El Modelo Gravimétrico Mundial EGM96 en la determinacion de cotas
ortométricas y su relacion con las cotas geométricas de los pilares de
nivelacion de la Red Geodésica Nacional

Summary

The Earth Gravitational Model EGM96 consists of a 0.25 x 0.25-degree grid with
values of Geoid Undulations (N) world-wide. These values can be determined for any point
on the Earth that has coordinates in the WGS84 ellipsoid. When combining the ellipsoidal
height (h) given by WGS84 with the geoidal undulation (N) of EGM96, the orthometric
height (H) can be determined for the points in study, since: H=h - N

The importance and the reason of computing orthometric heights is to be able to
relate them with the geometric height referred to the mean sea level used by our National
Geodetic Network (RGN).

Mean sea level heights are those commonly used in all the engineering projects in
our country. EGM96 was born to cover the requirements of the GPS users in order to
determine elevation differences. This model was developed with data from all over the
world, including classic and satellite data. After having the model, it has been tested in
different parts of the world to prove their effectiveness and utility.

To date, in Chile it has not been carried out this type of study that is of great
importance. To propose the model for its use, it cannot be taken into account only the
results of tests carried out in North America or in Europe, where the density of the data,
that those regions give for the development of the model, cannot be compared with the data

given in Latin America and especially in our Country.



Since there are not specific studies on the EGM96 model in Chile, it is not known
what it might happen in the determination of orthometric heights with the combined model
WGS84 - EGM96 and their relationship with the levelling pillar heights of IGM (The
Geographic Military Institute of Chile gives the official bench marks of our country). This
is due to the distribution of masses East-West of our territory, that has a direct relationship
with the orthometric height determination.

This project also considers traverse studies, tests of differential GPS levelling

among pillars of the levelling lines, as well as the conservation condition of the same ones.

Resumen

El Modelo Gravimétrico Mundial EGM96 es una grilla de 0.25 grados a nivel
mundial que entrega valores de Ondulacion Geoidal (N). Estos valores pueden ser
determinados para cualquier punto sobre superficie de la Tierra que tenga coordenadas en
el sistema WGS84, al combinar la altura elipsoidal (h) entregada por WGS84 con la
ondulacion geoidal (N) de EGM96 se puede determinar la cota ortométrica (H) de los
puntos en estudio, ya que: H=h - N

La importancia y ¢l por qué tener cotas ortométricas, es para poder relacionarlas
con las cotas geométricas referidas al nivel medio del mar de nuestra Red Geodésica
Nacional.

Estas cotas son las usadas comunmente en todos los proyectos de ingenieria en
nuestro pais. EGM96 nacid para cubrir las necesidades de los usuarios de GPS en cuanto a
diferencias de elevacion se trata, el modelo se desarrolld con datos de todo el mundo tanto
clasicos como satelitales. Luego de tener el modelo se han realizado pruebas en distintas

partes del mundo para probar su eficacia y utilidad.



En Chile hasta ahora no se habia realizado éste estudio que es de gran importancia,
ya que para proponerlo para su uso no se puede tomar como parametros los resultados de
las pruebas realizadas en Norte América o en Europa donde la densidad de datos que esas
regiones entregaron para el desarrollo del modelo no se pueden comparar con las
entregadas en América Latina y especialmente en nuestro Pais.

En especifico sobre EGM96 al no haberse desarrollado estudios en Chile no se sabia
lo que sucede en la determinacion de cotas ortométricas con el modelo combinado WGS84
- EGM96 y su relacion con las cotas de los pilares de nivelacion IGM (Instituto Geografico
Militar entrega los puntos de referencia oficiales de nuestro pais), esto debido a la
distribucién de masas Este-Oeste de nuestro territorio lo que tiene una injerencia directa en
la determinacion de cotas ortométricas.

Este proyecto ademas considera estudios transversales, pruebas de nivelacion
diferencial GPS entre pilares de las lineas de nivelacion, asi como también el estado de

conservacion de las mismas.

Antecedentes

La tecnologia GPS ya es un hecho en todo nuevo proyecto de ingenieria de gran
envergadura en todo el mundo, y por supuesto también en Chile.

Introducir GPS en los proyectos ha resultado un tanto dificil, ya que en sus inicios
existia reticencia hacia el sistema, pero luego de ver su gran precision en el
posicionamiento en dos dimensiones (latitud y longitud o norte y este) utilizandose para la
determinacion de movimientos tectonicos y control de deformaciones de grandes obras de

ingenieria; su uso en sistemas bidimensionales es indiscutible.



Ahora bien, el gran problema que hasta el momento se mantiene es la determinacion
de la tercera componente del sistema “ la altura o cota.”

El sistema GPS entrega tres coordenadas, latitud 1y, longitud A y altura h donde: (h)
es la altura elipsoidal; ésta es la altura medida desde el elipsoide hasta la superficie
topografica. Pero ésta tercera componente en el sistema geodésico clasico esta referida al
nivel medio del mar, la cual se relaciona por su mayor similitud con el concepto de cota
ortométrica (H), que como es sabido, tiene una diferencia variable con la altura elipsoidal
(h) en diferentes puntos de la Tierra; éstas se relacionan mediante el concepto de
ondulacion geoidal (N), asi h = N + H. Esta diferencia variable puede ser determinada por
medio de mediciones gravimétricas en cada uno de los puntos de estudio, lo cual resulta
demasiado costoso de realizar, pero gracias a los avances tecnoldgicos este tipo de
mediciones puede ser determinada en forma global por medio de satélites artificiales,

credndose asi modelos gravimétricos mundiales, siendo el ultimo desarrollado el EGM96.

Planteamiento del problema

El célculo de cotas GPS es hasta ahora poco preciso en Chile debido a la falta de
modelos gravimétricos que representen en forma adecuada nuestra accidentada geografia.
Se espera que esto sea solucionado por el Instituto Geografico Militar IGM en los proximos
afios con el desarrollo de la red gravimétrica proyectada por este organismo.

Por el momento lo tinico que tenemos para alcanzar las mayores precisiones
posibles es ajustar el EGM96 a nuestra realidad, ya que en teoria entrega diferencias
maximas de 1 metro en la determinacion de la ondulacioén geoidal (N), lo que junto con la

red de nivelaciéon IGM podria entregar precisiones cercanas al decimetro, o alin mejor



(con un debido ajuste), en la determinacion de las cotas ortométricas y al nivel medio del

mar (n.m.m).

Estado actual del problema

Hasta el momento la determinacion de las cotas ortométricas y n.m.m en GPS, es
realizada con modelos gravimétricos poco representativos a nivel mundial, pero este
problema ya ha sido solucionado en parte con la aparicion del EGM96, desarrollado por
NIMA (National Imagery and Mapping Agency), OSU (Ohio State University), DoD
(Department of Defense) y otros organismos, creando una grilla de 15 * 15° a nivel
mundial de valores de N, lo cual mejora en forma notable lo existente, pero siempre se

puede tener mejores resultados.

HISTORIA DE LA NIVELACION EN CHILE

Los trabajos de nivelacion geométrica del Instituto Geografico Militar se inician en
el afio 1929 con la linea Cartagena-Santiago-Pelequén-Almahue. El punto de partida
correspondio a una sefial mareografica, ubicada en la Playa Chica de Cartagena.

En 1931 se establecié un Punto Normal de Altitud en el Aéreopuerto de Los
Cerrillos, el cual tiene como plano de referencia la escala mareografica del Puerto de San
Antonio.

Estas y todas las nivelaciones realizadas con posterioridad satisfacen las tolerancias

del IPGH:
Para 1 Orden.......... 4mm vk
Para Il Orden.......... 6mm vk

Para 11 Orden......... 8mm vk



Siendo k el valor la distancia ida y vuelta en un tramo nivelado expresada en
kilémetros.

Las lineas de nivelacion incluidas en este estudio son de I Orden, todas ellas
entrelazadas y referidas al Punto Normal de Altitud. Este punto fue renivelado en el afo
1957, comenzando la nivelacion en el maredgrafo de Valparaiso, haciendo cierre con San

Antonio para la compensacion correspondiente.

RECONOCIMIENTO DE LAS LINEAS DE NIVELACION UTILIZADAS.

Descripcion de Estados:

Bueno : El Pilar se encuentra en estado de ser utilizado aunque en
muchos casos no se tenga la precision a la décima de milimetro de la
red, ya que se encuentran golpeados y/o deformados.

No Visitado . El Pilar no se visitd por seguridad personal o por falta de

referencias para llegar al lugar.

No Encontrado . El pilar no se encontré por falta de referencias para llegar al lugar.
Destruido :  El Pilar se encontrdé destruido por completo o sin la placa de
identificacion.

DETALLE POR LINEA DE NIVELACION RECONOCIDA:
Linea 8E San Bernardo-Baifios Morales

Total de Pilares 67

Buenos No Visitados No Encontrados Destruidos

5 4 57 1



Observaciones: La Linea data de 1958. En ese entonces segin las descripciones de
las monografias gran parte del camino recorrido por la linea era de tierra, ademas muchos
puntos estan referidos a la Linea Férrea que no existe desde hace décadas. La baja densidad
de puntos encontrados se puede explicar por la pavimentacion de los sectores y el ensanche
de los que ya lo estaban, asi como el retiro de la linea férrea y ensanche del camino de tierra
desde El Volcan hacia Banos Morales para el transito de camiones, con una fecha posterior
a 1958 segun referencias de lugarefios, ademas se debe agregar a todo esto, constantes

aluviones que se pueden apreciar a lo largo de todo el recorrido cordillerano.

Linea 14E Poligono Periférico Gran Santiago

Total de Pilares 48

Buenos No Visitados No Encontrados Destruidos

12 10 0 26

Observaciones: La Linea data de 1975. Desde entonces a la fecha la ciudad ha crecido
tanto en extension como en parque vehicular lo que requiere ampliacion de calles y
avenidas. Esto por la ubicacion de los pilares ha provocado su destruccidon en gran parte de
los casos, y que muchos de los que estan en buen estado estén en peligro de destruccion.
Estas mismas observaciones son aplicables para las Lineas 15E Avenida Matucana - Cerro

Calan y 17E El Salto — La Florida

Linea 15E Avenida Matucana - Cerro Calan
Total de Pilares 16
Buenos No Visitados No Encontrados Destruidos

7 0 0 9



Linea 16E Manuel Rodriguez — Peaje Angostura

Total de Pilares 45

Buenos No Visitados No Encontrados Destruidos

12 0 1 32

Observaciones: La linea data de 1975. Al encontrarse la mayoria de los puntos en la
carretera Panamericana o Ruta 5 Sur, muchos han sido destruidos por modificaciones y
ampliaciones de la ruta (ensanches, cambio de puentes y alcantarillas). El futuro de los
puntos en buen estado no es promisorio ya que en estos momentos se estan realizando las

modificaciones para licitar la ruta, que también contempla un nuevo acceso sur a Santiago.

Linea 17E El Salto — La Florida
Total de Pilares 17
Buenos No Visitados No Encontrados Destruidos

5 0 0 12

También se realizd el reconocimiento de la linea de nivelacion 19E Santiago-
Valparaiso. El detalle de esta linea no se entrega, ya que a la fecha el Instituto Geografico
Militar se encuentra realizando tareas de remedicidon para recuperarla, sin embargo, los
pilares encontrados en el reconocimiento aun tienen caracter de oficial, por lo que son
validos para este proyecto, asi como también para cualquier otro desarrollado en la zona.

Para la reconstruccion y conservacion de las lineas de nivelacion es muy importante
que se divulgue la informacion, acerca de que es un pilar de nivelacion y para que sirve, a

traves de los Atlas del Instituto Geografico Militar, ya que educando a los nifios al respecto,



¢stos lo haran con sus padres, y asi tendremos menos pilares destruidos al estar los

ciudadanos informados de lo importantes que son para el Pais estas marcas de referencia.

EL GEOIDE WGS84 - EGM96
Generalidades

En aplicaciones geodésicas se utilizan principalmente tres superficies de referencia
de la Tierra: 1) la superficie topografica de la Tierra, 2) la superficie geométrica tomada de
un elipsoide de revolucion, y 3) el geoide.

Cuando el potencial de gravedad (W) es una contante, define una familia de
superficies equipotenciales (geops) del campo gravitacional de la Tierra. El geoide es aquel
geop particular que esta intimamente asociado a la superficie del nivel medio del mar.

Tradicionalmente, cuando el geoide es desarrollado, la constante (W), representa el
potencial en cualquier parte de esta superficie, se conviene o asume igual al potencial
normal (Up) de un elipsoide mejor ajustado. A través de este trabajo de refinamiento, a
veces los autores reconocen que el elipsoide WGS84 no representa un verdadero elipsoide
mejor ajustado. Las diferencias entre el semi-eje mayor del WGS84 y el correcto elipsoide
mejor ajustado, tiene un valor de 0,54 m. En términos del geoide este efecto es manejable a
través de aplicaciones de una ondulacion (Ny) “orden cero” del geoide. Con esta
aproximacion, el elipsoide WGS84 puede ser retenido sin introducir errores adicionales por
no usar el elipsoide mejor ajustado.

En la practica comun el geoide es expresado dando puntos en términos de distancia,
sobre (+N) o bajo (-N) el elipsoide. Por razones practicas el geoide ha sido usado y
definido como una superficie de referencia vertical, por alturas al nivel medio del mar. En

areas donde los datos de elevacion no estan disponibles para al nivelacién convencional,



una aproximacion de alturas al nivel medio del mar, es usar alturas ortométricas, que

pueden ser obtenidas de la siguiente ecuacion.

h=H+N
H=h-N
Donde :
h = altura o cota elipsoidal
N = ondulacion geoidal
H = altura o cota ortométrica

Alternativamente algunos paises reemplazan las alturas ortométricas con alturas
normales y ondulaciones geoidales con alturas de anomalias. Este uso de alturas de
anomalias elimina la diferencia de densidad de masa entre el geoide y la superficie
topografica. Por lo tanto la ecuacion anterior se puede re-formular como:

h=H+N=H*+{
donde

H* = altura normal

¢ = altura de anomalia

Foérmulas, representacion y analisis

Una significante depuracion desde practicas pasadas ha sido la implementacion para
determinar alturas geoidales. Las ondulaciones geoidales WGS84EGMO96 estan basadas en
alturas de anomalias calculadas desde el WGS84EGMO96 coeficientes esféricos armonicos
completos de grado y orden 360. Para transformar desde anomalias de alturas a

ondulaciones geoidales, el término de grado cero es —0,53metros, y los coeficientes de



correccion de WGS84EGMY96 a través de orden y grado 360, son aplicados. El valor de
—0,53 metros esta basado en la diferencia entre un elipsoide “ideal” de la Tierra en un
sistema de mareas libres y el elipsoide WGS84. El elipsoide ideal fue definido por la
Asociacion Internacional de Geodesia (IAG). El elipsoide ideal de la Tierra, en un sistema
de mareas libres, esta definido por:

a=6738136,46 metros y 1/f = 298,25765.

Formulas utilizadas
La formula para calcular las ondulaciones geoidales WGS84EGMO96 parte

con el calculo de la anomalia de altura {

(g, A,r)= %[g(%)ﬂ ;(Cnm cOSMA+ S SenmA )an (sen ¢):|

Donde : Cyn yS’ «mson la completa normalizacion de los coeficientes de potencial de grado
n y orden m desde EGM96. En la ecuacion es evaluada en un punto P(¢,y.r) en o sobre la

superficie de la Tierra.

GM = Constante gravitacional de la Tierra

r = Distancia geocéntrica al punto P

a = Semi-eje mayor del elipsoide de referencia.
[0} = Latitud Geocéntrica.

Para calcular la ondulacion geoidal N (en metros) se usa la formula:

AgBAf¢a l) H(

N(g,A)=N, +{ (¢, A.r)+ ¢.2)
/4

donde:



No = -0,53 metros (término de grado cero)
y los parametros para calcular la correccion y los términos tratados son:

Ag,,(¢,A) = Anomalia de gravedad de Boiiger desde EGM’96

= Valor medio de la gravedad normal
H (¢,2) = Definido desde andlisis armonico de base de datos de alturas de JGP9SE

(proyecto conjunto de gravedad 1995)

Las anomalias de Boiiger pueden ser calculadas desde el set esférico armoénico de
EGM96 y el analisis armonico de bases de datos de elevacion del JGP9SE. EGP95E
es el archivo de elevacion digital para todo el mundo a 5°, desarrollado por NIMA y
NASA/GSFC desde las mejores fuentes disponibles del proyecto EGM96.

Agyilg.4)=Agp(g.4)- 01119+ H (g, 2)
donde:

Ag.,(¢,A) = Anomalia de gravedad de aire libre desde EGM96

Sistemas permanentes de mareas

En el célculo de ondulaciones geoidales del modelo geopotencial EGM96 el
coeficiente del segundo grado zonal esta dado por el sistema de marea libre. La definicion
de marea libre dice que cualquier ondulacion geoidal calculada desde EGM96 existe para
una marea libre de la Tierra sin todos los efectos (directos e indirectos) del Sol y la Luna.

Otros geoides a considerar son el geoide medio (geoide que podria existir en la
presencia del Sol y la Luna) y el geoide cero (geoide que existe si los efectos directos
permanentes del Sol y la Luna son removidos, pero los efectos indirectos relacionados con

la deformacion eléstica de la Tierra se mantienen).
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Para calcular el geoide en el sistema de marea cero se usa la formula:
N,=N,6+297-888sen’ ¢ cm
donde:

N, = geoide marea cero

N = geoide marea libre

Representacion y analisis

Las ondulaciones geoidales pueden ser representadas como un contorno en mapas
que muestren las desviaciones del geoide desde el elipsoide seleccionado como la
superficie matematica de la Tierra. La siguiente figura es el mapa mundial WGS84
EGM96 de contornos de ondulaciones geoidales desarrollado desde una grilla de todo el
planeta de 15°*15° de ondulaciones geoidales calculadas usando los pardmetros WGS84 y

los coeficientes WGS84EGM96 con n=m=360 en la ecuacion:

N A)= N, + (0,2 r)+ 2888 s )
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Las ondulaciones geoidales WGS84EGMO96 toman todo el mundo en base de una

grilla de 15°*15°, mostrando las siguientes estadisticas:

Promedio = -0,57 metros
Desviacion estandar = 30,56 metros
Minimo = -106,99 metros
Maximo = 85,39 metros
Ubicacion de Minimo: ¢ = 4,75°N, A= 78,75°E

Maximo: ¢ 8,25°8S, A= 14725°E
Esta desviacion estdndar indica la diferencia tipica entre el geoide y el elipsoide de
referencia.

Las ondulaciones geoidales WGS84EGM96 tienen un rango de error de 0,5 a +1,0

metros para todo el mundo.

¢ COMO OBTENER LA ONDULACION GEOIDAL EGM96 ?
Se puede obtener de tres formas:

1. Mediante los softwares de procesamiento GPS, seleccionando en modelos geoidales
EGMO6, el programa le entregara la cota ortométrica calculada, la ondulacion geoidal
ademas de la altura elipsoidal y las coordenadas.

2. También se puede realizar el calculo en linea via Internet, donde se ingresan las tres
coordenadas del punto y el programa entrega la ondulacion y la cota ortométrica

calculada.



3. Por ultimo si se tiene un set de coordenadas y se desea conocer la ondulacion de todas
ellas al mismo tiempo, se deben bajar de Internet los programas que permiten realizar

estos calculos. La direccion es la siguiente:

http://164.214.2.59/GandG/wgs-84/egm96.html

Desde esta direccion se tiene acceso a todo lo relativo al EGM96. Antes de ingresar
valores o bajar los programas de célculo de ondulacion debe leer atentamente el archivo
README File el cual le indicara paso por paso como determinar la ondulacion geoidal de

las coordenadas deseadas.

¢ PARA QUE OBTENER LA ONDULACION GEOIDAL ?
La ondulacion geoidal se define como la diferencia de altura existente entre el
geoide y el elipsoide, ademas se relaciona con el concepto de altura elipsoidal por medio de

la siguiente formula:

h=H+N Topografia

Eilsoide

Mediante esta formula de relacion se puede determinar la cota ortométrica (H) la cual
representa la altura de un punto en la superficie de la Tierra respecto de una superficie
equipotencial del campo de gravedad, esta superficie de referencia es el geoide, el cual
también se define como la prolongacion imaginaria de los océanos en los continentes. Es
asi como nace y se relaciona el término de alturas sobre el nivel medio del mar utilizado en

nuestras nivelaciones geométricas. Entonces podriamos decir que, EGM96 nos permite



relacionar nuestras alturas o cotas sobre el nivel medio del mar con las alturas elipsoidales

determinadas por GPS.

VENTAJAS DE MANEJAR EL VALOR DE H EN FORMA ABSOLUTA

El principal beneficio de manejar los valores de H en forma absoluta es lograr
densificacion de redes de nivelacidon en tramos extensos para el desarrollo de proyectos de
ingenieria o mineria que se encasillen dentro de las precisiones entregadas por el estudio,
por ejemplo en el Manual de Carreteras se entrega una tolerancia para una nivelacion
geométrica corriente de 2k ¢m, siendo k la distancia en kilémetros de ida y regreso, asi en
una distancia de 50 Km. la tolerancia seria:
T =2(50+50) cm
T=20cm

Estos valores podrian ser alcanzables por EGM96 después del estudio que

determine su correlacidon con las cotas de los pilares de nivelacion IGM.

EGM96 EN EL MUNDO

EGMO96 ofrece precisiones a nivel Mundial de 0.5 a #1.0 metros, sin embargo sus
precisiones son muy variables alrededor del mundo, a continuacién se muestra sus tablas de
comparacion entre alturas determinadas por nivelacion clasica y mediciones GPS, ademas
de su comparacion con el modelo anterior OSU91A. Las tablas que a continuacion se
presentan, entregan las precisiones alcanzadas por EGM96, en los sectores mencionados,
tras las pruebas de nivelacion GPS realizadas por Goddard Space Flight Center (GSFC), los

valores son expresados en centimetros.



MODELO

GSFC

PRUEBA DE NIVELACION/GPS

CANADA

Minimo

N° Puntos

Minimo

Desv.
Stand.

N° Puntos

OSU91A

-94,96

1889

-23,57

94,71

297

EGM96

N° Puntos

-104,86

EUROPA
60

1889

GSFC

CANADA
63

-21,92

PRUEBA DE NIVELACION/GPS

51,56

AUSTRALIA
38

298

MODELO

Minimo

Minimo

Minimo

OSU91A

13,38

23,59

-65,35

EGM96

7,8

30,77

-79,5

Ahora el desafio es saber qué pasa en nuestro Pais, si las precisiones alcanzadas en
Chile fueran cercanas a las entregadas en la ultima tabla, sin lugar a dudas tendriamos un
excelente Modelo Gravimétrico que nos represente nuestra realidad.

Para saber como trabaja el modelo en nuestro Pais es preciso realizar las pruebas de
nivelacion versus Mediciones GPS. Este trabajo es muy extenso de realizar, ya que implica
campafias de reconocimiento, medicidn y posteriormente proceso y analisis de la
informacion, a todo esto se le debe agregar el valor econdmico del trabajo el que es muy

dificil de cubrir debido al estado de la ciencia e investigacion en nuestro Pais.

EGM96 EN CHILE
El presente trabajo pretende mostrar lo que sucede en la zona central de nuestro

Pais, definida por: ~ 33° a 34° de latitud Sur y 70° a 72° de longitud Oeste.



Mostrar lo que sucede con los Pilares de Nivelacion de la Red Geodésica Nacional,
es el principal objetivo del estudio, pero también la Red Geodésica Nacional cuenta con
Puntos Trigonométricos que tienen coordenadas y cotas geodésicas, a continuacion se
muestra una tabla con 25 Trigonométricos que entrega los valores alcanzados por las
diferencias entre las cotas IGM y las cotas definidas por el EGM96.

TRIGONOMETRICOS nmm*. VERSUS GPS EGM96
*(nivel medio del mar)

Los valores son truncados por razones de seguridad, pero se encuentran a la venta en el
Instituto Geografico Militar

Latitud Longitud . | Hort. EGM96 | Ondulacién Hnmm - Hort.

33,294468 | 70,304442 1058 28 -0,97
33,235055 | 70,321240 875 28 -0,68
33,222979 | 70,420050 566 27 -0,47
33,211985 | 70,340037 1319 28 -0,83
33,323678 | 70,314944 1094 28 -0,25
33,284701 | 70,405953 537 27 -0,31
33,291468 | 70,485014 678 26 -0,93
33,233551 | 70,441167 721 26 -0,57
33,222739 | 70,420182 566 27 -0,43
33,222541 | 70,441210 563 27 -0,67
33,232626 | 70,423986 903 27 -0,60
33,233550 | 70,441167 721 26 -0,79
33,253122 | 70,375984 862 27 -0,50
33,241987 | 70,363558 799 27 -0,41
33,253576 | 70,375917 823 27 -0,44
33,253153 | 70,375967 860 27 -0,51
33,270567 | 70,392861 580 27 -0,67
33,392825 | 70,392713 631 27 -0,17
33,330830 | 70,324851 788 28 -0,52
33,324030 | 70,315708 1048 28 -0,54
33,323809 | 70,315670 1057 28 -0,60
33,363168 | 70,425266 608 26 -0,37
33,341583 | 70,702593 606 27 -0,03
33,373168 | 70,361230 736 27 -0,08
33,361321 | 70,432056 662 26 -0,57
33,221467 | 70,384436 577 27 -0,19
33,303882 | 70,401531 548 27 -0,39




Estadisticas de la comparacion.

GRAFICO DE DISTRIBUCION DE LOS TRIGONOMETRICOS SOBRE EL
MAPA DE ONDULACION GEOIDAL EGM96 PARA LA ZONA

LATITUD 33° A 34° SUR — LONGITUD 70° A 72° OESTE

El comportamiento del modelo respecto de los Trigonométricos, asi como también

el de los Pilares de Nivelacion sera entregado en extenso durante la exposicion en el

Congreso, ademas de poner en linea el estudio en Internet.



A continuacion se muestran los mapas de distribucion de los Pilares de Nivelacion
en la zona, ademas del mapa de Pilares + Trigonométricos, los que muestran una vision de

la cobertura del estudio.

GRAFICO DE DISTRIBUCION DE LOS PILARES DE NIVELACION SOBRE EL
MAPA DE ONDULACION GEOIDAL EGM96 PARA LA ZONA

LATITUD 33° A 34° SUR — LONGITUD 70° A 72° OESTE




GRAFICO DE DISTRIBUCION DE LOS TRIGONQMETRICOS + PILARES DE
NIVELACION SOBRE EL MAPA DE ONDULACION GEOIDAL EGM96 PARA
LA ZONA

LATITUD 33° A 34° SUR — LONGITUD 70° A 72° OESTE
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