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RESUMEN

El Shincal de Quimivil es un sitio arqueoldgico de origen incaico, ubicado en la
localidad de Londres (Catamarca, Argentina) y cuya preservacion se halla compro-
metida por la extensién de carcavas. Con el fin de controlar la degradacion del sitio,
ademas de otros estudios, se elaboré un modelo digital de terreno (MDT) basado en
LIDAR aéreo, que permitié representar la superficie con precision proxima a 10 cm.
Las alturas del MDT, originalmente elipsoidales, deben ser referidas a una superficie
fisica con el fin de estudiar el comportamiento del agua, para lo cual es necesario
contar con un modelo de geoide de calidad similar. En este trabajo presentamos los
avances realizados en este sentido, sobre diferentes modelos geopotenciales globales
y uno regional, a partir de informacion altimétrica existente y de un nuevo tramo de
nivelacion que corre entre la ruta nacional 40 y El Shincal de Quimivil.
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ABSTRACT

Analysis of global and local geoid models in the area of El Shincal de Quimivil (Lon-
dres, Catamarca). El Shincal de Quimivil is an archaeological Inca site, located in
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the city of Londres (Catamarca, Argentina) and whose preservation is compromised
by the extension of gullies. In order to control the degradation of the site, in addi-
tion to other studies, a digital terrain model (DTM) was developed based on aerial
LIDAR, which allowed to represent the surface with precision close to 10 cm. The
originally ellipsoidal heights of the DTM must be referred to a physical surface to
study the water behavior, for which a geoid model of similar quality is mandatory.
In this paper we present the progress made in this sense, on different global geopo-
tential models and a regional one, based on existing altimetric information and a
new leveling track that runs between National Route 40 and El Shincalde Quimivil.

Keywords — Geoid, levelling, Shincal de Quimivil, archeological site.

INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio del geoide en el entorno de la loca-
lidad de Londres, en la provincia de Catamarca, Argentina. En particular, el interés
se focaliza en el sector suroeste de la sierra de Belén y en el piedemonte nororiental
de la sierra de Zapata, donde se encuentra el sitio arqueoldgico inca conocido como
“El Shincal de Quimivil”.

Las sierras de Belén y Zapata pertenecen al cordén montanoso de las Sierras
Pampeanas Noroccidentales y se caracterizan por presentar valles longitudinales
estrechos y grandes bolsones rodeados por montainas (Morlans, 1995). Fitogeografi-
camente, se identifica por la presencia de la provincia del Monte donde se destacan
la comunidad vegetal del Monte Espinoso y el Jarillal (Cabrera, 1951). Especifica-
mente, El Shincal de Quimivil se localiza en la ciudad de Londres dentro del pie-
demonte de la serrania del Shincal entre las sierras mencionadas. Este sitio abarca
una superficie superior a 30 ha y representa uno de los grandes centros de poder
instalados por los incas a lo largo del Tawantinsuyu. Este asentamiento se compone
de diversas estructuras o recintos pircados que podian funcionar como residencias o
templos. Esta forma de ocupacion respondia a un patrén ortogonal incaico planeado
y construido para sus centros politicos regionales (Raffino, 2004; Raffino et al., 2015)

La preservacion de las estructuras incas y otros restos en estudio, se ve com-
prometida por los efectos de fuertes lluvias entre los meses de noviembre y marzo
de cada ano. La combinacion del agua caida y un suelo afectado por la accion de
roedores que lo vuelven excesivamente poroso, provocan grandes hendiduras en el
suelo, denominadas céarcavas, que alcanzan profundidades y extensiones de varios
metros. Se trata de estructuras activas que progresan destruyendo lo que encuen-
tran a su paso (Niz et al., 2009). Para abordar una solucioén consistente y eficiente
que evite el avance de las carcavas, es necesario contar con un modelo digital del
terreno que permita representar la superficie topografica sobre las zonas afectadas
y en el entorno. De esta manera, se podra observar en detalle la geomorfologia del
piedemonte donde se instala El Shincal de Quimivil, y analizar en profundidad el
comportamiento de los diferentes cursos de agua para proponer politicas de inter-
vencion y preservacion del sitio.
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Por eso, en el ano 2016 se realizé un vuelo con LiDAR y fotogrametria sobre
unas 5.600 ha. El relevamiento se apoy6 en puntos de tierra de coordenadas geodé-
sicas conocidas en el sistema de referencia oficial de la Republica Argentina POS-
GARO7; en los que operaron receptores GNSS durante todo el vuelo (Moralejo et
al., 2018). En estas condiciones se obtuvo un modelo digital de terreno (MDT) con
un RMS de 7 cm para la componente vertical. Pero estas alturas tienen un sentido
puramente geométrico y estan referidas al Elipsoide WGS84 del marco de referencia
POSGARO?7.

Cuando se estudia el comportamiento del agua es necesario contar con alturas
vinculadas al campo de la gravedad, como las alturas dindmicas o las alturas or-
tométricas. Por eso, para realizar el estudio hidraulico en El Shincal de Quimivil es
necesario convertir las alturas elipsoidales en alturas referidas al geoide, utilizando
un modelo de geoide apropiado.

En Argentina el geoide estd materializado a través de una red de puntos alti-
métricos distribuidos sobre lineas de nivelacion que se extienden por todo el terri-
torio nacional, con alturas expresadas en el Sistema de Referencia Vertical Nacional
SRVNI16 (IGN, 2016).

En este articulo se analizan los resultados de mediciones geodésicas GNSS reali-
zadas sobre puntos altimétricos SRVN16 existentes en la zona. En esas condiciones,
en cada uno de ellos se dispone de altura elipsoidal y altura ortométrica tal que es
posible calcular en forma discreta la correspondiente ondulacién geoidal (“N”) me-
diante la diferencia entre ambas alturas (Torge y Miiller, 2012). Esta informacién
convenientemente distribuida, permite evaluar el comportamiento de diferentes mo-
delos de geoide en la zona de estudio. Uno de ellos es el modelo adoptado en forma
oficial a nivel nacional, denominado Geoide-Arl6, y otros son modelos mundiales
recientemente actualizados a partir de informacion satelital de la mision GOCE.

No obstante, la red de puntos altimétricos del Instituto Geografico Nacional
(IGN), que se extiende por la Ruta Nacional N° 40 (RN40), pasa a unos 5 km del sitio
arqueoldgico. Por eso, fue necesario realizar una nueva linea de nivelacién geométrica
de precision desde el pilar altimétrico PF27N(352) hasta la entrada de El Shincal
de Quimivil. Algunos puntos de la nivelacion geométrica fueron materializados y
medidos con GNSS para determinar los valores de “N” en ese trayecto.

INFORMACION DISPONIBLE
Puntos de la red de nivelacion argentina

Desde 2017 Argentina dispone de puntos con alturas ortométricas de Mader referidas
a SRVNI16. Estas alturas difieren de las de Helmert en el tratamiento del efecto de la
topografia sobre la placa de Bouguer. El nuevo ajuste de la red de nivelacién argen-
tina parte de un origen geopotencial ubicado en el centro-este del pais, en la ciudad
costera de Mar del Plata. En consecuencia, la nivelacion podria verse degradada hacia
zonas remotas y de precordillera, como es la zona de estudio. No obstante, el dltimo
ajuste del marco de referencia vertical SRVN16 (2016) realizado por el IGN, asigna
una precision del orden del milimetro a las alturas que son utilizadas.
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En nuestro sector, la red altimétrica argentina se extiende sobre la RN40, donde
se reconocen los puntos PF24N(352), PF28N(352), PF29N(352) y Nodal 186 (ver
Figura 1), que cuentan ademas con determinaciones geodésicas de GNSS. El punto
de la red mas cercano al sitio arqueoldgico es el PF27N(352), a unos 5 km. Como
sera descrito en detalle més adelante, la altura de este punto fue trasladada a la zona
de interés a través de una nivelacién geométrica.

Modelos de geoide utilizados

Junto con el nuevo ajuste de la red de nivelacién nacional, el IGN publicé el modelo
de geoide argentino, Geoide-Arl6 (Pinén et al., 2017). El mismo se calculé utilizando
la técnica remover-calcular-restaurar (Schwarz et al., 1990) y el modelo geopotencial
GOCOO05S (Mayer-Giirr et al., 2015) hasta su grado y orden maximo, 280.

Geoide-Arl6 incluy6 671.547 valores de gravedad observada en el sistema gra-
vimétrico IGSN71 (Morelli et al., 1972) sobre el territorio continental argentino, sus
paises limitrofes y el litoral marino. Se trata de un modelo gravimétrico ajustado
horizontal y verticalmente mediante 4 parametros y a partir de 1.904 puntos de
GNSS/nivelacién. El célculo arrojé un desvio estandar de 0,05 m sobre los puntos
de ajuste y una exactitud estimada de 0,25 m.

La gravedad que da origen a Geoide-Arl6 se extiende incluso sobre la cordillera;
en muchos casos ha sido medida sobre los caminos y en otros con aerogravimetria.
Al ser un modelo ajustado con GNSS/nivelacién, considerando que la nivelacion
puede verse degradada hacia esta region y teniendo en cuenta que ésta no se extiende
mas alla de la RN40, es necesario evaluar el modelo a través de puntos de nivelacion
externos a fin de corroborar que cumple con la calidad requerida.

En cuanto a los modelos geopotenciales, fueron incluidos los mas modernos
de grado y orden 2190, al mismo tiempo que se ha tomado en cuenta que fueran
independientes entre si.

Los errores de los modelos geopotenciales globales (GGM, por su sigla en inglés)
pueden dividirse en dos tipos: de comision y de omisién (Jekely, 2009). El primero
esta relacionado con la calidad de la determinacion de los coeficientes del desarrollo
en armonicos esféricos del potencial, lo cual depende de los datos de entrada. El de
omision, es causado por el truncamiento del desarrollo del potencial en arménicos
esféricos, en un cierto grado maximo, y esta relacionado con la distribucion espacial
de los datos utilizados (Torge y Miiller, 2012).

Los GGM se examinan de manera global, a través de sus coeficientes y el error
formal para cada grado y orden 6 mediante la comparacién con otro modelo global;
si el analisis es a nivel local, se utilizan datos externos como los de GNSS/nivelacion
(Tsoulis y Patlakis, 2013; Vergos et al., 2006).

Los modelos incluyen informacion gravimétrica terrestre, de altimetria satelital
y de las misiones gravimétricas como CHAME GRACE, GOCE, aunque no nece-
sariamente de todas. LLa Tabla 1 proporciona una lista de los modelos utilizados en
este trabajo y sus principales caracteristicas.

El EGM2008 (Pavlis er al., 2012) puede considerarse un modelo geopotencial
clasico y el primer GGM que alcanz6 una resolucién global de 9 km. Su base de
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anomalias gravimétricas suele ser compartida con otros modelos y en particular, de
su publicacion se desprende que estas cubren la region de estudio. La resolucion se
completa con anomalias de gravedad de tipo MRT (Modelado Residual del Terreno)
obtenidas a partir de un modelo de terreno desarrollado en armoénicos esféricos.
Incluye informacién GRACE pero no de las misiones GOCE y CHAMP Tiene re-
solucion completa para grado y orden 2159 de la expansion en armonicos esféricos
y proporciona coeficientes adicionales al grado 2190 y orden 2159 (Hirt et al., 2010;
Pavlis et al., 2012).

El EIGEN6C4 (Forste et al., 2014) es el primer modelo estatico en alcanzar un
desarrollo en armoénicos esféricos hasta grado 2190, con informacion de la misién
GOCE. Se trata de un GGM combinado que involucra datos de LAGEOS y 10 afios
de registros GRACE. También contiene una malla de anomalias de gravedad global
DTUI0 (Andersen, 2010) sobre el océano, mas el EGM2008 a partir del grado 370
en adelante, lo que permite que el modelo alcance su maximo desarrollo.

Tabla 1. Listado de los modelos geopotenciales utilizados y el detalle de la informacién incluida en
cada caso. A: altimetria; E: EGM2008; G: gravedad terrestre; T: topografia; S: satelital.

Modelo i Grado maximo Informacion incluida
SGG-UGM-2 2020 2190 A, E, S(Grace), S(Goce)
XGM2019e_2159 (XGM) 2019 2190 A, G, S(GOCO06s), T
EIGEN-6C4 2014 2190 A, G, S(Goce), S(Grace), S(Lageos)
EGM2008 2008 2190 A, G, S(Grace)

El XGM2019e 2159 (XGM, Zingerle et al., 2020) incluye informacion satelital
del modelo GOCOO06s en la larga longitud de onda hasta grado y orden 300, com-
binado con anomalias de gravedad sobre el mar y la tierra provistas por la NGA
(National Geospatial-Intelligence Agency). La informacién de corta longitud de onda
de este modelo es aumentada a partir de anomalias topograficas sobre la tierra y del
DTU13 (Andersen et al., 2014) sobre los océanos.

Finalmente, el modelo SGG-UGM-2 (Liang et al., 2020) incorpora informacién
de las dltimas misiones GOCE y GRACE, presenta una base actualizada de anomalias
de gravedad marinas y se completa con el EGM2008.

TRABAJO REALIZADO
Puntos nivelados para este trabajo

Con el objetivo de trasladar alturas IGN a la zona de mayor interés, donde se requiere
el MDT, se realiz6 una nivelaciéon geométrica de ida y vuelta desde el PF27N(352)
ubicado a la vera de la RN40, en la localidad de Londres, hasta una marca fija en
el acceso al sitio arqueoldgico. Recorriendo el camino vehicular la distancia entre
los puntos mencionados es de 5,5 km, a lo largo de los cuales se materializaron 4
puntos fijos (PF1,2,3,4) y otros intermedios. En la Figura 1 se muestran los pilares
existentes, una marca auxiliar BASE y los puntos nivelados para este trabajo (zoom
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de la figura). En BASE operé un receptor GNSS en forma cuasi permanente para
facilitar el posicionamiento de las nuevas marcas. El punto altimétrico PF27N(352)
esta a pocos metros de PF1.

Figura 1. Distribucion de los puntos con altura nivelada (PF1 a 4, circulos cyan) con zoom incluido,
punto auxiliar BASE (triangulo cyan) y puntos con alturas SRVN16 (circulos azules).

La nivelacion se realizé con un nivel 6ptico de la marca comercial Pentax mo-
delo AL 320, que cuenta con un aumento de 32X. Se utiliz6 una mira topografica
con graduaciéon de un centimetro, un tripode de aluminio y bases de apoyo para
mira “sapo” (Figura 2).

Previo a la campana de medicion se verifico el estado del instrumento, reali-
zando los procedimientos establecidos en la norma ISO 17123-2:2001. Este ensayo
fue realizado por el Grupo de Metrologia del Departamento de Agrimensura de
la Facultad de Ingenieria de la UNLP Las pruebas efectuadas demostraron que el
equipo era apto para realizar las labores requeridas. Luego de la campana de me-
dicion, se repitié el mismo procedimiento para verificar que el equipo no se habia
descorregido. Nuevamente se verifico el correcto estado del nivel.
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Figura 2. Instrumental utilizado para realizar la nivelacion.

Con el objetivo de tener un control de cierre altimétrico, la nivelacion se realizo
en ida y vuelta, por lo que la longitud del tramo nivelado fue de 11,2 km (de acuerdo
a las distancias determinadas por estadimetria).

La medicién comenz6 en el punto fijo altimétrico PF27N(352), cuya altura
SRVNI16 es de 1.233,313 m. Esta altura se traslad6 hasta una marca fija situada en
el ingreso del sitio arqueoldgico, denominada PF4 (Figura 3); para luego realizar el
recorrido inverso.
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Bajo la hipotesis utilizada en Topografia de que la suma de los desniveles geomé-
tricos debe ser igual a cero en un circuito cerrado, se realizé un control de cierre y
la posterior compensacion de las cotas deducidas.

Ademas del punto fijo PF4, también se nivelaron los puntos fijos PF1, PF2 y
PF3. Los cuatro fueron medidos posteriormente con GNSS de doble frecuencia y
en modo diferencial con el objetivo de determinar la ondulacion geoidal.

Dadas las caracteristicas de este trabajo de nivelacion, se requirieron 144 esta-
ciones de nivel, 11 puntos de control nivelados en la ida y la vuelta y 115 puntos
de paso.

La compensacion de las alturas se realizé en funcion de la distancia acumulada
a cada punto. Al compensar las alturas se atenia la influencia del “error de horizonta-
lidad” y del “error de punteria”, ambos de tipo accidental, sobre las lecturas de mira.

Figura 3. Punto PF4 materializado por una estaca en el acceso al sitio arqueoldgico.

Resultados de la nivelacion

Siguiendo la metodologia descrita, el error de cierre de la nivelacion geométrica fue
de 12 mm. Esta calidad altimétrica es muy adecuada para ser utilizada en combina-
cién con las determinaciones GNSS.

En la Tabla 2 se muestran los desniveles determinados respecto al PF27N(352)
y las alturas de los puntos PF1, PF2, PF3 y PF4, utilizadas més tarde en el analisis
del geoide.

En funcién del error de cierre obtenido, y segin los criterios utilizados por el
IGN (IGN, 2017), el circuito nivelado equivale a una linea de nivelacion del tipo
“Topografica”, utilizadas para densificar redes altimétricas.
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Tabla 2. Desniveles y alturas obtenidas mediante nivelacion geométrica.

Desnivel respecto a PF27N(352) [m] Altura [m]

PF27N(352) = 1.233,313
PF1 -0,832 1.232,481
PF2 10,799 1.244,112
PF3 65,200 1.298,513
PF4 136,509 1.369,822

La nivelacion permitié trasladar las cotas hacia la zona de El Shincal de Qui-
mivil manteniendo la precision deseada. LLa Tabla 3 lista todos los puntos con sus
coordenadas geodésicas, las alturas ortométricas y niveladas, las ondulaciones del
geoide y los gradientes de la ondulacion geoide. Fueron ordenados en dos sentidos;
Noreste hacia el Sur (NE a S) y desde el Sur al Noroeste (S a NO).

Tabla 3. Puntos de GNSS/nivelacién ordenados segun los sentidos preponderantes junto con sus
coordenadas geodésicas, sus alturas SRVN16 y los gradientes de ondulacién del geoide.

e e e

Nodal186 -27,65011322 -67,02697664 1.286,466 1.254,807

PF29N(352) -27,68891314 -67,06126347 1.205,747 1.174,439 5,43 -0,065 a

PF28N(352) -27,70552558 -67,08713125 1.192,092 1.160,801 3,13 -0,005 S

PF24N(352) -27,93723446  -67,20054205 1.164,501 1.134,166

PF1 -27,71705198 -67,15575585 1.264,141 1.232,481 * 25,03 0,053 S

PF2 -27,71101769 -67,15617759 1.275,851 1.244,112 * 0,67 0,118 a

PF3 -27,69918376 -67,16899348 1.330,508 1.298,513 * 1,92 0,133 NO
PF4 -27,6900663  -67,18467862 1.402,093 1.369,822 * 1,84 0,150

El gradiente de la ondulacion geoidal GDN, en m/km, se calcula como:
GDN = (N2-N1)/d

donde N es la ondulacion geoidal en los puntos involucrados, expresada en metros,
y d es la distancia elipsoidal en kilémetros.

Como es de esperar, los gradientes (m/km) en valor absoluto aumentan sensible-
mente hacia las zonas mas altas; manteniéndose en el mismo orden sobre la RN40.

En la Tabla 3 hemos incluido un asterisco en las alturas de los puntos nivela-
dos, ya que en su determinacion no fueron incluidas mediciones de gravedad. En
consecuencia, no son alturas ortométricas y las denominamos “alturas niveladas”.
Esta previsto sumar mediciones de gravedad en la zona y extender la nivelacién
geométrica hacia el Oeste, donde el comportamiento del Campo de la Gravedad es
de particular interés. En esas condiciones podremos calcular rigurosamente nuevas
alturas ortométricas y las correspondientes ondulaciones geoidales. No obstante, el
tramo que no incluye gravedad es de tan solo 5 km, por lo que consideramos que
los valores calculados son una buena aproximacion para el anélisis de los modelos
de geoide existentes.
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Evaluacion regional del geoide

En cada punto se calcula la diferencia entre la ondulacién geoidal determinada obser-
vacionalmente (Nobs) y la calculada con cada modelo de geoide analizado (Nmod).

FD(P) = Nobs(P) - Nmod(P)

A excepcion del Geoide-Arl6, la evaluacion de los modelos geopotenciales
globales (Tabla 4), contiene una correccion de sesgo, aplicada con el fin de evitar
discrepancias debidas a diferencias entre el datum global de cada modelo y el local
(Sanso y Sideris, 2013).

Tabla 4. Estadistica de FD para los modelos geopotenciales globales y el modelo regional Geoide-
Ar16 sobre el total de puntos (Figura 1).

G [m] 0,039 0,028 0,052 0,027 0,037
max [m] 0,059 0,042 0,085 0,038 -0,002
min [m] -0,066 -0,035 -0,096 -0,039 -0,1

promedio [m] 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,062

Los resultados de la Tabla 4 indican una calidad similar para todos los modelos
analizados, destacindose el promedio de las diferencias para el Geoide-Arl6.

Sin embargo, de acuerdo con Gruber y Willberg (2019) este tipo de analisis
debe realizarse teniendo en cuenta que la informacion de GNSS/nivelacién contiene
todo el espectro de frecuencia; mientras que los modelos, tienen un limite en grado
2190. Por lo tanto, el error de omision debe estudiarse removiendo previamente la
alta frecuencia. Siguiendo lo propuesto por los mencionados autores, hemos realiza-
do el estudio sobre grado y orden 360, 720 y 1080. El orden 360 responde al grado
minimo de un modelo combinado; 720 se corresponde con la maxima longitud de
onda, antes que, como en EGM2008 y XGM, se incluyan datos de relleno utilizando
anomalias de tipo RTM. El 1080 es un grado intermedio frente al 2190 tal como se
utilizé en Gomez et al. (2017).

La alta frecuencia fue removida con el EGM2008 ya que es un modelo que
cuenta con una muy buena base de anomalias gravimétricas.

Tabla 5. Desvio estandar de FD (metros) para igual grado y orden de los distintos modelos, evaluado
sobre los mismos puntos de la Tabla 3.

EIGEN6C64 0,037 0,048 0,036
XGM 0,037 0,047 0,046
SGG-UGM-2 0,039 0,038 0,037
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La Tabla 5 muestra la convergencia de los modelos hacia valores similares a los
de la Tabla 4. Estos resultados sugieren la posibilidad de que, en la zona de estudio,
todos los modelos analizados estén incluyendo la misma base gravimétrica.

En la Tabla 6 se realiza un analisis sobre las diferencias de ondulaciones geoida-
les en dos direcciones; NE-S y S-NO. Esta Tabla se complementa con la Figura 4 tal
que en ambas se advierte que las mismas no muestran correlaciéon con la ubicacién
de los puntos.

Tabla 6. Diferencias en metros entre la ondulacién geoidal observada y la modelada segun la ubi-
cacion de los puntos en sentidos NEa Sy S a NO.

Puntos / Alineaciéon DN DN DN _DN
modelos EGM2008 EIGEN6C4 SGG-UGM-2 | Geoide Ar16
Nodal186 NE a S 0,059 0,042 0,006 0,038 -0,022
PF29N(352) -0,030 -0,034 -0,096 -0,039 -0,097
PF28N(352) -0,013 -0,014 -0,055 -0,018 -0,098
PF24N(352) -0,066 0,014 0,085 -0,001 -0,002
PF1 -0,030 -0,035 -0,008 -0,032 -0,100
PF2 S aNO -0,022 -0,029 -0,005 -0,026 -0,084
PF3 -0,009 -0,023 -0,010 -0,016 -0,064
PF4 0,032 0,012 0,003 0,022 -0,030
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Figura 4. Distribucion de las diferencias entre la ondulacién geoidal observada y la ondulacién
geoidal modelada, seglin la ubicacién de los puntos en sentido NE-S (arriba) y S-NO (abajo) acom-
pahadas por las imagenes correspondientes.
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El modelo Geoide-Arl6 arroja la mayor diferencia (-0,10 m) con respecto a los
valores observados en la localidad de Londres, sobre la RN40. Curiosamente, vuelve
a disminuir hacia el Oeste y en el acceso al sitio arqueoldgico es de -0,03 m.

La méxima diferencia ocurre en el punto PF1, que se encuentra a pocos metros
del PF27N(352). El altimo no fue ocupado con GNSS por hallarse en una zona muy
arbolada.

Es oportuno considerar que el Geoide-Arl6 es un modelo gravimétrico ajustado
con GNSS/nivelacion. Por eso, si puntos como PF24N(352) y Nodal 186 hubieran
sido utilizados como condicién en el ajuste, es de esperar que en los mismos las
diferencias sean minimas. En cambio, otros como el PF27N(352) podrian haber
quedado libres en el mismo ajuste y mostrar ahora un apartamiento decimétrico.

CONCLUSIONES

Con el objetivo de convertir en alturas ortométricas las alturas elipsoidales de un
MDT obtenido a partir de LiDAR aéreo, fueron analizados distintos modelos de
geoide en plena zona cordillerana del norte argentino. La calidad de las alturas
originales es de 7 cm (RMS), por lo cual es deseable contar con un modelo geoidal
de calidad similar.

La informacion altimétrica de la zona se distribuye sobre la Ruta Nacional N° 40
(RN40); por eso fue necesario realizar una nivelacion geométrica para llevar alturas
fisicas al sector de mayor interés (sitio arqueoldgico inca El Shincal de Quimivil).
Esta nivelacion permiti6 transportar alturas SRVN16 en un tramo de 5 km con una
calidad del orden de 1 cm.

A partir de mediciones geodésicas GNSS sobre todos los puntos altimétricos
disponibles, fueron analizados tres modelos geopotenciales modernos y el modelo
de geoide oficial de la Argentina, Geoide-Arl6. Los valores estadisticos muestran
comportamientos similares, pero el modelo EIGEN6C4 arroja los mejores resultados,
con un RMS de 3,6 cm y diferencias maximas de 7 cm.

En consecuencia, considerando las mayores diferencias del EIGEN6C4, el MDT
en alturas ortométricas podria ser obtenido con un RMS de 10 cm en altura.

No obstante, es evidente la necesidad de ampliar la cobertura de informacion
del campo de la gravedad, por ejemplo, extendiendo la nivelacién geométrica unos
7 km mas hacia el Oeste y sumando mediciones de gravedad.

Por otra parte, el modelo Geoide-Arl6 se ajusta muy bien en Belén, a 13 km
al noreste de Londres y en otro punto a 25 km al sur de la misma localidad, pero
alcanza una diferencia de 10 cm entre ambos puntos, justamente en Londres.

En consecuencia, seria deseable que las ondulaciones geoidales determinadas
en este trabajo con GNSS y nivelacién geométrica, entre la RN40 y El Shincal de
Quimivil, sean incorporadas cuando se realice una actualizacion del Geoide-AR16.
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