareceran inconsistencias en la red ya que los sucesi-
vos cierres resultantes tendran incluidos efectos no aleatorios que invali-
dan las compensaciones que se realicen. En estos casos deben ademds rea-
lizarse mediciones de la aceleracion de la gravedad que permitan calcular
las cotas geopotenciales y/o las dindmicas. Se evita el uso de las cotas geopo-
tenciales ya que se expresan como diferencias de potencial gravitatorio y
no como distancias. Para salvar este inconveniente se definen las cotas di-
namicas que se obtienen dividiendo a las cotas geopotenciales por un va-
lor constante de gravedad. Como resultado de ello estas cotas se expresan
como distancias y garantizan la misma propiedad que tienen las geopo-
tenciales: unicidad para la cota de un punto. Esta caracteristica hace que
sea conveniente utilizar éstas cotas en la compensacién de las redes, pero
la misma caracteristica lleva implicito también un inconveniente: aunque
esta cota se expresa en unidades de distancia las mismas no registran los
cambios en la separacién entre superficies de nivel, razén por la que no
son estas las cotas finalmente asignadas a los puntos de las redes.

Alturas ortométricas y normales: para el calculo de este tipo de alturas
se divide la cota geopotencial por valores de gravedad (observada o nor-
mal) que son variables para cada punto (o tramo), considerando as{ la con-
vergencia de las superficies de nivel. Esto se traduce en términos correcti-
vos que son menores que los utilizados en las alturas dindmicas, resultan-
do por lo tanto valores més parecidos a las alturas brutas obtenidas por
nivelacién. Las alturas ortométricas requieren la adopcién de hipétesis res-
pecto a la distribucién de densidades, a partir de ello no puede garantizar-
se un sistema de alturas ortométricas que sea consistente a escala global ya
que los resultados dependerdn de las hipétesis adoptadas y variaran cada
vez que dichas hipétesis se cambien. Por otro lado el cdlculo de alturas
normales se realiza sin ningtn tipo de ambigiiedad no siendo necesario
realizar ninguna hipétesis. Entonces si se prioriza la elecciéon de un siste-
ma de alturas que permita comparar valores obtenidos en distintas regio-
nes (homogéneo) se impone la eleccion de altitudes normales. Estas debe-
rian ser las cotas de los puntos fijos que se publican para su utilizacién por
parte de los usuarios. La superficie de referencia correspondientes a las
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alturas ortométricas es el geoide, en €l caso de las normales es el cuasigeoide.

Alturas elipsoidicas: Uno de los grandes avances de la geodesia es la
posibilidad de la determinacién precisa de las alturas elipsoidicas me-
diante el uso de tecnologia satelital. Si bien es conocido que estas alturas
no reflejan las variaciones de nivel asociadas a irregularidades del campo
de gravedad terrestre, también es cierto que existen una gran cantidad de
trabajos que pueden ser totalmente satisfechos con este tipo de altura. Un
ejemplo clésico es: una zona o regién de la superficie fisica de la Tierra
puede ser determinada en su forma, dimensiones y ubicacion a partir de la
posicién espacial (coordenadas B,1,h) de puntos representativos de ella.
También la posibilidad de determinacién de coordenadas con el uso saté-
lites resulta insustituibles en el proceso inverso, es decir, en la materializa-
cién sobre la superficie terrestre de puntos de coordenadas conocidas.

Se puede aseverar que una de las ventajas que caracteriza el uso de
coordenadas es la consistencia que tierien los marcos de referencia geodé-
sicos actuales (p.ej. Posgar 94, Posgar 98, Sirgas, etc) como parte integrante
de un sistema de referencia mundial.

Por iltimo resulta importante sefialar que la posibilidad actual de
determinacién de las alturas elipsoidicas permite por un lado contribuir a
la determinacién del geoide (o cuasigeoide) y por otro, conociendo un
modelo de geoide (o cuasigeoide) para una regién determinar alturas refe-
ridas a esta superficie de referencia altimétrica
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