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RESUMEN

GPS, por sus siglas en inglés (Global Positioning System), es un sistema que trabaja en
base a una superficie de referencia, la cual es un elipsoide de revolucion, sobre este, se puede
obtener la ubicacion de cualquier punto en el espacio, mediante la determinacion de
coordenadas geodésicas: latitud, longitud y altura elipsoidal. La utilizacién de la altura
elipsoidal en trabajos de ingenieria, debido a sus caracteristicas geométricas, no es viable, ya
que para tales proyectos se utilizan alturas referidas a superficies de caracter fisico como el
geoide o en su defecto el nivel medio de los mar. La determinacion de alturas referidas al
nivel medio del mar se realiza empleando nivelacion geométrica, que es una técnica muy
precisa, pero su metodologia demanda de considerables recursos técnicos, logisticos y
financieros. El objetivo de esta investigacion fue validar el método de nivelacion GPS en el
Ecuador Continental, como alternativa al método tradicional, mediante el analisis de variacion
de ondulacion geoidal para obtener coordenadas verticales referidas al datum “La Libertad”.
Para esta validacion se consideré realizar el analisis del gradiente (variacion) de ondulacion
geoidal (EGMO08) en el Ecuador Continental, para determinar zonas homogeneas (bajo la
hipotesis de que a menor variacion de ondulacion geoidal, mayor alcance de Nivelacion
GPS), en las cuales se realizaron mediciones GPS, sobre placas de la Red de Control Basico
Vertical del Ecuador, a diferentes distancias para determinar el error relativo del

procedimiento propuesto en comparacion del método tradicional de nivelacion diferencial.

Palabras Clave:

e RED GNSS DE MONITOREO CONTINUO DEL ECUADOR

e SISTEMA DE REFERENCIA GEOCENTRICO PARA LAS AMERICAS
e GEOIDE

e SISTEMA GLOBAL DE NAVEGACION SATELITAL

e MODELO GRAVITACIONAL TERRESTRE 2008
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ABSTRACT

GPS (Global Positioning System), is a system that works based on a reference surface,
which is an ellipsoid, on this, it can get the location of any point in space, through the
determination of geodetic coordinates: latitude, longitude and ellipsoidal height. The use of
the ellipsoidal height in engineering works, due to its geometric characteristics, is not viable,
since for such projects, heights are used referring to surfaces of a physical nature such as the
geoid or the mean level of the sea. The determination of heights referred to the mean sea level
is done using geometric leveling, which is a very precise technique, but its methodology
demands considerable technical, logistical and financial resources. The objective of this work
was validate the GPS leveling method in Continental Ecuador, as an alternative to the
traditional method, by means of geoid undulation variation analysis to obtain vertical
coordinates referring to the "La Libertad" datum. For this validation, it was considered to
perform the gradient (variation) of geoid undulation (EGMO08), to determine homogeneous
zones (under the hypothesis that the lower the geoid ripple variation, the greater the GPS
level), in the which GPS measurements were made, on plates of the Basic Vertical Control
Network of Ecuador, at different distances to determine the relative error of the proposed

procedure compared to the traditional method of differential leveling.

Key Words:

e CONTINUOUS MONITORING GNSS NETWORK OF ECUADOR
e GEOCENTRIC REFERENCE SYSTEM FOR THE AMERICAS

e GEOID

e GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM

e EARTH GRAVITATIONAL MODEL 2008
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CAPITULO |
PROBLEMA

1.1 Antecedentes

GPS, es un sistema que trabaja en base a una superficie de referencia, la cual es un
elipsoide de revolucién de caracter geométrico. Sobre éste, se puede obtener la ubicacién de
cualquier punto en el espacio, mediante la determinacion de coordenadas geodésicas: latitud,
longitud y altura elipsoidal. La aplicacion de esta ultima coordenada, debido a sus
propiedades geométricas, en trabajos de ingenieria no es viable, ya que para este tipo de
proyectos se utilizan alturas referidas a superficies como el nivel medio del mar (nmm) o una

superficie equipotencial como el geoide.

En el Ecuador, segin el Reglamento a la Ley de la Cartografia, el plano de referencia
oficial de las alturas es el nivel medio del mar, con su origen ubicado en el maredgrafo de La
Libertad. A partir de este datum, se ha materializado la Red de Control Basico Vertical
(RCBV) mediante nivelacion geométrica (Cafizares, 2015). Sobre estos circuitos de
nivelaciébn no se realizaron observaciones gravimétricas, razon por la cual carecen de
correcciones del efecto de gravedad, lo que conlleva a que las alturas que se manejan en el

pais sean de caracter geométrico (Tierra & Acurio, 2016).

El desarrollo de los sistemas de posicionamiento por satélite ha permitido, mediante un
rastreo con equipo GPS de precision, obtener alturas elipsoidales con errores centimétricos.
La principal ventaja de la determinacion de esta coordenada es que se pueden calcular alturas
de caréacter fisico (referidas al geoide) o alturas sobre el nivel medio del mar, en base a la

ecuacion (1.1)
H=h-N (1.1)
Siendo: H: altura ortométrica; h: altura elipsoidal; N: ondulacion geoidal.

Cabe recalcar que la ondulacién geoidal se obtiene a partir de modelos geoidales locales

o0 globales, los que pueden presentar errores incluso superiores al metro.
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1.2 Planteamiento del Problema

La constante actualizacion de la tecnologia ha permitido al mundo entero colocarse en lo
que en tiempos pasados se podria haber considerado como ‘el futuro”. Y, si se dirige el
enfoque de estos avances hacia las tecnologias geoespaciales, es relevante considerar el
desarrollo que han experimentado los sistemas de navegacion global (GPS, GLONASS,
GALILEO, entre otros). A partir de estos, actualmente, se determinan coordenadas geodésicas
(latitud, longitud y altura elipsoidal) con precisiones centimétricas, incluso milimétricas. No
obstante, esta informacion esté referida a un elipsoide de revolucion (superficie matematica),

mas no al nivel medio del mar que es el plano de referencia oficial para las alturas en el pais.

La determinacion de las coordenadas verticales referidas al nivel medio del mar se realiza
empleando nivelacién geométrica, que es una técnica muy precisa, pero su metodologia
demanda cuantiosos recursos técnicos, logisticos y financieros. Dentro de estos, se considera
el personal técnico, cuatro personas como minimo, dos que transporten las miras, un operador
del nivel y una persona que tome nota de las lecturas. Ademas, se consideran los
instrumentos: dos miras o regletas invar, dos placas de apoyo, un tripode y un nivel
geodésico. Por otro lado, se deben tomar en cuenta las condiciones ambientales y topograficas
ya que estas deben ser Optimas, es decir, no debe existir lluvia, neblina, vientos excesivos 0
una intensa actividad solar, el terreno debe ser estable y no deben existir pendientes
escarpadas. Sin duda alguna, la inclusién de estas variables, vuelven al método de nivelacion

geométrica eficaz, mas no eficiente.

Para realizar una campafia de nivelacion es necesario varios dias de trabajo en campo,
esto en funcion de la distancia a una placa componente de la Red de Control Basico Vertical
del IGM. Considerando un ejemplo de aplicacién, se puede citar el arrastre de nivelacion
geomeétrica hasta cierto punto de control topografico para un proyecto que se encuentre a 15
km de distancia de una placa de nivelacion IGM; esta determinacién supondria un trabajo de
campo entre 4 y 5 dias, siempre y cuando las condiciones ambientales y topograficas sean
favorables (Blanco, 2010). Pero también es necesario considerar que este tipo de campanas,
en ocasiones, vienen acompafiadas de sesiones GPS para poder determinar la posicion

horizontal de los puntos nivelados, lo que incurre en el aumento de recursos.
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Bajo las circunstancias expuestas, este estudio pretende brindar una solucién a la
determinacion de coordenadas verticales referidas al nivel medio del mar con errores menores
a 15 centimetros; utilizando unicamente técnicas de posicionamiento satelital y aplicando el
método de nivelacion GPS, tomando como base la Red de Control Béasico Vertical del pais y

analizando la variacion de la ondulacion geoidal.

1.3 Justificacion e Importancia

El conocimiento y representacion de la superficie topografica es el requisito fundamental
para dar inicio a la mayoria de proyectos de ingenieria. Es por lo que la partida geodesica para
distintos levantamientos ya sean topograficos o fotogramétricos, son puntos de control de
coordenadas conocidas (latitud, longitud y altura elipsoidal), que se determinan utilizando
posicionamiento GPS. Ademas, es necesario realizar nivelacion diferencial para obtener
alturas referidas al nivel medio del mar. Como se mencion0, anteriormente, este tipo de
nivelacién involucra demasiados recursos que en ocasiones sobrepasan el presupuesto para
cumplir con el proyecto. En esencia, para conocer las tres coordenadas (horizontales y
vertical) se necesitan de dos tipos de procesos topograficos y geodésicos. Lo mas adecuado
para adquirir esta informacion puede ser utilizar una sola técnica de levantamiento, que

permita reducir recursos técnicos, logisticos y financieros.

Ante esto, el presente proyecto tiene como objetivo validar el método de nivelacion GPS
en el Ecuador continental para determinar alturas referidas al nivel medio del mar (alturas
oficiales en el pais), utilizando Unicamente técnicas de posicionamiento satelital, bajo la
hipétesis que los errores que presenta este método dependen de la distancia a la base y de la

zona de variacion de ondulacion geoidal donde se encuentren.

Ademas, ante la responsabilidad de cumplir con los Objetivos del Desarrollo Sostenible
propuestos por la ONU, y considerando el documento original de la conferencia sobre el
desarrollo sostenible, titulado “El Futuro que queremos”. La presente investigacion, ha
tomado como referencia este comunicado, en el cual los gobiernos reconocen la importancia
de los datos basados en tecnologias geoespaciales, el seguimiento in situ y la informacion

geoespacial fidedigna para la formulacion de politicas, la programacion y las operaciones de
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proyectos de desarrollo sostenible (Naciones Unidas, 2015). Es por lo que, en términos
practicos, este trabajo se alinea con el Objetivo del Desarrollo Sostenible (ODS) 9, Industria,

Innovacion e Infraestructura.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Validar el método de nivelaciéon GPS en el Ecuador Continental, mediante el analisis de

variacion de ondulacion geoidal para obtener alturas referidas al nivel medio del mar.

1.4.2 Objetivos Especificos

Generar un mapa de gradiente de ondulacién geoidal en el Ecuador Continental a partir

del modelo EGMO08 para determinar zonas homogéneas de variacion.

e Elaborar un plan de muestreo de las placas componentes de la Red de Control Basico
Vertical del IGM a partir de las zonas homogéneas de variacién de ondulacion geoidal,

para validar el método de nivelacion GPS.

e Realizar el posicionamiento y post-procesamiento GPS mediante el método estatico
rapido (maximo 1 hora) sobre placas de la Red de Control Béasico Vertical del IGM segun

el plan de muestreo.

e Aplicar el método de nivelacion GPS a partir de las coordenadas derivadas del
posicionamiento satelital, las alturas referidas al nivel medio del mar determinadas por el
IGM, y la ondulacion geoidal del modelo EGMO08.
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e Realizar un anélisis estadistico de los errores obtenidos con el método de nivelacién GPS,

en cada zona homogénea, para viabilizar la aplicacién de esta metodologia.

1.5 Metas

e Un mapa de gradiente (variacion) de ondulacién geoidal en el Ecuador Continental

identificando zonas homogeéneas.

e Un plan de muestreo de las placas componentes de la Red de Control Bésico Vertical del
IGM.

e Datos crudos GPS de placas de nivelacion posicionadas en cada zona homogeénea.

e Elenco de coordenadas de placas de nivelacion posicionadas pertenecientes a cada zona

homogénea.

e Un cuadro comparativo de las diferencias entre alturas referidas al nivel medio del mar

determinadas con nivelacion GPS y nivelacion geométrica (IGM).

e Un reporte estadistico de los errores obtenidos con nivelacion GPS en el Ecuador

Continental.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Geodesia

2.1.1 Definicién

Segun Helmert (1887) (citado por Rapp, 1991), Geodesia es la ciencia que se encarga del
estudio de la forma, tamafio y campo gravitatorio terrestre. Por otro lado, un concepto
contemporaneo es el mencionado por la Universidad Estatal de Ohio que indica que Geodesia
es la “Ciencia interdisciplinaria que utiliza medios espaciales y aéreos remotamente censados,
y mediciones basadas en la Tierra para estudiar la forma y el tamafio de la misma, los
planetas, satélites, y sus cambios; para determinar en forma precisa posiciones y velocidades
de puntos y objetos que se encuentran en la superficie u orbitando el planeta, dentro de un
sistema de referencia terrestre definido, y para utilizar ese conocimiento a una variada gama
de aplicaciones cientificas y de ingenieria, usando las ciencias matemaética, fisica, astronémica

y computacional” (Rapp, 1991).

En el 2010, la IAG (International Association of Geodesy), da un concepto mucho mas
amplio y de acorde a la realidad, aseverando que la Geodesia es una geo-ciencia que trata al
planeta Tierra como un sistema dinamico y complejo, que estd compuesto de varias capas
rodeadas por la atmésfera y los océanos. Ademas, trata con temas como: el monitoreo de las
variaciones en la rotacion de la Tierra, determinacion de orbitas satelitales, la utilizacion de
técnicas geodésicas satelitales para el monitoreo de la atmdsfera, y posicionamiento con una
gran precision de puntos que se encuentren sobre la superficie topografica tomando en cuenta

sus cambios en el tiempo (IAG, 2010).
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2.1.2 Clasificacion

De lo mencionado en la seccion anterior, se infiere que existen varias ramas dentro del

campo de la Geodesia, como: Geodesia Fisica, Geodesia Geométrica, Geodesia Relativista y

Geodesia Satelital. Estas se detallan a continuacion:

Geodesia Fisica: Cualquier tipo de campafia geodésica tiene como objetivo determinar
magnitudes (angulos, distancias, etc.). Cada medicidn esta referida a un horizonte local, y
su direccion perpendicular corresponde a la del vector aceleracion de la gravedad en el
punto donde es emplazado el instrumento. Por tanto, es necesario considerar que ciertas
magnitudes fisicas como la masa y el campo gravitatorio, estan muy presentes en la
geodesia. Ya que, al colocar un equipo sobre un punto en el terreno para realizar algin
tipo de levantamiento, lo referimos a la linea de la plomada, mas no a la direccion normal
al elipsoide. En tal sentido, la gravedad terrestre juega un papel muy importante, ya que
cuando se representa la superficie terrestre, las alturas que tienen sentido son las de
caracter fisico (alturas ortométricas HO), referidas al geoide. Por consiguiente, este tipo de
alturas son las que se encargan de brindar la figura real de la Tierra en combinacion con
las coordenadas geodésicas. Como consecuencia de lo mencionado anteriormente, es
necesario dedicar estudio y comprension a tematicas que se enlazan con el entendimiento
de la superficie equipotencial del campo gravitacional terrestre. Y esto, conlleva

justamente a la competencia que posee la Geodesia Fisica (Corchete, 2009).

Geodesia Geomeétrica: Siglos atras, cientificos de la época entraron en conflicto por la
aseveracion de la forma real del planeta. Isaac Newton, fue un cientifico que brindo
teorias sugiriendo que la Tierra deberia ser achatada en los polos y ensanchada en la linea
equinoccial. Para lograr resolver con esta situacion, la Real Academia de Ciencias destin
dos misiones geodeésicas. La primera, acudié hacia Perud, actualmente Republica del
Ecuador, entre los afios de 1734-1741, con una latitud de -1.5’, los cientificos Godin, La
Condamine y Bouguer realizaron sus mediciones. Mientras que la segunda expedicién se
envio a Laponia, a una latitud de 66.3°. Los resultaron indicaron que al estar mas cercano
al polo, 1° de meridiano era mayor que en regiones cercanas a la linea ecuatorial. Siendo

asi, Newton, acert6 con sus teorias de la forma de la Tierra e implicé que el planeta puede
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ser representado por un elipsoide achatada en los polos ligeramente, como se muestra en

la Figura 1.

Figura 1. Elipsoide achatado en los polos
Fuente: (Rapp, 1991)

Donde a (semieje mayor) es el radio ecuatorial con una longitud de 6378137 metros y
b es el semieje menor.

De manera similar, alrededor del mundo se efectuaron nuevas mediciones para
corroborar y perfeccionar el tamafio y la forma terrestre. Como es el caso de Svanberg en
Suecia en el afio de 1805, Lacaille en Sudéafrica en 1751, entre los afios 1821-1823 Gauss
y Bessel entre los afios de 1831-1838. En la actualidad, se contintan realizando similares
estudios refinando y actualizando conocimientos, y aplicarlos en la determinacion mas
exacta de la figura de la Tierra.

Para realizar esto, se debe hacer una relacién con la superficie topografica y una
superficie asociada con el nivel del océano. En 1884, Helmert definid el geoide como un
océano sin peregrinaciones como las ocasionadas por mareas, vientos, corrientes, etc. Este
geoide fue considerado como la superficie equipotencial del campo de gravedad de la
Tierra.

La definicion de Helmert no es realizable, debido a que la superficie del océano se
comporta dindmicamente, por varios factores que lo alteran. Ante estos problemas, se
determind la superficie que mas se aproxime a la figura de la Tierra, y su representacion

como se menciono es el elipsoide de revolucion (superficie matematica). EI objetivo de la
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Geodesia Geométrica es el estudio de la forma y dimensiones del planeta en base a una

superficie matematica de referencia (Rapp, 1991).

Geodesia Satelital: En 1957, la URSS, lanzo el primer satélite artificial de la Tierra, el
Sputnik 1. Y, a partir de este se puede decir que inicio la era de la geodesia espacial 0
satelital. Al estar en su Orbita, se observo que el Sputnik, difundié sefiales a estaciones con
posicion conocida, logrando establecer a través de ellas la érbita del satélite. Posterior al
conocimiento de esta Orbita, seria posible determinar la posicién de un receptor que se
encuentre sobre la superficie terrestre. En afios posteriores al Sputnik, la investigacion se
enfoco en desarrollar y perfeccionar los diferentes métodos de observaciones satelitales y
calculo de sus oOrbitas. Este era el camino para implementar sistemas de posicionamiento y
determinar el campo gravitatorio de la Tierra, teniendo como resultado el primer sistema

de posicionamiento geodésico (Transit) (Huerta, Mangiaterra, & Noguera, 2005).

En la actualidad, varios paises del mundo poseen sus propios sistemas de
posicionamiento por satélite, GPS (Estados Unidos), GLONASS (Rusia), Galileo
(Europa), QZSS (Japon), Beidou/COMPASS (China) e IRNSS (India) (Carrién, 2017).
Sistemas que componen al Sistema Global de Navegacion por Satélite GNSS.

Geodesia Relativista: El objetivo de la geodesia clasica es la medicion y representacion
de la geometria de la Tierra y de su campo de gravedad. Hace ya 100 afios, la teoria de la
relatividad general ha demostrado que la geometria y la gravedad no se pueden tratar por
separado, y en los ultimos afios los efectos relativistas se han vuelto mas y mas relevantes
en la geodesia. La geodesia relativista es un campo emergente, y no se puede intentar una
definicion formal. Por el momento se considera a la geodesia relativista genéricamente
como la representacion y uso de los principios de la relatividad general en geodesia
tedrica y para aplicaciones geodesicas. Esto incluye la descripcion del espacio-tiempo
curvo por sistemas de coordenadas cuatridimensionales, junto con la descripcion de
trayectorias, energia y el impulso de los cuerpos de prueba, como los satélites, y la

descripcion de la radiacion en escalas geodésicas y para fines geodésicos.
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2.2 Sistemas Geodésicos de Referencia

2.2.1 Sistemas de Referencia Geocéntricos

Un sistema de referencia comprende un conjunto de estandares, parametros, modelos,
teorias y constantes que interacttan entre si, sirviendo como base para la representacion de la
geometria de la superficie terrestre y su variacion en el tiempo, con respecto a ejes
coordenados tridimensionales (X, Y, Z) con origen y orientacion (Leiva, 2014). En el caso de
un sistema geocentrico de referencia, en una determinada época, el origen coincide con el
centro de masas de la Tierra (geocentro), el eje “Z” se superpone sobre el eje del polo de
rotacion de la tierra, los ejes “X” e “Y” perpendiculares entre si, se encuentran contenidos en

el plano ecuatorial (Barahona, 2016).

Uno de los ejemplos mas claros que se tienen actualmente con respecto a sistemas
geoceéntricos de referencia es el ITRS (International Terrestrial Reference System), Sistema
Internacional de Referencia Terrestre, es un sistema de referencia espacial global que rota
junto con el planeta en su movimiento en el espacio. El organismo responsable de
proporcionar referencias globales a las diferentes comunidades cientificas es el Servicio

Internacional de la Rotacion Terrestre (Martinez, 2010).

2.2.2 Marcos de Referencia Geocéntricos

El Marco de Referencia es la materializacion fisica del Sistema de Referencia. Cada
sistema es definido a través de convenciones, y es construido a través de su respectivo marco
mediante la inclusion de puntos de alta precision ubicados sobre la superficie terrestre. Estos
puntos, tienen coordenadas tridimensionales y velocidades, dependiendo del sistema al que

estén referidos, y son mediante los cuales se puede representar la tierra (Furones, 2011).

Jekeli, (2006) (citado en Cafiizares, 2015) afirma que un marco de referencia no puede
existir sin un sistema de referencia; mientras que un sistema de referencia no posee un valor

practico si no existe un marco de referencia.
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El ITRS, ha sido materializado por el International Terrestrial Reference Frame (ITRF).
A este marco lo componen una serie de estaciones ubicadas sobre la superficie terrestre, que
poseen informacion de coordenadas y velocidades en una época determinada. Las
coordenadas cartesianas derivadas del ITRF se obtienen mediante la combinacion de distintas
técnicas geodésicas como: GNSS, VLBI, SLR, LLR y DORIS. Estas poseen una serie de
redes de estaciones sobre la superficie terrestre (Martinez, 2010). El primer ITRF que se
construyo fue el ITRFF94. En la actualidad, el marco vigente es el ITRF14, que entrd en
funcionamiento el 29 de enero de 2017 (Altamimi, Rebischung, Metivier, & Collilieux,
2016).

2.3 Superficies de Referencia

Esta seccion se refiere exclusivamente, a la descripcion de las superficies de referencia
terrestres que se manejan en geodesia, pero para ello se debe establecer el tipo de utilidad que
tiene la misma. Una superficie de referencia permite determinar las correcciones que se deben
hacer a las mediciones que se hayan tomado, y al ser utilizadas en conjunto tengan

congruencia (Barahona, 2016).

La superficie de referencia en el plano horizontal esta dado mediante el elipsoide de
revolucion, sabiendo que su origen de coordenadas es un datum geocéntrico, sin embargo este
sistema proporciona una altura matematica, la cual, no tiene nada que ver con las alturas
fisicas requeridas para trabajos de precision (Carrion Sanchez, 2013), por ello que para definir
una superficie de referencia adecuada se toma al nivel medio del mar como referencia
(superficie horizontal) puesto que el agua se mantiene horizontal en cualquier posicion en el
espacio, considerandolo como un cuerpo no perturbado, pero el nivel medio del mar se
encuentra en constante movimiento debido a las mareas, las corrientes, la temperatura,
salinidad, etc.; siendo el geoide la Unica superficie que cumple con las leyes de la fisica del
planeta (Cafiizares, 2015) . Una gran cantidad de paises tienen su propio datum vertical que es
tomado usualmente por un maredgrafo (instrumento que realiza mediciones en un periodo de

tiempo minimo de 18,6 afos), este identifica el nivel medio del mar local en una época



23

especifica, considerando una definicion clasica de la coincidencia entre el geoide y el nivel

medio del mar, con ello eliminando errores oceanicos (Santacruz, 2015).

Las superficies a las que cominmente se refiere y que constantemente se involucran en
Geodesia son la Superficie Fisica también conocida como Topografica, Geoide, Nivel medio

del Mar, Cuasigeoide, Teluroide y Elipsoide.

2.3.1 Superficie Terrestre (Topografica)

La superficie terrestre o topografica es determinada como un fenémeno continuo que
abarca el limite entre las masas solidas o liquidas y la atmosfera, en esta superficie se
encuentran todos los objetos geograficos, mismos que pueden ser observados y medidos sobre

la misma base en un conjunto de variables (Longley, Goodchild, Maguire, & Rhind, 2016).

En el conjunto de variables que se pueden calcular una de las mas importantes y
estudiadas es la altura, puesto que se utiliza en proyectos cientificos y civiles (Fisher & Tate,
2006), este tipo de variable se obtiene determinando la distancia entre un punto sobre la
superficie terrestre y cualquiera de las superficies de referencia que posteriormente se
mencionan, la mas utilizada es el nivel medio del mar, que para la mayoria de paises esta

definido como su datum vertical (Paredes, Salinas, Martinez, & Jiménez, 2013).

Sabiendo que el objetivo de la Geodesia es la determinacion de la forma real de la Tierra;
entonces su estudio se enfoca en la forma y campo gravitacional que se presenta en la misma.
Debido a su forma irregular, la Tierra no se puede representar mediante simples algoritmos
matematicos como se explicé anteriormente, se requiere del empleo de puntos de control para
formar una red, y asi poder obtener a detalle la estructura de las superficie terrestre mediante

la interpolacion de datos (Torge, 2001).

2.3.2 Geoide
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Gauss en 1828, define al geoide como la superficie equipotencial del campo de gravedad
de la tierra que mas se acerca al nivel medio de los mares en reposo (Sevilla de Lerma, 2012).
En el afio de 1872, Listing introduce el nombre de geoide a la definicion dada por Gauss afios
atrdés y modifica la misma, estableciendo que es la superficie del mar imperturbable
intentando con esto fijar el nivel medio del mar en el tiempo, sin embargo en el afio de 1985,
Moritz y Heiskanen, establecieron que la superficie de los océanos es, después de cierta
idealizacion, la parte de la superficie equipotencial del campo de gravedad de la tierra Illamado
geoide (Heiskanen & Moritz, 1985).

Otras definiciones nos presentan al geoide como la superficie equipotencial del campo de
gravedad de la Tierra, que mejor se ajusta al agua en reposo de los océanos extendido bajo los
continentes (Zakatov, 1997). En el afio 2001, Torge, establece una definicién fisica para el
geoide, mediante la cual se considera al agua de los océanos como un cuerpo homogeéneo libre
de movimiento y variaciones de tiempo, estando sujeto solo a la fuerza de la gravedad; esta
superficie de océanos homogeneos ademas de alcanzar un equilibrio pueden asumir un nivel

de superficie equipotencial del campo de gravedad (Torge, 2001).

En tiempos mé&s modernos, el geoide es considerado como una superficie equipotencial
del campo de gravedad de la Tierra, extendiéndose bajo los continentes y coincidiendo con el
nivel medio del mar (considerado como un cuerpo en reposo), sin embargo, debido a los
constantes cambios o perturbaciones que se presentan en la distribucidn oceanica, existe una
variacion en la altura del geoide de unos cuantos centimetros. Estos coeficientes de variacion
de altura del geoide que se presentan debido al movimiento de aguas continentales en relacion
con el elipsoide de referencia se calculan al multiplicar el potencial gravitacional de la Tierra
(Coeficiente de Stock) por el semieje mayor del elipsoide global. Las variaciones en la altura
del geoide con respecto a un elipsoide de referencia se conocen como ondulaciones geoidales
y pueden llegar a variar en mas o menos 100 m (Ramilien, Frappart, & Seoane, 2017).

2.3.3 Nivel Medio del Mar

El Nivel Medio del Mar (n.m.m) es considerada una de las superficie de referencia mas

proximas al geoide (superficie de referencia real de la Tierra), por eso se la adoptada en la
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mayoria de los paises como datum oficial vertical, pudiéndose obtener esta coordenada
vertical precisa a través de toma de informacién, misma que se realiza en un determinado

tiempo (minimo 19 afios para el Ecuador) por parte del maredgrafo.

A partir de esta coordenada precisa se puede obtener la altura en cualquier punto de una
superficie a nivel local, y se define como la distancia vertical entre este y la superficie de
referencia. El origen de altitudes seré el nivel medio del mar, localizado en el maredgrafo de
La Libertad (Provincia de Santa Elena) (Cafiizares, 2015).

Las mediciones de altura son a nivel local puesto que los maredgrafos se encuentran a
distintos niveles por todo el mundo (Cazanave, Palanisamy, & Ablail, 2018), ya que la mareas
estan distribuidas de manera aleatoria (Thompson et al, 2016), si bien esta informacion de
marea es Util, en la actualidad se estdn implementando técnicas satelitales para la
determinacion de variaciones del nivel medio del mar global cada vez con mejor precision y

en un menor intervalo de tiempo (Cazanave et al., 2018).

2.3.3.1 Datum Vertical

El datum vertical, se refiere al punto de origen del plano de referencia para las alturas,
generalmente el nivel medio del mar. Este es obtenido a partir de registros de mediciones de
la dindmica oceanica dentro de un intervalo de tiempo, mediante el uso de un maredgrafo. En
el Ecuador, en 1948, el Instituto Geografico Militar, junto con el Servicio Interamericano de
Geodesia, instalan el maredgrafo estandar en el terminal petrolero de la Libertad, provincia

del Guayas, hoy Santa Elena (Paredes, 1986)

Entre los afios de 1960 y 1961, se calcula el nivel medio del mar, a partir de los datos
derivados del maredgrafo por 9 afios (1950 — 1959). Este datum, dio referencia a las cotas que
el IGM ha determinado por todo el pais mediante nivelacion geométrica. Generalmente, todos
los paises han tomado este tipo de datum como referencia para sus alturas, lo que ocasiona un
problema, ya que no esta relacionado a un origen global, lo que indica que no existe un datum
vertical mundial. Es por esto por lo que para transformar alturas referidas de un datum vertical

a otro, se debe conocer el potencial de gravedad entre los dos puntos (Jekeli, 2006).
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En la Figura 2, se considera el ejemplo de la diferencia que existe entre datums verticales,
esta no es cero. Se aprecia que el plano del nivel del mar que pasa por el punto Py difiere

totalmente del plano que atraviesa por el punto Qo.

Nivel medio delmar NE g

Po F Datum vertical E
Datum vertical A \

Figura 2. Diferencia entre datums verticales

Traducido de: (Jekeli, 2006)

2.3.4 Cuasigeoide

Es una superficie de referencia, no equipotencial determinado en la teoria de
Molodensky, que varios paises emplean para la obtencién de un nuevo tipo de altura fisica
(altura normal); evitando de esta manera la hipotesis de densidad de la Tierra y distribucion

de masas que se necesita para el calculo de alturas ortométricas (Seeber, 2003).

El cuasigeoide y geoide se encuentran muy cercanas entre si, en lugares pocos elevados
su separacion varia en el orden de los mm y cm; mientras que en lugares muy elevados puede

llegar a ser de un metro (Torge, 2001).

2.3.5 Teluroide
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En el afio de 1960, Hirnoven, propuso definir el Teluroide como una superficie que se
encuentra muy cercana a la superficie terrestre, la diferencia entre ellas se conoce como
anomalia de alturas, al igual que entre el cuasigeoide y elipsoide. Esta superficie se utilizd
para calcular una primera aproximacion de la anomalia de alturas empleando la expresion de
Stokes, sin embargo, puesto que el Teluroide no tiene un significado equipotencial, se deben
incorporar términos adicionales para la determinacion de la anomalia de alturas (Introcaso,
2006).

2.3.6 Elipsoide

El elipsoide es el modelo matematico que representa la Tierra, se implement6 cuando se
demostrd que la verdadera forma de la Tierra era elipsoidal; ya que en tiempos antiguos se
consideraba a la esfera como figura de representacion (Cafiizares, 2015). La aproximacion del
elipsoide de revolucion con la superficie terrestre se produce por la forma similar que poseen,

ademas, que el eje menor del elipsoide coincide con el eje de rotacion de la Tierra.

A partir de ahi se ha utilizado este modelo matematico (elipsoide) para el célculo de
coordenadas sobre la superficie terrestre, pudiéndose calcular cualquier punto siempre y
cuando se cumpla con lo explicado en la seccién 2.1.3.2, el cual se refiere a que la vertical del
punto debe ser la misma tanto para el elipsoide (normal) como para el geoide (linea de la

plomada) (Carrion Sanchez, 2013).

Existen varios parametros a determinarse en el elipsoide de revolucion: los semiejes (a 'y
b), achatamientos (f) y excentricidades (e); los principales elipsoides utilizados en geodesia
son el GRS80 y el WGS84 que utilizan los marcos de referencia ITRF y el WGS84 (Leiva,
2014).

2.3.7 Ondulacion Geoidal
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La ondulacion geoidal se define como la diferencia entre altura elipsoidal y la altura

ortométrica, (ver ecuacion 1.1) esto expresado graficamente, se puede apreciar en la Figura 3.

Normal

Vertical

elipsoide

Figura 3. Ondulacion Geoidal

Fuente: (Leiva, 2014)

2.3.8 Modelo EGMO08

El Modelo Gravtiacional Terrestre del 2008 (EGMO08) fue oficialmente publicado por la
Agencia de Inteligencia-Geoespacial Nacional de Estados Unidos (NGA, por sus siglas en
inglés). Este modelo gravitacional estad completo para harmonicos esféricos de grados y orden
2159 y contiene coeficientes adicionales que se extienden al grado 2190 y al orden 2159.
Ademas, la resolucion espacial que brinda este modelo es de 1 minuto de arco,

aproximadamente 1857 metros (Pavlis, Holmes, Kenyon, & Factor, 2012).

Las constantes del Sistema WGS84 utilizadas para definir el elipsoide y las asociadas al
campo de gravedad normal, al que se hace referencia las ondulaciones geoidales se detallan en
la Tabla 1:



Tabla 1

Constantes del Sistema WGS84

Identificacion

Valor de la constante

Descripcion

6378137.00 m

Semi-eje mayor del

elipsoide

1/298.257223563

Achatamiento del

elipsoide

GM

3.986004418 x 10** m3s™

Producto de la masa de la
tierra y la constante

gravitacional

w

7292115 x 101

Velocidad angular de la

Tierra

Fuente: (Pavlis et al., 2012)

2.3.9 Modelo Geométrico IGM — Ecuador

29

El Instituto Geografico Militar de Ecuador, en el afio de 2014, desarroll6 el modelo

geoidal local para el pais, mediante la utilizacion del método geométrico para determinar

alturas niveladas y junto con datos tomados con GPS (alturas elipsoidales). A partir del uso de

esta informacion, se utilizaron técnicas de redes neuronales artificiales para modelar el geoide

local. En base a esto, se obtuvieron alturas elipsoidales referidas al elipsoide GRS80, y alturas

niveladas referidas al datum vertical oficial La Libertad. Para lograr predecir ondulaciones

geoidales locales, se entreno una red neuronal artificial del tipo Radial Basis Functions (RBF)

(Tierra & Acurio, 2016). Los estadisticos que presenta este modelo se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2

Estadisticos Modelo Geométrico IGM

Estadistico Diferencia (error)
Maximo 0.33m
Minimo -0.30m
Media aritmetica 0.02 m
Desviacion estandar 0.13m

Fuente: (Tierra & Acurio, 2016)
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2.3.10 Gradiente de Ondulaciéon Geoidal

En términos simples, el gradiente corresponde a la variacion que presenta una magnitud
en funcion de un avance en distancia. Si se traslada esta definicion al presente estudio, el
gradiente o variacion de ondulacion geoidal corresponde al incremento o disminucién de esta

altura en funcion de la distancia.

En el Ecuador, se tendra un mayor valor de gradiente donde la superficie topografica sea
muy irregular como en las estribaciones de las cordilleras. Los valores mas bajos, se
encontraran en las planicies donde el terreno no se vea alterado por elevaciones, como en la

region Costa, Amazonia y en valles interandinos.

2.4 Sistemas de Alturas

En nivelacion geométrica el sistema de medicion se alinea verticalmente con la linea de
la plomada del campo de gravedad terrestre en ese punto; por tanto, el plano del horizonte del
instrumento coincide con la tangente al campo equipotencial en dicho punto. Con esto, los
desniveles (dn) medidos corresponden con la seccion de la linea de la plomada, que coinciden
con el eje vertical de las regletas o miras, entre la superficie terrestre y la tangente al

equipotencial realizada por el instrumento.

Debido a que la separacion entre dos superficies equipotenciales varia con la gravedad,
existe un no paralelismo, por tanto, el campo de gravedad afecta altamente a la determinacion
de alturas mediante la nivelacién clasica. La Figura 4 muestra, por ejemplo, como la altura del
punto B depende del trayecto de nivelacion, si este trayecto coincide con la seccion Il muestra
una altura mayor para el punto B, que la que se obtendria si la trayectoria que se sigue
coincide con la seccién I. Los desniveles (dn), medidos en un circuito cerrado, presentan
errores aleatorios de observacion, y ademas el error de cierre tedrico, este impide que las
alturas referidas al nivel medio del mar sean utilizadas de manera directa y obliga a que se

corrija el efecto de la gravedad (Sanchez, 2002).
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Seccidén ||/B Superficie
errestre
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Altura
ortométrica
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Geoide

oldal

Elipsoide

Figura 4. Alturas Fisicas y campos equipotenciales

Fuente: (Sanchez, 2002)

Si se considera que la derivada direccional del potencial se corresponde con la
componente del vector de fuerza en dicha direccion, a lo largo de la linea de la plomada, se

tiene la ecuacion (2.1):

dW = —gdn (2.1)

Esta dltima ecuacion que mediante la integracion entre A y B con respecto a &n, se

expresa como:
B B ~
_fA aw = fA95n= g(Hg —Hy) = Wy — Wpg (2.2)

Por tanto, la diferencia de nivel entre alturas (Hs — Ha), medida entre los puntos A y B,
ubicados en la superficie topogréafica y sobre distintos equipotenciales Wa y Wpg, se puede

expresar de acuerdo con la ecuacion (2.3):

dngs = (Hg — Hy) = % (2.3)
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Donde g es la gravedad media a lo largo de la linea de nivelacion entre los campos

equipotenciales Wa y Wpg.

Si el punto de la medicion se encuentra sobre el equipotencial O (geoide), la diferencia de

potencial se conoce como cota 0 nimero geopotencial y se define segun la ecuacion (2.4):

B

Donde g se asume la gravedad media de los dos puntos nivelados consecutivamente.
Segun Torge (2001) (citado en Sanchez, 2002), la determinacion del nimero geopotencial es
univoca, ya que este no depende del trayecto de nivelacion y si se encuentra en un circuito
cerrado satisface la condicion que § dW = 0. La unidad dimensional de medida de los

nimeros geopotenciales es kiloGal por metro [kGal m], que es equivalente a [10 m?s™].

Por tanto, se puede obtener la altura del punto B, segun la ecuacion (2.5):

Hy= 2 %s _ 5 (2.5)

g g

g es el valor de la gravedad media entre la superficie W, y el punto nivelado Wg. La
diferencia entre W, — Wj es constante, la altura del punto B depende del valor de la gravedad
media utilizado; asi, y en funcion de su estimacion, se consideran diferentes tipos de alturas
fisicas como las dinamicas, ortométricas y normales. Estas son obtenidas a partir del ajuste de
los nGmeros geopotenciales, cumpliendo la condicion ¢ dW =0 6, aplicando las
correcciones métricas a los desniveles medidos ¢ dn # 0, de modo de que se de la
conversion a cantidades fisicas y se ajusten cumpliendo la condicion de los numeros

geopotenciales.

2.4.1 Altura Nivelada
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Este tipo de alturas se obtienen mediante el proceso de nivelacion geométrica, a partir de
métodos Opticos de medicion (nivel geodésico). Las diferencias de nivel observadas tienen
una variacion con respecto al campo de gravedad o campo equipotencial correspondiente al

sitio de observacion (Sanchez, 2002). Esto se puede apreciar en la Figura 5.

- W= W4
—
// _'_,_,d_~—'|-|"_ —
— — W=W,
—

T ooed - W=W.
. 2
J___.'.L- — - W=W,
Geoide
dng # dn; W =W,

Figura 5. Nivelacion Geométrica

Fuente: (Sanchez, 2002)

Las distancias dn, son observadas y corresponden a la longitud que existe entre las
diferentes superficies equipotenciales del campo de gravedad. La sumatoria de estas
cantidades (dn), permite conocer la diferencia de altura entre el datum vertical, y los puntos de
interés. Pero, se deben hacer ciertas consideraciones, debido a la forma elipsoidal de la Tierra,
su distribucion de masas y el no paralelismo entre las superficies equipotenciales, es por ello
que los valores de nivelacion varian dependiendo del trayecto que se tome para la nivelacion

(diferentes valores de altura para el mismo punto).

Esto conlleva a que sean utilizadas en areas pequefias que no requieran considerar las
variaciones en el campo de gravedad terrestre ni la figura elipsoidal del planeta. La
efectividad de su aplicacion se aprecia en redes locales que tengan una extension inferior a 10

kilémetros.

El céalculo de esta altura nivelada (H™) se determina a partir de la resta de la altura
elipsoidal (h) menos la distancia entre el elipsoide y el nivel medio de los mares (n), como se

muestra en la ecuacion (2.6).

H'=h-nq (2.6)
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2.4.2 Altura Ortométrica

Es una altura fisica dada por la distancia existente a lo largo de la linea de la plomada
desde un punto en la superficie terrestre a otro en el geoide, tomando en cuenta una gravedad
media (g") (gradiente vertical de gravedad) existente entre los mismos y que esta en funcion a
la distribucion interna de masas (de Freitas, 2015); al dividir los niUmero geopotencial de las
superficies utilizadas (punto en la superficie terrestre y geoide) para el valor de gravedad
media se puede obtener alturas ortométricas, dependiendo su precision de la gravedad media
(Leiva, 2014).

La obtencion del numero geopotencial se obtiene mediante la diferencia de los
potenciales, el problema para la determinacion de este tipo de alturas radica en el valor
aproximado que se puede determinar de la gravedad media (actia por toda la linea de la
plomada), puesto que es dificil medir este fendbmeno en las capas internas de la Tierra
(Heiskanen & Helmut, 1967). Segun Blitzkow et al, (sf) los métodos mas utilizados para la
obtencion de alturas ortométricas son las hipotesis propuestas por Helmert, Vignal, Baranov y
Aire libre (Leiva, 2014).

Por todo lo presentado anteriormente, la recomendacion oficial de SIRGAS para la
obtencion de alturas fisicas es adoptar las alturas normales, sin embargo, algunos paises
quieren usar alturas ortometricas, en tal virtud fue definido un nuevo Sistema Vertical de
Referencia en términos de cantidades geopotenciales (W,=62636583.4 m? * s? nivel de
referencia y nimero geopotencial es tomado como una coordenada primaria) (de Freitas,
2015) (Carrion, 2017), en el Ecuador se reemplaza a la altura ortométrica por las alturas

niveladas que estan referidas al nivel medio del mar.

2.4.3 Altura Elipsoidal
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La altura elipsoidal es la distancia entre un punto cualquiera en la superficie terrestre y
una superficie de referencia para este caso el elipsoide, y actta sobre la linea de la normal a

este (Figura 6).

Este tipo de alturas se calculan mediante de un sistema de coordenadas cartesianas
referidas al centro del elipsoide mejor conocido como geocentro, es por ello que su magnitud

y direccion dependera del elipsoide seleccionado (Sanchez & Martinez, 1997).

Actualmente, y debido a la apertura que existe en la utilizacion de técnicas de navegacion
y posicionamiento satelital GNSS en el empleo de trabajo ingenieril, es necesario considerar
este tipo de alturas, ya que al ser alturas geométricas no consideran el campo de gravedad de
la tierra (de Freitas & Blitzkow, 1999).

z
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Figura 6. Altura Elipsoidal

Fuente: (Sanchez, 2002)

2.4.4 Alturas Normales

Este tipo de alturas son medidas a lo largo de la linea de la plomada de la superficie de
referencia (cuasi-geoide) desde un punto en la superficie terrestre (Figura 7). Este tipo de
alturas no toma en cuenta la distribucion de masas (Torge, 2001), se miden mediante el
empleo de una gravedad normal y se asume que es igual a una gravedad real (W) (Cafiizares,
2015).
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Para el célculo de estas alturas reemplazamos la ecuacion 2.5 con el de gravedad normal
media a lo largo de la linea de la plomada y se lo puede calcular en cualquier elipsoide

referido, obteniendo la ecuacién 2.7.

HY =

<10

(2.7)

Donde:
HN= Altura normal
C = numero geopotencial

y = gravedad media normal

m | % Superficie

/@( | H | topografica
— | {norm)
(N / H\G

/ 1'; - H‘xh"\-\.h
— ______/d_:‘ B . Cuasi-
/--"" T Geoide
-
. ~—
Elipsoide

Figura 7. Altura Normal

Fuente: (Sanchez, 2002)

2.4.5 Relacion entre superficies y alturas

En la Figura 8, se aprecia la relacion entre las superficies de referencia que se detallaron
en la seccién (2.3), y los diferentes tipos de alturas que se derivan de estas.
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Figura 8. Relacion entre alturas y superficies

Adaptado de: (Sanchez, 2002)




En la Tabla 3, se muestra la descripcion mas detallada de cada una de estas variables:

Tabla 3
Descripcion Alturas

Variable

Significado

Descripcion

Altura Ortométrica

Distancia entre un punto P
en la superficie terrestre y
el geoide, siguiendo la
linea de la plomada

Hn

Altura Nivelada

Altura Normal

Distancia entre un punto P
sobre la superficie terrestre
y el nivel medio del mar
sin considerar correcciones
gravimeétricas.

Distancia entre un punto P
en la superficie terrestre y
el cuasigeoide. Igualmente
se tiene el mismo valor
entre el elipsoide y el
teluroide

Altura elipsoidal

Distancia entre un punto P
sobre la superficie terrestre
y el elipsoide, siguiendo la
recta normal a este

Altura Andmala

Distancia entre el
cuasigeoide y el elipsoide.
El mismo valor se tiene
entre la superficie terrestre
y el teluroide

Fuente: (Sanchez, 2002)
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2.5 Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

2.5.1 Introduccion

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS), debido a las ventajas que presenta, su uso
es cada vez mas frecuente en diversas areas de la parte geoespacial entre ellas la geodesia,
topografia, geodinamica, etc. GPS, es una constelacion de satélites que proporciona
coordenadas precisas en cuanto a posicion velocidad y tiempo dentro de la superficie terrestre
para sus usuarios civiles y militares; especificando usuarios civiles y militares, ya que en un
principio este tipo de sistemas se desarrolld para usos eminentemente militares. En la
actualidad, GPS (Estados Unidos), es solo una constelacion de un amplio conjunto de las que
se destacan: GLONASS (Rusia), Galileo (Europa), QZSS (Japon), COMPASS (China) e
IRNSS (India), al Sistema de Posicionamiento Global por Satélite (GNSS).

2.5.2 Descripcion

GPS, se compone de tres segmentos. EI segmento espacial controla las caracteristicas de
la constelacion, su composicién, su puesta en Orbita, etc. EI segmento de control identifica las
posiciones de los satélites, y controla sus desplazamientos. Finalmente, el segmento de
usuario, lo constituyen todos los instrumentos utilizados para la recepcion de sefiales
derivadas de los satélites (Huerta et al., 2005). Estos, se los detalla a profundidad a

continuacion.

2.5.2.1 Segmento Espacial

El segmento espacial esta constituido por los satélites que forman una constelacion y las
sefiales estas emiten hacia los receptores. Los satélites se encuentran ubicados en sus

respectivas orbitas dando vueltas alrededor de la Tierra; mientras que las sefiales de radio son
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las que ayudan en la correccién de errores de posicionamiento, la principal sefial emitida se
deriva las portadoras que dependiendo la constelacion utilizada puede variar (Instituto
Geogréafico Agustin Codazzi, 2007).

GPS es una constelacion que esta constituida por 24 satélites distribuidos en 6 oOrbitas
circulares con una inclinacion de 55° sobre la linea de horizonte, existen reemplazos que se
lanzan cada cierto tiempo como bloques, debido a que su vida util llega a terminar ya sea por
envejecimiento (vida util), averias en partes electronicas que no se pueden reparar (Huerta et
al., 2005)

Este tipo de satélites no son geoestacionarios, el tiempo en el que completan una vuelta a
su oOrbita es de aproximadamente 12 horas, es por este tiempo y el dato de angulo de
inclinacion de cada una de las orbitas dado en el parrafo anterior que GPS puede garantizar
que se puedan observar un minimo de 4 satélites en cualquier parte del mundo. Es por lo que
la Fuerza Aérea de los Estados Unidos se compromete a mantener la disponibilidad de 24
satélites operativos. Actualmente, se cuenta con 31 satélites operativos alrededor del planeta
(GPS, 2018).

Dentro de los satélites que se encuentran operativos de GPS, consta de nuevos y antiguos
y comprenden los bloques de las generaciones actuales de satélites GPS, incluidos el Blogue
1A (2% generacion, "Avanzado"), el Bloque IIR ("Reposicion”), el Bloque IIR-M
("Modernizado™), el Bloque IIF (" Seguimiento "), GPS Il y GPS IlIF (Seguimiento), sus

caracteristicas se pueden observar en la Tabla 4 (GPS, 2018).



Tabla 4

Descripcion Bloques Satelitales GPS

Satélites Iniciales

Satélites Modernos

BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE
BLOQUE 1IA IR 1IR-M 1F GPS HII/IIF
Satélites 1 11 7 12 En produccién
Cadigo de Codigo de
adquisicion adquisicién Todas las
basica(C/A) basica(C/A) 008085 onales ge 1 0das las
. . sefiales sefiales de
en frecuencia  en frecuencia heredadas bloque IIR- Block IIE
L1 para L1 para ' M
civiles. civiles.
Codigo P (Y) 440 p (v) )
preciso en las . 2 eni 3a senial
. preciso en las 22 sefial - A emial i
frecuencias L1 frecuencias L1 civil en L2 civil en 42 sefial civil en
y L2 para L2 para (L2C) frecuencia L1 (L1C)
usuarios yLep L5 (L5)
L militares.
<<ft) militares.
Q Nuevas Mayor
= Vida til de Monitoreo a ~ Relojes confiabilidad,
%) o sefiales de . s
— disefio de 7.5 bordo del g atomicos precision e
o o . cédigos M ' .
L afios. reloj. - avanzados integridad de la
— militares ~
O sefial
é Nivelesde  Precision
< Lanzado en Vida util de potencia mejorada, No hay
© 1990-1997 diseode 7.5  flexibles intensidad  disponibilidad
' afnos para sefiales  de sefial y selectiva
militares. calidad.
Lanzado en Vida util de  Vida atil de  Vida til de
1997-2004 disefio de disefio de disefio de 15
7.5 afos 12 afios afos
IIF: reflectores
Lanzadoen Lanzadoen l&ser; carga util
2005-2009  2010-2016  de busqueday
rescate
Primer

lanzamiento en
2018

Fuente: (GPS, 2018)

2.5.2.2 Segmento de Control
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El segmento de control de GPS consiste en una red global de instalaciones terrestres

equipadas con receptores doble frecuencia (L1/L2/L5) y un reloj de cesio, ademas posee
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coordenadas conocidas con gran precision. Estas instalaciones rastrean satélites de GPS,
monitorean sus transmisiones, realizan analisis y envian comandos y datos a la constelacién
(Huerta et al, 2005).

El Segmento de Control denominado como Segmento de Control Operacional (OCS)
actualmente incluye una estacion de control maestra, una estacion de control maestra
alternativa, 11 antenas de comando y control y 16 sitios de monitoreo, distribuidas en todo el

mundo, como se muestra en la Figura 9 (GPS, 2018).

_\Greenland

@ Alaska

Schriever AFB . -
United Kingdom
Vandenberg AFB Co*logdo _\New Hampshire South Korea@)
on erE‘.aelir ornia W— @ USNO Washington
@ Cape Canaveral

o\ Florida @ sahrain
Hawaii
Guam ._‘ L
@ Ecuador Kwajalein
[ 7S
L A
Ascension Diego Garcia
@ Uruguay South Africa Australia New
® Zealand
% Master Control Station ~¢ Alternate Master Control Station
A Ground Antenna _\ AFSCN Remote Tracking Station
@ Air Force Monitor Station @® NGA Monitor Station

Figura 9. Ubicacién Estaciones Segmento de Control GPS

Fuente: (GPS, 2018)

El 2SOPS (2° Escuadron de Operaciones Espaciales de los EE. UU) y 19SOPS (19°
Escuadrén de Operaciones Espaciales de la Fuerza Aérea de los EE. UU.), ubicados en la
Base de la Fuerza Aérea Schriever, Colorado, son los encargados del llamado Segmento de
Control en GPS, y tienen la responsabilidad de mantener los satélites en correcto
funcionamiento. Esto incluye mantener los satélites en sus posiciones orbitales adecuadas
(Ilamada mantenimiento de la estacion), y monitoreando su estado. Otra de sus
responsabilidades es actualizar el reloj de cada satélite, las efemérides, el almanaque y otros
indicadores, el mensaje de navegacion una vez al dia o segun sea necesario (Kaplan &

Hegarty, 2006). EI segmento de control se divide en tres fases que se detallan en la Tabla 5.
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Funcionamiento Componentes del Segmento de Control

Estaciones de monitoreo

Estacion de Control Maestro

Antenas de tierra

Rastrea los satélites GPS a
medida que pasan por
encima.

Encargada de proporcionar
comandos y controlar la
constelacion de GPS.

Envia comandos, cargas de datos de
navegacion y cargas de programas de
procesadores a los satélites.

Recopilar sefiales de
navegacion, mediciones de
rango / portadora y datos
atmosféricos.

Utiliza informacion
proporcionada por las
estaciones de monitoreo
para calcular ubicaciones
precisas de los satélites

Recoger telemetria

Enviar observaciones a la
estacion de control
maestra.

Genera mensajes de navegacion
para subir a los satélites.

Comuniquese a través de labanda S y
realice un rango de banda S para
proporcionar resolucién de anomalias y
soporte de 6rbita temprana.

Utilizar sofisticados
receptores GPS.

Monitorea transmisiones
satelitales, salud de la
constelacion con esto
garantizando la confianza en
cuanto a precision de la
constelacion.

Consta de 4 antenas GPS terrestres
dedicadas mas 7 estaciones de
seguimiento remoto de la Red de
Control de Satélites de la Fuerza Aérea
(AFSCN).

Proporcionar cobertura
global a través de 16 sitios:
6 de la Fuerza Aérea de los
EE.UU.

Resuelve las anomalias que se
presenten en los satélites
incluido su reposicionamiento,
manteniendo asi a la
constelacion funcional de
manera Optima.

Actualmente utiliza sistemas
separados (AEP y LADO) para
controlar satélites operativos y
no operativos

Respaldado por una estacion de
control maestra alternativa
completamente operativa

Fuente: (GPS, 2018)

2.5.2.3 Segmento de Usuario

Este segmento se encuentra esencialmente constituido por los instrumentos utilizados

para la recepcion de sefiales de navegacion, medicion de pardmetros de navegacion vy

procesamiento de mediciones. Esta formado por los receptores y antenas (Huerta et al, 2005).
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e Antena receptora, las coordenadas que se calculan corresponden al centro radioeléctrico
de la antena. Puede ser de muchas formas y materiales dependiendo de las aplicaciones y
del coste del receptor.

e Receptor, basado en un nimero limitado de canales, minimo 4, siendo el encargado de
recibir la frecuencia en la antena a una baja frecuencia y procesarla, realizando todo este
proceso simultdneamente. Contiene un reloj de cuarzo, un microprocesador y una
memoria interna que puede llegar almacenar una cantidad gran cantidad de horas de

rastreo.

Existen dos tipos basicos de receptores:
e Los que rastrean tanto el codigo P, codigo P(Y) (para usuarios PPS) como el codigo C
/A
e Los receptores que solo rastrean el codigo C/ A.
Las frecuencias de portadora en las que trabajan los satélites GPS son: L1= 1.575 MHz,
L2 =1.227 MHz y L5=1.176 MHz.

La frecuencia L1 esta modulada con el codigo C/A y el cddigo P; mientras L2 esta
modulada solamente con el cédigo P. De estos dos tipos de receptores basicos, existen otras
variaciones, como los receptores de seguimiento L2 sin cddigo, que rastrean el codigo C / A

en LIy la fase portadora de las frecuencias LIy L2.
Se pueden clasificar a los usuarios en dos clases los autorizados y estandar:

Usuarios Precise Positioning Service (PPS): Son usuarios autorizados que pueden
controlar el acceso mediante funcionamiento Selective Avallabilify (S/A) y Anti Spooling
(A/S). El funcionamiento Selective Avallabilify (S/A) impide que los usuarios no autorizados
obtengan acceso a la plena exactitud manipulado los datos, los mismo desaparecen cuando el
usuario autorizado tiene receptores con facultades (S/A); mientras en el funcionamiento de
Anti Spooling (A/S) maneja codigo cifrado para no permitir el acceso a datos exactos a
usuarios no autorizados, para obtener resultados fiables es necesario contar con equipo que
tenga facultados (A/S) (equipos criptograficos), permitiendo de esta manera cadigo P (YY),

este codigo Y tiene una criptografia (Kaplan & Hegarty, 2006).

Standard Positioning Service (SPS): Son los usuarios civiles que tienen acceso a la

frecuencia L1. Por ello en los Ultimos afnos se han desarrollado nuevas frecuencias de uso
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civil, y asi contar con datos robustos y confiables. Las sefiales que GPS esta lanzando para
uso civil son: L2C, L5 y L1C; siendo L2C una variacién de la frecuencia ya conocida como
L2, que ofrece mejores estandares de rastreo ya se te observa una mayor resistencia al error de
multitrayectoria, estabilidad de sefial superior, mejor capacidad de rastreo (se pierden ciclos
en zonas de obstruccion), y en combinacion con la sefial L1 en un receptor de doble

frecuencia se corrigen errores de retardo producidos por la ionosfera (GPS, 2018).

L5 es otra alternativa a los usuarios civiles especialmente fue creada para transporte,
seguridad y otras aplicaciones de alto rendimiento, posee una frecuencia de 1176 MHz
contando con mayor ancho de banda y potencia. La sefial L5 en combinacion con la L1 y
L2C, puede mejorar la precision de datos GPS mediante la técnica conocida como trilaning.
En el 2014 se empezaron a transmitir las sefiales para uso civil, sin embargo L5 siendo pre-

operativo.

L1C fue desarrollada por los Estados Unidos y Europa como una sefial civil que permita
la interoperabilidad entre los distintos sistemas de navegacion como: GPS y Galileo, posee el
mismo radio de frecuencia que L1 y empezara a transmitir con los satélites GPS Il (GPS,
2018).

2.5.3 Métodos de Posicionamiento

e Método Relativo Estatico: Este tipo de metodos de posicionamiento cuentan con dos
receptores minimo, el estatico en particular es uno de los métodos mas precisos para la
determinacion de coordenadas de un punto no conocido que puede estar en movimiento
una vez cumpla con el tiempo establecido (movil), a otro de coordenadas establecidas que
permanece fijo durante todo el levantamiento (base), a pesar de su presicion conlleva un
tiempo relativamente alto esta medicién, el mismo que dependera de la separacion que
exista entre los receptores (longitud de linea base), numero de satelites, geometria de los
satelites, y las perturbaciones ionosféricas que varian depediendo de la hora, mes, afio,
posicion geogréafica (LEICA GEOSYSTEMS, 2003).
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Método Relativo Estatico Rapido: Una variacion del método Estatico es el Ilamado
“Estatico Rapido” y reduce los tiempos de toma de datos de varias horas a solo una hora o
menos, tambien dependiendo de factores mencionados en el apartado anterior

especialmente la distancia que existe entre el movil y su base.

Metodo Relativo Cinematico: EIl concepto es similar al método estatico, la variacion
consiste en que el receptor denominado mavil esta en constante movimiento durante el
tiempo que se realiza el levantamiento, entre los métodos mas conocidos se debe nombrar

a método cinético y stop & go (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2007).

Método Relativo RTK (Cinematico en Tiempo Real): Este método es conocido como
Cinematico en Tiempo Real, ya que no requiere de un post-procesamiento, puesto que se
incorporan los algoritmos de calculo del software a los controladores del receptor, con ello
se obtienen coordenadas en el mismo instante, para poder realizar este método es
necesario que el receptor base tenga coordenadas previas conocidas, y requiere de un
radio enlace para la transmision de datos. Este método es utilizado para levantamiento en
campo, replanteo, y todo tipo de labores en los cuales sea necesario el conocimiento de las
coordenadas de los puntos en tiempo real. Por otro lado, como adaptacién de RTK, debido
a las exigencias que existen en la determinacion de coordenadas precisas a través de
posicionamiento GNSS, se desarroll6 el método NTRIP (Network Transmit RTCM
Internet Protocol). Este es un protocolo genérico basado en transferencia de hipertexto y
estd disefiado para transmitir datos de correccion diferencial u otro tipo de datos GNSS a
usuarios estacionarios 0 moviles a través de internet. Admite el acceso inalambrico a
internet a través de redes IP moviles como: GSM, GPRS, EDGE 0 UMTS.

Método Absoluto PPP (Posicionamiento del Punto Preciso): Es una técnica
posicionamiento que toma datos de medicién de un solo receptor siendo por ellos un
método absoluto, al no depender de la linea base se puede obtener informacion
independientemente de ajustes, estas soluciones se encuentran con una precision al nivel
del centimetro en modo estatico o decimetro modo cinematico (Paredes, 2013). El tipo de

modelos de correcciones que se obtienen a partir de esta técnica son relojes de los satélites
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y Orbitas precisas, junto a un esquema de modelamiento adicional de errores, correcciones

de Orbitas, rotacion de la tierra, entre otras.

e Precisiones de los métodos de posicionamiento

Las precisiones de los métodos que se explicaron anteriormente se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6
Precisiones Métodos Relativos de Posicionamiento GPS
Meétodo # satélites Tiempo de Precision Otra caracteristica
observacion
Limite de 15 km para
fo De minutos a posicionamiento con una
Estatico 4 horas Smm + 1 ppm frecuencia. Sin limite
para 2 frecuencias
E,stgtlco 4 5-20 minutos 1cm + 1 ppm
rapido
Limite de 15 km.
Cinematico 4 2 épocas 2cm+2ppm  Reinicializacion si hay
pérdida de sefal
Limite 19 km. Enlace
RTK 4 2 épocas 2cm+2ppm por radio,

Reinicializacion si hay
pérdida de sefial

Fuente: (Dalda et al, 2008)

De lo mencionado en la Tabla 6, se considera que el método estatico puede incrementar

el tiempo de observacion hasta como minimo 60 minutos, para mejorar la precision.

2.5.4 Procesamiento de Datos

2.5.4.1 Simple diferencia de fase

La simple diferencia de fase se puede realizar entre receptores o satélites. En la diferencia

de fase entre receptores se pueden eliminar o reducir los efectos asociados a errores de los
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relojes de satélite, se reducen enormemente los errores orbitales (si la linea base es menor a

los 20000 Km) (Figura 10).

B B
A m Superficie terrestre

—— e —

l _\L\---_"'ﬂ-\_/’ﬁ

Figura 10. Simple Diferencia de Fase

Fuente: (Huerta et al, 2005)

Para una mejor explicacién de lo que se realiza en una simple diferencia de fase, se

utilizara las ecuaciones que maneja cada uno de los receptores.

La ecuacion para el primer receptor conocido como A sera:

©,,5(6) = ;6 =7 paj(£) = Naj — fi8a(t) + fidAg ;(E)

(2.8)

Donde: & (observable de fase), f; (frecuencia), &; (error en el satélite), A (longitud de

onda), p (distancia entre satélite y receptor), N (ambigtedad).

Y para el punto B:

®p () = i) = 7 pp,i(t) = Ny j — fi8p(t) + fidAp ;(£)

El resultado de la diferencia de ecuaciones planteadas se obtiene:

(2.9)
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(@5, () — @,;(0] - [fi6; — fi6;] =

1
=7 [PB,j(t) - PA,j(t)] - [NB,j - NA,j] — fil6p(t) — 84(t)] + fi[AAB,j(t) - AAA,j(t)]

(2.10)

La ecuacion resultante de la operacion:
© 5, (6) = 2 g () = Napj = a5 (D) + fibAgp (1) (2.11)

Donde:
®,4p ;(t): Diferencia de fase entre receptores Ay B
Dyp, () = Pp j(t) — Py (2) (2.12)
pag,j(t): Diferencia de la distancia geométrica entre el receptor Ay B
Pag,j(t) = ppj(t) — pa;(t) (2.13)
Nyg,j: Diferencia de ambigliedades de los receptores Ay B.
NAB,j = NB,j _NA,j (214)
6,45 (t): Diferencia de los errores del reloj de los receptores Ay B.

045 (t) = 6p(t) — 64(¢) (2.15)

AA,p j(t): Diferencia de los errores orbitales de los receptores Ay B.
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AAAB,j = AAB‘](t) - AAA’](t)
2.5.4.2 Doble diferencia de fase

(2.16)

Considerando lo planteado anteriormente, una doble diferencia de fase es la resta de dos

simples diferencias de fase, por ello se debe considerar que se encuentran eliminados o

reducidos los errores del apartado anterior, y en este se eliminan los errores referentes al reloj
de los receptores. Graficamente, se puede apreciar en la Figura 11.

Sian)

o~

«-\.___J,"
|

Erire Hecepiores

— _{d_"“

Superficie terrestre

Figura 11. Doble Diferencia de Fase

Fuente: (Huerta et al, 2005)

En el caso de una doble diferencia de fase se utiliza la ecuacién resultante del apartado
anterior, pero ahora adaptado para dos satélites.

La ecuacion para el primer satélite denominado j, es la misma anteriormente planteada en
la ecuacion (2.11).

Y para el segundo satélite que se denomina k:
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Dyp i (t) = %pAB,k(t) — Ny — fibap(t) + fiAAup i (t) (2.17)

El resultado de la diferencia de ecuaciones planteadas se obtiene:
[ @45, () — Pap (D] =

1
Py [pAB,j(t) - pAB,k(t)] - [NAB,j - NAB,k] — filGap(t) — Sap ()] + -+

A
et fi|AAp j(8) — DAyp (D] (2.18)

La férmula resultante de la operacién:

1
Dyp i (t) = 7 Pas, jk(t) = Napg jic + fibAup ji (t) (2.19)

Donde:

®,4p 1 (t): Diferencias de fase entre los satélites j y k.

Dyp jk(t) = Pyp j(t) — Dyp i (t) (2.20)

pag,ji(t): Diferencia de la distancia geométrica entre los satélites j y k.

Pag,jk(t) = pap,j(t) — papx(t) (2.21)

Nyg,ji: Diferencia de ambigliedades de los satélites j y k.

Nag,jk = Nap,j — Nap k (2.22)

AA,p ;(t): Diferencia de los errores orbitales de los satélites j y k.

AAAB,j = AAB‘](t) - AAA’](t) (223)
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2.5.4.3 Triple diferencia de fase

Como se muestra en la Figura 12, no es més que la diferencia de dos dobles diferencias,
considerando en una época diferente para cada una tl y t2, ademdas se eliminan las

ambigledades.

Superficie terrestre N
A e

Figura 12. Triple Diferencia de Fase

Fuente: (Huerta et al, 2005)

En el caso de una triple diferencia de fase se utiliza la ecuacion resultante del apartado
anterior, pero ahora adaptado para dos épocas diferentes.

La ecuacidn para la época denominada t,, estara planteada:
1
Dapjic(t1) = 7 Pap,jic(t1) = Nap jic + fidAgp, i (t1) (2.24)

Y para la época t,, la ecuacion es:
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1
Dyp i (t2) = szB,jk(tZ) — Nag ji + fiBAup ji(t2) (2.25)
El resultado de la diferencia de ecuaciones planteadas se obtiene:

[® a5,k (t2) — Pap jx(t)] =
1
el [pAB,jk(tZ) - pAB,jk(tl)] — [NAB,jk - NAB,jk] + -
A

ot fi[AAAB,jk(tz) - AAAB,jk(tl)] (2.26)
La férmula resultante de la operacion:

1
Dyp ik (titz) = ZPAB,jk(tltZ) + fiDAup ik (t1t2) (2.27)

Donde:

®4p i (t1t2): Diferencias de fase entre las épocas t; y t,.

Dyp ji(t1tz) = Pap jk(t2) — Pyp ji(t1) (2.28)

pag,jk (t1t;): Diferencia de la distancia geométrica entre las épocas t; y t,.

Pag,jk(t1t2) = Pap jk(t2) — pas,jr(t1) (2.29)

AA,p 1 (t1t,): Diferencia de los errores orbitales entre las épocas t; y t,.

AAup i (t1ty) = DAAyp ji(t2) — AAyp ji(t1) (2.30)

2.5.5 Errores en el posicionamiento

e Error en los parametros orbitales: Este tipo de errores de produce en las estaciones de
control que registran los datos de cddigo y fase, estas son enviadas a la Estacion de

Control Maestro calculando aqui las posiciones orbitales de los satélites, el calculo se lo
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conoce como efemérides cuando transmiten los datos a los receptores, estas efemérides
transmitidas por satélites tendran un error asociado puesto que es imposible encontrar
exactamente su posicion. Para poder prevenir los errores es recomendable trabajar con las
efemérides precisas de los dias observados, puesto que aqui aparecen las posiciones
verdaderas de los satélites, esta solucién se aplica para distancias relativamente cortas

entre receptores.

Error en el reloj del satélite: Este error se produce por la diferencia entre el reloj del
satélite respecto al tiempo GNSS, cualquier tipo de reloj incluso los atdbmicos producen
cierto error. Este error se puede eliminar en cierto grado por las correcciones enviadas en
el mensaje de navegacion a cada receptor y es casi total, sin embargo, se mantiene un
error de pocos nanosegundos (ns), ya que no se puede predecir exactamente la marcha del
reloj satelital. Hay que tomar que en cuenta que una diferencia de 1ns en el reloj produce

un error de 30 cm de distancia.

Disponibilidad selectiva — SA: Es un error que se produce por una degradacién
intencional se la sefial por parte de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos para los
usuarios civiles, actuando sobre los estados de los relojes (dither: manipulacion de la
frecuencia del reloj del satélite) y los parametros orbitales (épsilon: error en las efemérides
transmitidas, posicion del satélite). Este tipo de errores se los puede corregir al no existir
una separacién considerable entre los receptores, ya que el error se lo considera similar y

se lo puede eliminar.

Error lonosférico: Es uno de los errores mas significativos para el posicionamiento
satelital, esta ubicado como su nombre lo indica, cuando la sefial pasa por la ionosfera.
Este error consiste en que las sefiales emitidas ya sea por los satélites o receptores, se
hacen mas lentas dependiendo de las condiciones climéticas que se presenten (Cedefio,
2015).

Error Troposférico: es la capa mas baja de la atmdsfera llegando a una altura de 15 km
sobre la superficie terrestre, en esta zona el indice de refraccion varia en funcion de la

temperatura, presion y vapor de agua. El error de refraccion troposférica es independiente
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de la frecuencia por ello no se puede eliminar con equipos L1 y L2. Para este tipo de
errores las soluciones mas frecuentes son el empleo de modelos atmosféricos como:
Hopfield (1969), Saastamonien (1972), etc.

e Error de receptor: Existen algunos errores que se pueden presentar por parte del receptor
en cualquier parte del procesamiento entre ellos el desplazamiento del centro de fase,

estado del reloj receptor, incertidumbre de la medida y errores en los distintos equipos.

e Error Multitrayectora: El error de multitrayectoria se produce cuando la sefial no viaja
directamente al receptor, sino, después de chocar en una gran superficie reflectora u
obstruccion (lago, arboles, edificios, etc). Este tipo de error se puede corregir con antenas
especiales de un alto costo, o realizando una planificacion del levantamiento, buscando

lugares alejados de las superficies descritas.

2.6 Sistemas de Referencia para Ecuador

La ley de la Cartografia en el Ecuador nombra al Instituto Geografico Militar (IGM)
como la entidad encargada de la planificacion, organizacion, direccion, coordinacion,
ejecucion, aprobacién y control de las actividades encaminadas a la elaboracion de la
Cartografia Nacional y del Archivo de Datos Geograficos y Cartograficos del Pais (Consejo
Supremo de Gobierno, 1978).

En tiempos anteriores a los sistemas de navegacién por satélite no era posible utilizar un
sistema geocéntrico de coordenadas por ello en su lugar su inclinacion a sistemas
coordenados locales que se ajustaban mejor a la forma de la tierra en un determinado lugar,
como para el caso de Ecuador, se utilizaba el Datum Provisional Sudamericano de 1956
(PSAD 56). En la actualidad, este tipo de sistemas han perdido vigencia. Ahora la
determinacion de un sistema de coordenadas global tiene entre sus principales ventajas la

compatibilidad de informacién cartogréafica a nivel mundial (Zurita, sf).
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2.6.1 Red de Control Basico Horizontal

Segun el reglamento a la Ley de la Cartografia Nacional, aprobado en 1986, el control
horizontal tomaba como base el sistema PSAD 56, con su datum o punto de origen ubicado en
La Canoa, Venezuela. Este sistema utiliza como base el elipsoide Internacional de Hayford,
cuyo centro presenta un desplazamiento aproximado en DX =288 m, DY =175 my DZ = -

376 m, con respecto al geocentro (Leiva, 2014).

En la actualidad, los sistemas geocéntricos de referencia son los mas utilizados, esto para
facilitar el intercambio de informacidn geografica. En el pais, se adopto el sistema SIRGAS —
ECUADOR, que esta materializado por la RENAGE y la REGME. La Red Nacional GPS del
Ecuador (RENAGE), estd compuesta de 135 vértices con coordenadas geodésicas de
precision (IGM, 2015). Esta red perdi6 consistencia debido al terremoto del 16 de abril de
2016, donde las estaciones debido a los movimientos sismicos se desplazaron, por tanto ya no

se utiliza como informacion oficial para el pais.

Para evitar estos problemas, y mantener un marco geodésico de referencia consistente, se
utiliza el rastreo continuo de datos GNSS (Sistema de Navegacion Global por Satélite),
mediante estaciones de monitoreo para considerar dentro del procesamiento la cuarta
coordenada geodésica, el tiempo. Es por lo que el IGM presenta la Red GNSS de Monitoreo
Continuo del Ecuador (REGME), que materializa el sistema SIRGAS — ECUADOR. A esta
red la componen mas de 40 estaciones de monitoreo, y sus coordenadas (ITRF08, época
2016.435) estadn contenidas en las fichas técnicas, informacion que el Instituto Geografico

Militar pone a disposicion de los usuarios (Geoportal IGM, sf).

2.6.2 Red de Control Basico Vertical

En el Ecuador, segin el Reglamento a la Ley de la Cartografia, el plano de referencia
oficial de las alturas es considerado el nivel medio del mar, con su origen ubicado en el
maredgrafo de La Libertad; a partir de este datum, se ha materializado la Red de Control
Bésico Vertical del IGM, y para su determinacion, se utilizaron, técnicas precisas de
nivelacion geométrica sin considerar observaciones gravimétricas (Cafiizares, 2015), razon

por la cual los circuitos de nivelacion carecen de correcciones del efecto de la gravedad. Esto
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conlleva a que las alturas verticales en el pais sean de caracter geométrico referidas al nivel

medio del mar (geoide local) (Tierra & Acurio, 2016).

En el Ecuador, el Instituto Geografico Militar ha marcado el objetivo de establecer un
sistema vertical de referencia, determinado con técnicas de nivelacion de alta precision y
enlazado al datum oficial La Libertad, para proporcionar alturas referidas al nivel medio del
mar. La Red de Control Béasico Vertical, se ha materializado sobre las principales vias del
pais, y la conforman 20 anillos, dentro de los cuales existen 57 lineas de nivelacion que se
encuentran enlazadas mediante 37 estaciones nodales. Ademas, un aproximado de 7000
puntos de densificacion son los que integran esta red de aproximadamente 8000 km de
longitud (IGM, 2009).c

2.7 Métodos de Nivelacion

En el pasado en levantamientos topograficos, la nivelacion se referia al proceso de medir,
mediante métodos directos o indirectos, las distancias verticales para determinar las
elevaciones. Se aplicaban dos métodos: nivelacion geométrica (o directa) y nivelacion
trigonometrica (o indirecta). Actualmente se estd incorporando la nivelacion satelital, siendo

este un método que optimiza recursos logisticos y financieros (Henriques & Casaca, 2016).

2.7.1 Nivelacién Geométrica

Como se explicO en secciones anteriores, en la nivelacion geométrica, se obtiene la
diferencia de altura entre dos puntos dada por las diferencias de las lecturas a las miras
colocadas sobre estos, obteniendo con ello grandes precisiones, este tipo de lecturas se
realizan con un instrumento de nivelacion (Henriques & Casaca, 2016). Existen dos tipos de

nivelacién geométrica, la simple y compuesta.

La nivelacion simple consiste en determinar desniveles entre puntos mediante visuales

horizontales, se determina una Unica posicion del instrumento, debiendo cumplir con ciertos
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parametros: la diferencia de nivel entre puntos se encuentre dentro del rango de las miras, y la

distancia de separacion entre las miras sea tal que pueda obtenerse una buena visual.

La nivelacion compuesta se utiliza cuando no se cumplen los requisitos de la nivelacion
simple, es decir, el nivel no permanece fijo, se necesitan realizar varias mediciones y
desniveles a puntos intermedios hasta llegar al final. Para este tipo de nivelaciones se ocupan
mecanismos automaticos y/o niveles electrénicos con lectura en la mira con codigo de barras
que permite evitar los errores de lectura manual. Ademas le permite medir distancias para
poder obtener mas rapidamente las pendientes que existan entre un punto y otro. En la tabla 7,

se muestran los ordenes de nivelacion geométrica con sus respectivas precisiones.

Tabla7
Ordenes de Nivelacion Geométrica para el Ecuador
Orden Precision Descripcion
+(4mmvk) k= distancia en kilémetros;
1° +(6mmvk) +(6mmv/k) repeticion seccion.
+(8.4mmvk) k= distancia en kilometros;
. +(8.4mmvk) en proyectos
2 i(9mm\/z) especiales y,

+(9mmv/k) en planos de ciudades.

Adaptado de: (IGM, 2006)

2.7.2 Nivelacion Trigonométrica

La nivelacion trigonométrica al igual que la geométrica busca calcular las diferencias
verticales entre puntos sobre el terreno, pero ésta se basa en relaciones trigonométricas de
triangulos rectangulos, tomando como insumos la medicion de distancias inclinadas que los
separan y el angulo vertical que forma la distancia inclinada con un plano horizontal. La
diferencia entre nivelacion geométrica y la nivelacion trigonométrica es considerable, por
ello, la aplicacion de nivelacion trigonométrica se produce en lugares donde no se pueda
observar las mediciones que proporciona la mira, ya sea por la distancia del nivel a ella o que
el desnivel es demasiado pronunciado. Esta es una manera rapida de obtener mediciones de

desniveles entre puntos (Garcia, 1994).
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2.7.3 Nivelacion GPS

La nivelacion GPS es un término que cubre la determinacion eficiente de alturas fisicas o
en su defecto alturas geométricas referidas al nivel medio del mar, mediante posicionamiento
GNSS (por tanto, también se puede considerar como nivelacion GNSS) y la inclusion de la
ondulacién geoidal (Kenyeres, 2016). Debido a que la Red de Control Béasico Vertical se
construy6 bajo la concepcién de que el nivel medio del mar coincide en un punto (datum
vertical) con el geoide, en este estudio se acogera la hipotesis de que estas dos superficies son

similares, por tanto las respectivas alturas son equivalentes (H™ = H) (ver Figura 13).

Este método es asequible para aplicaciones, donde la precision de centimetros es
suficiente o para regiones donde la infraestructura de referencia de altura no esta disponible.
Existe, asi también, limitaciones para el método nivelacion GPS, que se relacionan con la
sensibilidad del tipo de observaciones satelitales ya que se debe considerar las circunstancias
ambientales, incluido el estado de la ionosfera/troposfera, los trayectos maltiples y los objetos
de blogueo de sefiales; por lo tanto, se debe prestar especial atencion a la seleccién del sitio y
las mediciones GNSS (Kenyeres, 2016).

El modelo matematico sobre el cual se basa el método de nivelacion GPS, se desarrolla a

continuacion.

Sean dos puntos P y Q, donde Q tiene altura nivelada conocida (ver Figura 13), a partir
de las ecuaciones (2.31) y (2.32), se puede calcular la altura sobre el nivel medio del mar, para

cada punto, formando un sistema de ecuaciones.

H} = hp —np (2.31)
H} = hy—ny (2.32)
Donde:

Hg: Altura nivelada del punto Q (punto base)
np: Ondulacion geoidal del punto Q (punto base)
hq: Altura elipsoidal del punto Q (punto base)
Hp: Altura nivelada del punto P (punto movil)

np: Ondulacion geoidal del punto P (punto movil)



60

hp: Altura elipsoidal del punto P (punto movil)

Se obtiene la diferencia de estas dos ecuaciones:

Despejando la altura nivelada del punto P, se obtiene la ecuacion base del método de

nivelacion GPS.

HE = HY + (hp — hg) — (np —ng) (2.34)

La altura nivelada del punto Q es obtenida en los datos geodésicos entregados por el
IGM, las alturas elipsoidales son determinadas en campo mediante el posicionamiento GPS, y
las ondulaciones geoidales en este estudio se obtienen a partir del modelo EGMO08. En la
Figura 13, se muestran las superficies que se utilizan y las respectivas alturas para el

desarrollo de este método.

Superficie
terrestre

Nivel med io
MF\L“P HE
Geoide
h o
l.l_:l M

El m:.,(}i de h J

Figura 13. Nivelacion GPS

Adaptado de: (Sanchez, 2002)
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CAPITULO I11
METODOLOGIA

3.1 Recopilacién de datos

En el desarrollo de esta investigacion se utilizaron los siguientes insumos: Modelo
EGMO08 mediante el cual se puede conocer el valor de la ondulacion geoidal de cualquier
punto sobre la superficie terrestre; perfil del Ecuador continental, Red de Control Basico

Vertical del Ecuador y monografias de placas de nivelacion.

3.1.1 Modelo EGMO08

Para obtener los datos de ondulaciones geoidales, se utilizaron 2 archivos y una
aplicacion descargados de la pagina oficial de la NGA (U.S. National Geospatial-Intelligence

Agency): http://earth-info.nga.mil, los archivos mencionados son:

e Tide Free Spherical Harmonic Coefficients (Archivo: EGM2008 t02190 TideFree)
e Correction Model (Archivo: Zeta-to-N_t02160 _egm2008)
e hsynth_WGS84.f (Aplicacion: hsynth_ WGS84.exe)

La ondulacion geoidal se obtiene en base a una grilla de un minuto de arco de resolucion,
del territorio con coordenadas de latitud y longitud referidas al WGS84. Esta informacion,
inicialmente estuvo contenida en un archivo INPUT.DAT y mediante la aplicacion antes
mencionadas se realizd el respectivo calculo. El archivo resultante llamado OUTPUT.DAT,
contiene los datos de ondulaciones geoidales de la grilla generada. Un ejemplo de los archivos
mencionados se visualiza en la Figura 14.

4 3
File Edit Format View Help File Edit Format View Help
-08.869305006 -79.18946299 2l -8.869385 -79.109463 22,396 ~
-8.947139897 -79.88751709 -8.947139 -79.8@7517 24.531
-0.943886256 -79.01850774 -8.943886 -79.818508 24,315
-0.938031978 -79.8497216 -8.930032 -79.849722 23.654
-08.885797678 -79.86534614 -8.885797 -79.865346 23.368
-8.877588908 -79.88478797 -8.877581 -79.884788 22.939

v v

Figura 14. Muestra de archivos INPUT y OUTPUT, EGMO08



62

3.1.2 Perfil del Ecuador continental

Este insumo en formato shape, fue obtenido del geoportal del IGM de Ecuador
(www.geoportaligm.gob.ec), bajo la Licencia de Acceso y Uso Libre de la Informacion
Geogréfica Digital.

El modelo obtenido en la seccién 3.1.1 se export6é en un SIG considerando el perfil del

Ecuador continental (Figura 15). En el Anexo 1 se presenta este modelo en formato raster.

TTorencia
Cif‘ @* ) Paste |2 Mgcha
0 PAY i _ COLOMBIA
0 e
- 3
- | €
-k
3
i z:l
i1 4 A~
\/ !/
A /f
7
{2 7
L 7
y 7
J P 5
Z y g
e 7 ~
B i
N
( 5 Leyenda
w Ondulacién Geoidal 4
4 2>
_:" pm 20330m L( g
Y 7.6312m
P
b
124 Modelo de Ondulaciones Geoidales - Ecuador
Piua | Fuente: U.S. National Geospatial-Intelligence Agency
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K
e Saurces: Esri, USGE, NOAA, Sourcts BRBESmin, USGS, NPS
80°0"0"'W 78°0'0"W 76°0'0" W

Figura 15. Modelo Ondulacién Geoidal EGMO08

Fuente: (NGA, 2013)
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3.1.3 Red de Control Basico Vertical

Este insumo en formato shape, fue obtenido del geoportal del IGM de Ecuador
(www.geoportaligm.gob.ec), bajo la Licencia de Acceso y Uso Libre de la Informacion
Geogréfica Digital.

Las lineas de la RCBV se muestran en la Figura 16. Esta red estd conformada por 33
anillos de nivelacion con una longitud mayor a 8000 km, que se extiende por las principales

carreteras del pais.

1 1 1

COLOMBIA
- s
- >
R Ty

\
1
//“
3 o
4 / L=
. >
-~ PERU o
@
- =
=)
e Leyenda %
by 7 ,‘ XXVII  Anillos de nivelacion
’.\ ;/ —— Lineas Red de Nivelacién
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Sources: Esri, USGS, NOAA | &
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Figura 16. Red de Lineas de Nivelacion - Ecuador

Fuente: Datos Geodésicos del IGM
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3.2 Analisis de variacion (gradiente) de Ondulacién Geoidal

El insumo que se requirio para cumplir con este anélisis fue el modelo de ondulaciones
geoidales EGMO08 del Ecuador continental. A este modelo, en un software SIG, se aplico la
herramienta Slope (pendiente), para generar un mapa de pendientes, que indica la variacion de
altura con respecto a un avance. Esta herramienta realiza el célculo de los valores de

pendiente en porcentaje utilizando la ecuacion (3.1) (ESRI, 2016):

altura

pendiente = —— 100% (3.1)

Para una mejor comprension de la variacion o gradiente, los valores del modelo de
pendientes generado se transformaron a partes por millon (ppm). En la Figura 17 se muestra

el modelo generado. En el Anexo 2 se presenta este modelo en formato réster.
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Figura 17. Mapa de Gradiente de Ondulacion Geoidal
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3.3 Zonificacion del gradiente de ondulacién geoidal

Para esta zonificacion o clasificacion de los valores de gradiente de ondulacién geoidal,
se utilizd el método de Quiebres Naturales (Natural Breaks) que se basa en el algoritmo de
optimizacion de Jenks. Este método es utilizado para clasificar los datos segun su similaridad

en diferentes clases de acuerdo con los quiebres naturales (breakpoints) (Jiang, 2013).

De acuerdo con los valores que presenta el modelo de gradiente de ondulacion geoidal,
cuya variaciéon va de los 0.0001 — 0.2412 ppm, se ha considerado adaptar para esta
investigacion, la cantidad de clases que presenta Oropeza (2010), quien indica 5 categorias
para la variacion con respecto a la pendiente. Esto se muestra en la Tabla 8. Y, graficamente,

en la Figura 18.

Tabla 8
Zonas de Variacion de Ondulaciéon Geoidal

Zona de variacion

(gradiente) Descripcion Intervalo (ppm)
1 Baja 0.0001 - 0.0379
2 Ligeramente suave 0.0380 - 0.0739
3 Suave 0.0740 - 0.1126
4 Moderada 0.1127 - 0.1608
5 Fuerte 0.1609 — 0.2412

Adaptado de: (Oropeza, 2010)
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Figura 18. Mapa Zonificacién Gradiente Ondulacién Geoidal

3.4 Plan de muestreo de Red de Control Basico Vertical del IGM

3.4.1 Seleccién de lineas de nivelacién

La seleccion de las lineas de nivelacion a muestrear se realizo intersecando el mapa de
zonificacion de gradiente de ondulacién geoidal y las lineas de RCBV, como se muestra en la

Figura 19.
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Figura 19. Interseccion Mapa de Gradiente y RCBV
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En base al mapa de interseccidn, se seleccionaron 2 lineas por cada una de las zonas. En

la Tabla 9, se muestran las lineas correspondientes a cada zona.

Tabla 9
Interseccion Lineas de Nivelacion y Mapa de Gradiente
Z£ona ‘?‘? Anillo Linea Ubicacion
variacion
1 XXXI L1 Bafos — Ambato
IX L3 Quito — Latacunga
I L5 Manta — Montecristi
2 XXV L2 Puyo — Macas
3 XXIX L1 Cuyuja — Baeza
X L2 Aldag — Santo Domingo
4 I L1 Puerto Lopez — La Libertad
XVIII L2 Pallatanga — El Triunfo
5 IX L4 Latacunga — Quevedo
I L5 Guayaquil - Santa Elena
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De estas lineas, se eligié una por cada zona para realizar el muestreo de placas de
nivelacion. Ademas, se eligio una linea de verificacion para la zona 1, ya que la linea
analizada inicialmente (Quito - Latacunga) no presentaba las placas y los parametros
necesarios para realizar nivelacion GPS, por tanto, se debi¢ verificar el error que esta
presento. Las lineas seleccionadas se detallan en la Tabla 10 y graficamente se muestran en la
Figura 20.

Tabla 10
Lineas de Nivelacion Seleccionadas

Zona de

. Anillo Linea Ubicacion
variacion
1 IX L3 Quito - Latacunga
2 ] L5 Manta — Montecristi
3 XXIX L1 Cuyuja — Baeza
4 I L1 Puerto Lopez — La Libertad
5 IX L4 Latacunga — Quevedo
L XXX L1 Ambato — Bafios

(verificacion)

0°0'0"

T
2°0'0"S

== |_ineas de Nivelacion Seleccionadas
—— Lineas Red de Nivelacién

T E
Lincas scleccionadas de 1la RCBV - Leuador
Sistema de referencia: WGS84

rﬂ}Suurées Esri, USGS, NOAA, Sources: Esri, Ganmin, USGS, NPS

- T T
80°0'0"W 78°0'0"' W

Figura 20. Seleccion Lineas de Nivelacion
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3.4.2 Muestreo de placas de nivelacion

De las lineas que se muestran en la Tabla 9, se solicito al Instituto Geografico Militar
(IGM) las monografias de ubicacion de las placas de nivelacion. Con estos datos se procedio a
la fase de reconocimiento de existencia de placas en campo por una distancia de 20
kilometros. Las monografias utilizadas en esta seccion, ademas de la evidencia del

reconocimiento en campo (fotografias), se presentan en el Anexo 3.

De las placas reconocidas en campo, se seleccionaron las que presentan mejores

caracteristicas, a partir de las siguientes consideraciones:

e Placa base: se encuentre ubicada sobre terreno firme y libre de obstrucciones, siendo este
un sitio seguro, no en lugares desolados, alejado de carreteras y de preferencia dentro de
instalaciones como parques, parqueaderos, gasolineras, etc.

e Placas mdviles: se encuentren sobre terreno firme, seguro y libre de obstrucciones, que

existan placas hasta una distancia aproximada de 15 kilémetros de la placa base.

3.4.2.1 Muestreo de placas zona 1: Linea Quito — Latacunga

Para esta linea se definio una placa base (IX-L3-15A) y a partir de esta se determinaron 4

placas mdviles a diferentes distancias. Esta informacion se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11
Placas Seleccionadas Linea Quito — Latacunga

Nombre Identificacion Distancia (km)
IX-L3-15A BASE

IX-L3-17A MOVIL 3.42
IX-L3-17B MOVIL 4.59
IX-L3-21A MOVIL 5.32
IX-L3-5A-AJ MOVIL 16.8

La ubicacion de estas placas sobre el mapa de zonificacion de gradiente de ondulacion

geoidal, se muestra en la Figura 21.



@ IX-] 3-5A-A)

IX-L3-15A

IX-L3-17A
® 1X-L3-17B

IX-L3-21A

A
e

Levenda
Base Quito
Méviles Quito
Lineas de Nivelacion seleccionadas
Lineas Red de Nivelacién

Placas linca: Quito - Latacunga

Sistema de relerencia: W(GS84

Figura 21. Placas Linea Quito — Latacunga

3.4.2.2 Muestreo de placas zona 2: Linea Manta — Montecristi
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Para esta linea se definio una placa base (M-Q-10-A-AlJ) y a partir de esta se

determinaron 7 placas mdviles a diferentes distancias. Esto se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12

Placas Seleccionadas Linea Manta — Montecristi

Nombre Identificacion Distancia (km)
M-Q-10-A-AJ BASE

11-L58-16 MOVIL 0.83
11-L58-14 MOVIL 3.06
I1-L58-12 MOVIL 6.31
11-L58-11 MOVIL 8.16
11-L58-10 MOVIL 9.73
11-L58-8 MOVIL 12.62
11-L58-7 MOVIL 13.97
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La ubicacion de estas placas sobre el mapa de zonificacion de gradiente de ondulacion

geoidal, se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Placas Linea Manta — Montecristi

3.4.2.3 Muestreo de placas zona 3: Linea Cuyuja — Baeza

Para esta linea se definidé una placa base (XXIX-L1-56A) y a partir de esta se

determinaron 5 placas moviles a diferentes distancias. Esta informacion se muestra en la

Tabla 13.

Tabla 13

Placas Seleccionadas Linea Cuyuja - Baeza

Nombre Identificacion  Distancia (km)
XXIX-L1-56A BASE

XXIX-L2-2A MOVIL 3.80
XXIX-L1-54C MOVIL 4.75
XXIX-L1-51A MOVIL 9.25
XXIX-L1-50A MOVIL 10.68
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XX1X-L1-48C MOVIL 13.31

La ubicacién de estas placas sobre el mapa de zonificacion de gradiente de ondulacion

geoidal, se muestra en la Figura 23.

Levenda
A Base Cuyuja
@ Moviles Cuyuja
== | ineas de nivelacién seleccionadas
Lineas Red de Nivelacién

Placas linca: Cuyuja - Bacza
Sistema de referencia: WGS&4

Figura 23. Placas Linea Cuyuja — Baeza

3.4.2.4 Muestreo de placas zona 4: Linea Puerto Lopez — La Libertad

Para esta linea se definié una placa base (J-PL-5B) y a partir de esta se determinaron 4
placas mdviles a diferentes distancias. Esta informacion se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14

Placas Seleccionadas Linea Puerto Lopez — La Libertad
Nombre Identificacion Distancia (km)
J-PL-5B BASE

J-PL-4B MOVIL 2.95

L-M-70 MOVIL 5.85

L-M-66 MOVIL 8.99

L-M-64 MOVIL 13.19
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La ubicacion de estas placas sobre el mapa de zonificacion de gradiente de ondulacion

geoidal, se muestra en la Figura 24.

ocEAN

Leyenda

./L\. Base Puerto Lépez
2 Moviles Puerto Lopez

Sistema de referencia: WGS84

Lineas Red de Nivelacion
= | ineas de Nivelacion seleccionadas

 Esri, USGS | NOAA

Figura 24. Placas Linea Puerto Lopez - La Libertad

3.4.2.5 Muestreo de placas zona 5: Linea Latacunga — Quevedo

Para esta linea se defini6 una placa base (1X-L4-90A) y a partir de esta se determinaron 5

placas moviles a diferentes distancias. Esto se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15

Placas Seleccionadas Linea Latacunga - Quevedo

Nombre Identificacion Distancia (km)
IX-L4-90A BASE

IX-L4-88A MOVIL 2.90
IX-L4-86A MOVIL 5.24
IX-L4-80A MOVIL 9.45
IX-L4-76A MOVIL 13.06
I1X-L4-74A MOVIL 14.24
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La ubicacion de estos puntos sobre el mapa de zonificacion de gradiente de ondulacion

geoidal, se muestra en la Figura 25.

IX-L4-90A
A IX-L4-88A
®  olX-14-86A

[X-L4-80A
$ 1X-L4-76A
® oIX-14-74A

Leyenda
/. Base Quevedo
@ Moviles Quevedo
== | ineas de Nivelacién seleccionadas

Placas linea: Latacunga - Quevedo

Sistema de referencia: WGS84

Figura 25. Placas Linea Latacunga — Quevedo

3.4.2.6 Muestreo de placas zona 1: Linea Ambato — Bafios (Verificacion)

Para esta linea se definié una placa base (A-B-11B) y a partir de esta se determinaron 5

placas moviles a diferentes distancias. Esta informacion se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16
Placas Seleccionadas Linea Ambato — Bafos

Nombre Identificacion Distancia (km)
A-B-11B BASE

A-B-15 MOVIL 4.62
XXXI1-L1-9B MOVIL 6.50
XXXI-L1-12A MOVIL 9.14
XXXI-L1-16A MOVIL 13.42

XXXI-L1-18A MOVIL 15.17
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La ubicacion de estos puntos sobre el mapa de zonificacion de gradiente de ondulacion

geoidal, se muestra en la Figura 26.

N

A

Placas linea: Ambato - Bafios
Sistema de referencia: WGS84

A-B-11B

‘A-B-15
XXXI-L1-9B

\_‘XXXI-LI-IZA
\ XXXI-L1-16A

Levenda

A Base Ambato
2 Moviles Ambato
=== | ineas de nivelacion seleccionadas

Lineas Red de Nivelacion

Sources: Esti;yGamin, USG!

Figura 26. Placas Linea Ambato — Bafios

3.5 Posicionamiento GPS

Las placas de nivelacién seleccionadas en el plan de muestreo fueron posicionadas con

GPS de precision. Se utilizaron los siguientes pardmetros para realizar el rastreo satelital:

razon de grabacion de 5 segundos, mascara de elevacion de 10 grados, tiempo de ocupacion

de 1 hora, simple y doble frecuencia, PDOP maximo de 7, y dependiendo del caso altura

vertical o inclinada.

Los equipos utilizados fueron: GNSS Trimble R4 doble frecuencia (ver Figura 27), y

GPS Trimble R3 una frecuencia (ver Figura 28). Para la placa base se utilizé el método

estatico y para los moviles el método estéatico rapido.
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Figura 27. Equipo GNSS Trimble R4 Figura 28. Equipo GPS Trimble R3

El posicionamiento de las lineas de nivelacion se lo realizd en tres salidas de campo. La
primera salida de campo correspondio a la provincia de Manabi, la segunda a la provincia de
Cotopaxi y la final a las provincias de Napo y Tungurahua. De todos estos trabajos de campo,

se presenta una memoria técnica en el Anexo 4.

En la salida de campo a la provincia de Manabi, se analizaron dos lineas de nivelacion
pertenecientes a la Red de Control Basico Vertical, la primera fue la linea Manta —
Montecristi, con un total de 8 placas analizadas. La segunda correspondié a la linea Puerto
L6opez — La Libertad, con 5 placas analizadas. Esta salida se realizd en el mes de junio entre
los dias 18 y 22.

En la salida de campo a la provincia de Cotopaxi, se analizaron dos lineas de nivelacion
pertenecientes a la RCBV, la primera fue la linea Latacunga - Quevedo, con un total de 6
placas analizadas. La segunda correspondié a la linea Quito - Latacunga, con 5 placas

analizadas. Esta salida se realizo en el mes de octubre entre los dias 4 y 5.

En la salida de campo a las provincias de Napo y Tungurahua, se analizaron dos lineas de
nivelacion, la primera fue la linea Cuyuja — Baeza, con un total de 6 placas analizadas. La
segunda correspondio a la linea Ambato — Bafios, con 6 placas analizadas. Esta salida se
realiz6 en el mes de noviembre entre los dias 01 y 02.
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3.6 Procesamiento de datos GPS

Para el procesamiento de los datos GPS, se utilizé el software Trimble Business Center

(TBC) 2.99, aplicando los parametros para la configuracion que se detallan en la Tabla 17.

Tabla 17
Parametros para Configuracién Procesamiento TBC
Proyeccion: UTM, Zona 17 Sur
Mascara de elevacion: 15°
Intervalo de procesamiento: 5 segundos
Tipo de efeméride: Precisa
_ Indicador (m) Fallida (m)
Control dfa call.dad del Hz  0.005+1ppm 0.010 + 2 ppm
procesamiento:
Vr  0.010 + 2 ppm 0.020 + 4 ppm
Satélites: GPS + GLONASS

El procesamiento de cada linea tuvo dos fases, la primera corresponde a la placa base,
enlazando a la REGME, y la segunda corresponde a los mdviles enlazando a la placa base. Si
en alguna de estas fases no se cumplia con los parametros de calidad presentados en la Tabla
17 se descartaba el punto en cuestion. Los informes derivados del procesamiento de cada

punto, por cada linea de nivelacion, se presentan en el Anexo 5.

3.6.1 Procesamiento Linea Quito — Latacunga

3.6.1.1 Procesamiento placa base IX — L3 - 15A

Los datos utilizados para procesar las coordenadas de esta base fueron: archivo crudo
(37862780.T01), 2 Estaciones de Monitoreo Continuo (CXEC278a.T02 y EPEC278a.T02) y
efemérides precisas (igs20215.sp3). Se procesaron las lineas base, y se obtuvieron las
coordenadas que se detallan en la Tabla 18. El esquema de procesamiento se muestra en la

Figura 29.
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Tabla 18
Coordenadas Placa Base Linea Quito - Latacunga

UTM Precisiones
Altura
Placa linsoidal
Este (m) Norte (m) ?'F)’SO' al 6E oN oh
m

IX-L3-15A 771647.298 9950146.866 2804.9578 0.010 0.005 0.026

5960000 -
\ o
IXL3-15A
R
9940000 o —
9920000 L L
.
9900000 -
‘ CXEC T ‘ j

Figura 29. Esquema Procesamiento IX-L3-15A

3.6.1.2 Procesamiento placas maéviles

Se fijaron las coordenadas de la placa base (IX-L3-15A) a partir de la informacion que se
muestra en la Tabla 18, y se procesaron las lineas base de todos los moviles. En la Tabla 19 se

presentan los resultados del procesamiento de las placas mdviles.



Tabla 19
Coordenadas Placas Moviles Linea Quito - Latacunga

UTM Altura Precisiones
Placa Este (m) Norte (m) ?rl]lssmdal oE oN ch
IX-L3-17A 770681.965 9946865.71 2884.7973  0.017 0.013 0.041
IX-L3-17B 770283.323  9944965.02 2945.8779  0.010 0.006 0.027
IX-L3-21A 769393.857 9941823.9  3028.0022 0.011 0.006 0.028
IX-L3-5A-AJ  773550.195 9966877.41 2929.6316  0.010 0.005 0.027

3.6.2 Procesamiento Linea Manta — Montecristi

3.6.2.1 Procesamiento placa base M-Q-10-A-JA
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Los datos utilizados para procesar esta placa base fueron: archivo crudo (28421701.T02),
1 Estacién de Monitoreo Continuo (POEC170a.T02) y efemérides precisas (igs20062.sp3). Se

proceso la linea base, y se obtuvieron las coordenadas que se detallan en la Tabla 20. El

esquema de procesamiento se muestra en la Figura 30.

Tabla 20
Coordenadas Placa Base Linea Manta — Montecristi
Placa UTM Altura Precisiones
Este (m) Norte (m) ((9“I1)330id<’31I oE oN oh
m
M-Q-10-A-JA 537776.943 9884670.65 135.3942 0.004 0.003 0.009

LBQODOU

A
TU—A=-Ag

POEC

4

2880000

L885000 o “‘l
OI"‘IA‘ Al

Figura 30. Esquema Procesamiento M-Q-10-A-JA
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3.6.2.2 Procesamiento placas mdviles
Se fijaron las coordenadas de la placa base (M-Q-10-A-JA) a partir de la informacion que

se muestra en la Tabla 20, y se procesaron las lineas base de todos los moviles. En la Tabla
21, se presentan los resultados del procesamiento de las placas moviles.

Tabla 21
Coordenadas Placas Mdviles Linea Manta — Montecristi

UTM Altura Precisiones
Placa elipsoidal

Este (m) Norte (m) (mF)) oE oN ch
11-L58-16 538374.098 9884091.2080 128.7873 0.005 0.004 0.011
11-L58-14 540531.176 9883331.357 146.8851 0.004 0.003 0.009
11-L58-12 543806.302 9882817.211 200.0997 0.004 0.004 0.010
11-L58-11 545610.779 9882396.006 238.5228 0.004 0.004 0.010
11-L.58-10 547251.071 9882444.682 292.616 0.005 0.004 0.010
11-L58-8 549995.12  9881515.182 164.665 0.005 0.004 0.010
11-L.58-7  551178.649 9880719.117 126573  0.006 0.005 0.014

3.6.3 Procesamiento Linea Cuyuja — Baeza

3.6.3.1 Procesamiento placa base XXIX-L1-56A

Los datos utilizados para procesar las coordenadas de esta base fueron: archivo crudo
(37863051.T01), 2 Estaciones de Monitoreo Continuo (CHEC305a.T02 y EPEC305a.T02) y
efemérides precisas (igs20254.sp3). Se procesaron las lineas base, y se obtuvieron las
coordenadas que se detallan en la Tabla 22. El esquema de procesamiento se muestra en la
Figura 31.

Tabla 22
Coordenadas Placa Base Linea Cuyuja — Baeza

UTMm Altura Precisiones
Placa elipsoidal
Este (m) Norte (m) (m) oE oN ch

XXIX-L1-56A 844537.082 9948826.207 1846.7662 0.010 0.005 0.026
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Figura 31. Esquema Procesamiento XXI1X-L1-56A

3.6.3.2 Procesamiento placas mdviles

Se fijaron las coordenadas de la placa base (XXIX-L1-56A) a partir de la informacion
que se muestra en la Tabla 22, y se procesaron las lineas base de todos los moviles. En la

Tabla 23, se presentan los resultados del procesamiento de las placas moviles.

Tabla 23
Coordenadas Placas Moviles Linea Cuyuja — Baeza
UuTM Altura Precisiones
Placa elipsoidal
Este (m) Norte (m) (mF)) oE oN ch

XXIX-L2-2A  848012.672 9950353.0898 1871.6275 0.010 0.006 0.028

XXIX-L1-54C 839958.825 9950077.5742 1960.6004 0.012 0.006 0.027

XXIX-L1-51A 836122.563 9952672.4627 2244.8889 0.011 0.008 0.029

XXIX-L1-50A 834608.903 9952752.72 2334119 0.015 0.011 0.041

XXIX-L1-48C 832203.675 9953821.113 23929281 0.011 0.007 0.031

El punto XXIX-L1-50A, no cumplio con los parametros de calidad definidos en la Tabla
23. Esto se debe a las caracteristicas del lugar donde se encontraba el punto, al filo de
carretera, y al pie de monte, lo que ocasionaba obstrucciones e interferencias. Este punto se

descart6 para posteriores analisis.
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3.6.4 Procesamiento Linea Puerto Lopez — La Libertad

3.6.4.1 Procesamiento placa base J-PL-5B

Los datos utilizados para procesar las coordenadas de esta base fueron: archivo crudo
(28421721.T02), 1 Estacion de Monitoreo Continuo (POEC172a.T02) y efemérides precisas
(igs20064.sp3). Se procesd la linea base, obteniendo las coordenadas que se detallan en la

Tabla 24. El esquema de procesamiento se muestra en la Figura 32.

Tabla 24
Coordenadas Placa Base Linea Puerto Lopez — La Libertad
UTMm Altura Precisiones
Placa elipsoidal
Este (m) Norte (m) (m) cE oN xh

J-PL-5B  525219.053  9835465.527 50.1204 0.004 0.004 0.008

Jﬁ POEC
9880000 L o
| | |
| | |
9860000 - -
9840000 L S
CKPL-SB ‘

Figura 32. Esquema Procesamiento J-PL-5B
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3.6.4.2 Procesamiento placas mdviles

Se fijaron las coordenadas de la placa base (J-PL-5B) a partir de la informacion que se
muestra en la Tabla 24, y se procesaron las lineas base de todos los méviles. En la Tabla 25 se
presentan los resultados del procesamiento de las placas mdviles.

Tabla 25
Coordenadas Placas Moviles Linea Puerto Lopez — La Libertad

UTM Altura Precisiones
Placa elipsoidal

Este (m) Norte (m) (m) oE oN oh
J-PL-4B 525104.187 9832520.6960 44.3655 0.004 0.004  0.009
L-M-70 523135.326 9830534.931  29.9988 0.005 0.006  0.011
L-M-66 519319.968 9826881518  115.0992 0.005 0.004  0.009

L-M-64 517643.193 9824670.138 21.2341 0.004 0.004 0.009

3.6.5 Procesamiento Linea Latacunga - Quevedo
3.6.5.1 Procesamiento placa base 1X-L4-90A

Los datos utilizados para procesar las coordenadas de la base fueron: archivo crudo
(37862770.T01), 2 Estaciones de Monitoreo Continuo (CXEC277a.T02 y QVEC277a.T02) y
efemérides precisas (igs20214.sp3). Se procesaron las lineas base, obteniendo las coordenadas
que se detallan en la Tabla 26. El esquema de procesamiento se muestra en la Figura 33.

Tabla 26
Coordenadas Placa Base Linea Latacunga - Quevedo

UTM Altura Precisiones
Placa elipsoidal
Este (m) Norte (m) (m) oE oN oh

IX-L4-90A 710383.804 9903862.929 739.1662 0.016 0.002 0.020




9920000

9900000

9880000

CXEC

Figura 33. Esquema Procesamiento IX-L4-90A

3.6.5.2 Procesamiento placas moviles
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Se fijaron las coordenadas de la base (IX-L4-90A) a partir de la informacion que se

muestra en la Tabla 26, y se procesaron las lineas base de todos los moviles. En la Tabla 27 se

presentan los resultados del procesamiento de las placas mdviles.

Tabla 27

Coordenadas Placas Moviles Linea Latacunga - Quevedo

UTM Altura Precisiones
Placa elipsoidal

Este (m) Norte (m) (m) oE oN ch
IX-L4-88A 713130.26  9902946.2920 885.9639 0.016 0.004 0.022
IX-L4-86A 715294.154 9902036.521 1036.2295 0.017 0.007 0.023
IX-L4-80A 717030.933 9897143.46 1642.4046 0.017 0.004 0.027
IX-L4-76A 720504.991 9895609.284 2091.0894 0.016 0.006 0.026
IX-L4-74A 721728.344 9895248.828 2287.3465 0.016 0.004 0.022
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3.6.6 Procesamiento Linea Ambato — Bafios

3.6.6.1 Procesamiento placa base A-B-11B

Los datos utilizados para procesar las coordenadas de la base fueron: archivo crudo
(37863060.T01), 2 Estaciones de Monitoreo Continuo (CXEC306a.T02 y ABEC306a.T02) y
efemérides precisas (igs20255.sp3). Se procesaron las lineas base, obteniendo las coordenadas

que se detallan en la Tabla 28. El esquema de procesamiento se muestra en la Figura 34.

Tabla 28
Coordenadas Placa Base Linea Ambato — Bafios
UTM Altura Precisiones
Placa elipsoidal
Este (m) Norte (m) (m) coE oN ch

A-B-11B 770661.829 9852338.956 2751.5258 0.010  0.005 0.026

9890000

9880400 ‘

9870000

9860000

9850000

Figura 34. Esquema Procesamiento A-B-11B



75

3.6.6.2 Procesamiento placas mdviles

Se fijaron las coordenadas de la base (A-B-11B) a partir de la informacion que se muestra
en la Tabla 28, y se procesaron las lineas base de todos los moviles. En la Tabla 29, se
presentan los resultados del procesamiento de las placas mdviles.

Tabla 29
Coordenadas Placas Mdviles Linea Ambato — Bafnos

UTM Altura Precisiones
Placa elipsoidal
Este (m) Norte (m) (m) oE oN ch
A-B-15 775252.009 9852823.2684 2491.6077 0.010 0.005 0.027

XXXI-L1-9B  776566.942 9849621.6446 2387.9918 0.011 0.006 0.028

XXXI-L1-12A 778200.26  9847168.4352 2090.8645 0.010 0.005 0.027

XXXI1-L1-16A 781356.434 9844237.436 2033.2981 0.010 0.006 0.027

XXXI-L1-18A 783892.241 9844924.131 1970.3225 0.010 0.006 0.028

3.7 Aplicacidn de Nivelacion GPS

El modelo matematico utilizado se muestra en la ecuacion 2.34, seccion 2.7.3 del marco
tedrico. Los datos que se utilizaron para cumplir con este célculo fueron las ondulaciones
geoidales derivadas del modelo EGMO8, las alturas elipsoidales obtenidas del
posicionamiento satelital, y las alturas niveladas oficiales del IGM de las placas base de cada

linea. Con esto se calcul6 la altura nivelada utilizando el método de Nivelacion GPS.

3.7.1 Nivelacion GPS Linea Quito — Latacunga

La informacion de nivelacion que proporciond el Instituto Geografico Militar para esta

linea corresponde al afio 2008.
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Se aplico el método para 4 placas, 3 de estas se nivelaron en sentido norte — sur, mientras
que el ultimo punto, ante la ausencia de placas de la RCBV, en sentido Sur — Norte. Debido a
que no se cumplié con los criterios de nivelacion GPS que indica un solo sentido de
nivelacién, se plante6 una linea de verificacion correspondiente a la zona 1 de variacion, para

contrastar los errores obtenidos en esta linea.

En la Tabla 30, se aprecian los datos utilizados para calcular las alturas niveladas GPS. Se
considera como base la placa IX-L3-15A y en la Figura 35 se muestra el croquis de nivelacion
correspondiente.

Tabla 30
Nivelacion GPS Linea Quito — Latacunga

Altura Altura .. Altura
. o Ondulacion . .
nivelada Placa elipsoidal coidal (m) nivelacion
IGM (m) (m) g GPS (m)
2777.4079  1X-L3-15A 2804.9578 26.571
IX-L3-17A 2884.7973 26.6100 2857.2084
IX-L3-17B 2945.8779 26.636 2918.263
IX-L3-21A 3028.0022 26.692 3000.3313
IX-L3-5A-AJ  2929.6316 26.753 2901.8997
P Sentido H\*;#'Senﬁ.{b Ty Hh‘*ﬂ_ "y
168 km —_— A Sam_s> 34lkm 459 kam 532 km
IX-L3-5A-AJ BASE IX-L3-174 IX-L3-17B IX-L3-21A
IX-L3-15A

Figura 35. Croquis de Nivelacion Linea Quito — Latacunga
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3.7.2 Nivelacion GPS Linea Manta — Montecristi

La informacion de nivelacion que proporciond el Instituto Geografico Militar para esta

linea corresponde al afio 2010.

Para esta linea, todos los puntos mdviles siguieron la misma direccion del circuito a partir
de la base. En la Tabla 31, se aprecian los datos utilizados para calcular las alturas niveladas
GPS. Se considera como base la placa M-Q-10-A-JA y en la Figura 36 se muestra el croquis
de nivelacién correspondiente.

Tabla 31
Nivelacion GPS Linea Manta — Montecristi

Altura Altura Ondulacion Altura
nivelada IGM Placa elipsoidal coidal (m) nivelacion
(m) (m) | GPS (m)
120.3987 M-Q-10-A-JA 135.3942 14.657
11-L.58-16 128.7873 14.7190 113.7298
11-1.58-14 146.8851 14.857 131.6896
11-1.58-12 200.0997 15.009 184.7522
11-1.58-11 238.5228 15.09 223.0943
11-1.58-10 292.616 15.132 277.1455
11-L.58-8 164.665 15.254 149.0725
11-L.58-7 126.573 15.328 110.9065
"E-‘.‘ ________________ - --H“"‘!- ‘-“-“h"‘-‘: - "::“““-""-., -‘““-“““-. --“““"‘a..
f 8 antido 3l “al = 2 vy A “a
ADEte-Ez.‘te 0.83km  306km  63lkm  8l6km  97km  1262km  1397km
BASE I-L58-16 DL58-14 ILL58-12 ILL58-11 I.L58-10 11588 II.L58-7
M-Q-10A-AJ

Figura 36. Croquis de Nivelacion Linea Manta — Montecristi
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3.7.3 Nivelacion GPS Linea Cuyuja — Baeza

La informacion de nivelacion que proporciond el Instituto Geografico Militar para esta

linea corresponde al afio 2004.

Para seguir un solo sentido de nivelacién del circuito, se tomd la placa XXIX-L1-48C
como base. Ademas, la placa XXIX-L1-50A, fue descartada para este analisis, debido a que
no cumplia con los estandares de calidad utilizados para el procesamiento de datos GPS
(Tabla 17).

En la Tabla 38, se aprecian los datos utilizados para calcular las alturas niveladas GPS, y

en la Figura 37 se muestra el croquis de nivelacion correspondiente.

Tabla 32
Nivelacion GPS Linea Cuyuja - Baeza

Altura Altura Ondulacién Altura
nivelada IGM Placa elipsoidal coidal (m) nivelacion
(m) (m) : GPS (m)
2364.8365 XXIX-L1-48C 2392.9281 26.718

XXIX-L1-51A 2244.8889  26.3760 2217.1393

XXIX-L1-54C 1960.6576  25.9650 1933.2618
XXIX-L1-56A 1846.7662  25.479 1819.9136
XXIX-L2-2A  1871.6275  25.1820 1845.0719

—— i g

— e - o
};;, ------- — Seal oy "
N, S . “ﬁ
Sentido A 3 =
A{}Et& Este 408 kony B.6] lon 1331 kon 1618 b
BAEE KXIH-L1-514 XXIX-L1540C XNYIX-L1-56A4 XXIXN-12.24
NXIX-L1-48C

Figura 37. Croquis de Nivelacion Linea Cuyuja - Baeza
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3.7.4 Nivelacion GPS Linea Puerto Lopez — La Libertad

La informacion de nivelacion que proporciond el Instituto Geografico Militar para esta

linea corresponde al afio 2017.

Para esta linea, todos los puntos mdviles siguieron la misma direccién del circuito a partir
de la base. En la Tabla 33, se aprecian los datos utilizados para calcular las alturas niveladas
GPS. Se considera como base la placa J-PL-5B y en la Figura 38 se muestra el croquis de
nivelacion correspondiente.

Tabla 33
Nivelacion GPS Linea Puerto Lopez — La Libertad

A_Itu ra A!turq Ondulacion A_Itu ra
nivelada Placa elipsoidal eoidal (m) nivelacion
IGM (m) (m) g GPS (m)
34.7179 J-PL-5B 50.1204  15.13
J-PL-4B 44.3655  15.1970 28.896
L-M-70 29.9988  14.996 14.7303
L-M-66 115.0364 14.57 100.1939
L-M-64 21.1881  14.366 6.5496
e
f’ . . "‘:ﬂ ‘\:'-l h"_"l “ﬂ
ANm_gm 295 km 585km E.99lam 1319 km
BASE J-PL-4B L-M-70 L-M-66 L-M-64
1PL-5B

Figura 38. Croquis de Nivelacion Linea Puerto Lopez — La Libertad




3.7.5 Nivelacion GPS Linea Latacunga — Quevedo

La

informacion de nivelacion que proporciond el Instituto Geografico Militar para esta

linea corresponde al afio 2012.

Para esta linea, todos los puntos méviles siguieron la misma direccion del circuito a partir
de la base. En la Tabla 34, se aprecian los datos utilizados para calcular las alturas niveladas

GPS. Se considera como base la placa IX-L4-90A y en la Figura 39 se muestra el croquis de

nivelacion correspondiente.

Tabla 34

Nivelacion GPS Linea Latacunga - Quevedo

Altura Altura .. Altura
: o Ondulacion . .
nivelada Placa elipsoidal coidal (m) nivelacion
IGM (m) (m) g GPS (m)
716.2725 IX-L4-90A 739.1662 22.396
IX-L4-88A  885.9639 22.9390 862.5272
IX-L4-86A  1036.2295 23.368 1012.3638
IX-L4-80A  1642.4046 23.654 1618.2529
IX-L4-76A  2091.0894 24.315 2066.2767
IX-L4-74A  2287.3465 24.531 2262.3178
e — e
e =T o e N e
§oi e
jP . “\d u -\i u \‘ﬁ
A{}Ete.]zm 290 kn 54 km 945 km 1306 lon 1424k
BASE IX-L4-88A4  IX-L4-86A [IX-L4-80A [D{-L476A TIX-L4-76A
IX-L4-90A

Figura 39. Croquis de Nivelacion Linea Latacunga — Quevedo




3.7.6 Nivelacion GPS Linea Ambato — Bafios

La informacion de nivelacion que proporciond el Instituto Geografico Militar para esta

linea corresponde al afio 2009.

Para esta linea, todos los puntos mdviles siguieron la misma direccién del circuito a partir
de la base. En la Tabla 35, se aprecian los datos utilizados para calcular las alturas niveladas

GPS. Se considera como base la placa XXXI-L1-18A y en la Figura 40 se muestra el croquis

de nivelacién que se siguid.

Tabla 35
Nivelacion GPS Linea Ambato - Bafios
Altura Altura ., Altura
. L Ondulaciéon . .,
nivelada Placa elipsoidal eoidal (m) nivelacion
IGM (m) (m) g GPS (m)
1943.3653 XXXI-L1-18A 1970.3225 26.01
XXXI-L1-16A 2033.2981 26.08 2006.27095
XXXI-L1-12A 2090.8645 26.1090 2063.80835
XXXI-L1-9B 2388.0137 26.0820 2360.96265
A-B-15 2491.5530 26.0210 2464.63955
A-B-11B 2751.5258 25.933 2724.64565
v e K K K \-
1517 km 1171 km £.70 kan 612 kn 263 km o Sentido
Este — Oeste
AB-11B A-B-15 XXXIL19B XXXI-L1-12A XXXILL1-16A BASE
HIKLL1-184

Figura 40. Croquis de Nivelacion Linea Ambato — Bafios
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3.8 Errores entre nivelacion geométrica IGM y nivelacion GPS

Los errores (diferencias) de alturas niveladas, se determiné restando la altura nivelada
IGM de la obtenida a través del método de nivelacion GPS. Ademas, estas diferencias se
determinaron ppm (milimetros de diferencia de altura/distancia en kildmetros a la base). Las
graficas resultantes se compararon con las gréficas de las precisiones que poseen la nivelacién

geométrica de primer y segundo orden.

3.8.1 Errores Linea Quito — Latacunga

En la Tabla 36, se muestran los errores en centimetros y expresado en ppm de alturas
niveladas determinadas en la linea Quito — Latacunga. Estas diferencias graficamente se
presentan en la Figura 41.

Tabla 36
Errores Alturas Linea Quito - Latacunga

A!tura ., A!tura ., Distancia Error PPM
Placa Nivelacién Nivelacion (km) (cm) (mm/km)
IGM (m) GPS (m)
BASE
IX-L3-15A 2777.4079
IX-L3-17A 2857.1878 2857.2084 3.42 2.06 6.02
IX-L3-17B 2918.2171 2918.263 5.36 4.59 8.57
IX-L3-21A 3000.2781 3000.3313 8.62 5.32 6.17
IX-L3-5A-AJ 2902.1377 2901.8997 16.84 23.8 14.13

En la linea Quito — Latacunga (zona 1 de variacion), se analizaron 4 placas de nivelacion,
cuyos resultados de los errores se muestran en la Tabla 36. El posicionamiento satelital se lo
realiz6 con equipos GNSS Trimble R4. De estas placas, 3 se tomaron en sentido Norte — Sur,
la placa menos distante se encontro a 3.42 km, y tuvo un error de 2.06 cm, la placa siguiente,
se encontro a 5.36 km y mostro un error de 4.59 cm, la placa mas distante en este sentido se
encontré a 8.62 km, y presentd un error de 5.32 cm. Debido a que en este sentido no se
encontraron mas placas de nivelacion, se tom6 una placa en sentido Sur — Norte, que se ubicé
a una distancia de 16.84 km de la base, y presentd un error de 23.8 cm. Ya que en esta linea
no todas las placas siguieron un solo sentido de nivelacion, tomdé una linea de verificacion

para la zona 1 (linea Ambato — Bafios).
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LINEA DE NIVELACION: QUITO - LATACUNGA (ZONA 1)

—e—Errores Nivelacion GPS Tolerancia Nivelacion 1° orden IGM Tolerancia Nivelacion 2° orden IGM
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Figura 41. Errores (ppm) Alturas Linea Quito — Latacunga

3.8.2 Errores Linea Manta — Montecristi

En la Tabla 37, se muestran los errores en centimetros y expresado en ppm de alturas
niveladas determinadas de la linea Manta — Montecristi. Estas diferencias graficamente se
presentan en la Figura 42.

Tabla 37
Errores Alturas Linea Manta — Montecristi
A!tura ., A!tura ., Distancia Error PPM
Placa Nivelaciéon  Nivelacion (km) (cm) (mm/km)
IGM (m) GPS (m)
BASE
M-0-10-A-JA 120.3987
11-L58-16 113.7232 113.7298 0.83 0.66 7.93
11-L58-14 131.6744 131.6896 3.06 1.52 4.96
11-L58-12 184.7069 184.7522 6.31 4.53 7.18
11-L58-11 223.0409 223.0943 8.16 5.34 6.55
11-L58-10 277.0653 277.1455 9.73 8.02 8.24
11-L58-8 148.9549 149.0725 12.62 11.76 9.32

11-L58-7 110.673 110.9065 13.97 23.35 16.71
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Para la linea Manta — Montecristi (zona 2 de variacion), se analizaron un total de 7
placas, cuyos resultados de las diferencias de alturas se pueden observar en la Tabla 37. El
posicionamiento de los puntos maviles se realizé con equipos Trimble R3 de una frecuencia.
La placa més cercana a la base (I1-L58-16) con una distancia de 0.83 kilometros presentd un
error de 0.66 centimetros; mientras se tenia una mayor distancia, el error igualmente
incrementaba. La placa 11-L58-8, con 12.62 kilometros de distancia a la base, se obtuvo un
error de 11.76 centimetros, pero la dltima placa (11-L58-7) ubicada a 13.97 km de la base,
tuvo un error de 23.35 centimetros, 11.59 centimetros méas que la placa anterior, en tan solo
1.35 km.

LINEA DE NIVELACION: MANTA - MONTECRISTI (ZONA 2)

—e—Errores Nivelacion GPS Tolerancia Nivelacion 1° orden IGM Tolerancia Nivelacion 2° orden IGM

25
16.71 ppm

20

9.32 ppm

ERROR (CM)

8.24 ppm

7.18 ppm
6.55 ppm N
2.10 ppm

4.96 ppm
7.93 ppm o
e 1.00 ppm
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
DISTANCIA (KM)

Figura 42. Errores (ppm) Alturas Linea Manta — Montecristi

3.8.3 Errores Linea Cuyuja — Baeza

En la Tabla 38, se muestran los errores en centimetros y expresado en ppm de alturas
niveladas determinadas de la linea Cuyuja — Baeza. Estas diferencias graficamente se

presentan en la Figura 43.
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Tabla 38
Errores Alturas Linea Cuyuja — Baeza
A!tura - A!tura . Distancia Error PPM
Placa Nivelacion Nivelacion (km) (cm) (mm/km)
IGM (m) GPS (m)
BASE
XXI1X-L1-48C 2364.8365
XXIX-L1-51A 1845.2998 2217.1393  4.08 4.45 10.90
XXIX-L1-54C 1933.3276 1933.2618  8.61 6.58 7.64
XXIX-L1-56A 2217.0948 1819.9136  13.31 18.39 13.82
XXIX-L2-2A 2306.3153 1845.0719  16.18 22.79 14.08

En la linea Cuyuja — Baeza (zona 3 de variacidn), se analizaron 4 placas de nivelacion,
los resultados de los errores (diferencias de alturas) se muestran en la Tabla 38. Los equipos
utilizados para el posicionamiento fueron GNSS Trimble R4 de doble frecuencia. La placa
mas cercana a la base con una distancia de 4.08 km, presentd un error de 4.45 cm. Seguido a
esto, la placa XXI1X-L1-54C, ubicada a 8.61 km, present6 un error de 6.58 cm. La siguiente
placa, ubicada a 13.31 km de distancia a la base, presentd un error de 18.39 centimetros,
11.81 cm de diferencia con respecto a la placa anterior. Finalmente, la placa XXI1X-L2-2A,

ubicada a 16.18 km present6 un error de 22.79 cm.
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LINEA DE NIVELACION: CUYUJA-BAEZA (ZONA 3)
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Figura 43. Errores (ppm) Alturas Linea Cuyuja — Baeza

3.8.4 Errores Linea Puerto L6pez — La Libertad

En la Tabla 39, se muestran los errores en centimetros y expresado en ppm de alturas

niveladas determinadas de la linea Puerto Lopez — La Libertad. Estas diferencias graficamente

se presentan en la Figura 44.

Tabla 39

Errores Alturas Linea Puerto Lopez — La Libertad

A!tura ., A!tura ., Distancia Error PPM
Placa Nivelacion Nivelacion (km) (cm) (mm/km)
IGM (m) GPS (m)
BASE
J-PL-5B 34.7179
J-PL-4B 28.8921 28.896 2.95 0.39 1.32
L-M-70 14.6718 14.7303 5.35 5.85 10.93
L-M-66 100.2567 100.1939 10.42 15.27 14.66
L-M-64 6.5956 6.5496 13.19 16.48 12.50
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En la linea Puerto Lopez — La Libertad (zona 4 de variacién), se analizaron 4 placas de

nivelacion, los resultados de las diferencias de alturas se muestran en la Tabla 39. El

posicionamiento de los puntos moviles se realizé con equipos Trimble R3 de una frecuencia.

La placa mas cercana, contd con un error de 0.39 cm a 2.95 km. La segunda placa, ubicada a

5.35 km de distancia a la base, present6 un error de 5.85 cm. La placa tercera, ubicada a 10.42

km, presentd un error mucho mayor a la placa anterior de 15.27 cm, existiendo una diferencia

entre estas de 9.42 cm. Finalmente la placa L-M-64, a una distancia de 13.19 km, cont6 con

un error de 16.48 cm.
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LINEA DE NIVELACION: PTO LOPEZ - LA LIBERTAD(ZONA 4)
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Figura 44. Errores (ppm) Alturas Linea Puerto Lopez — La Libertad

3.8.5 Errores Linea Latacunga — Quevedo

En la Tabla 40, se muestran los errores en centimetros y expresado en ppm de alturas

niveladas determinadas de la linea Latacunga — Quevedo. Estas diferencias graficamente se

presentan en la Figura 45.



Tabla 40
Errores Alturas Linea Latacunga — Quevedo
A!tura ., A!tura . Distancia  Error PPM
Placa Nivelacion Nivelacion (km) (cm) (mm/km)
IGM (m) GPS (m)
BASE
IX-L4-90A 716.2725
IX-L4-88A 862.4847 862.5272 2.90 4.25 14.68
IX-L4-86A 1012.2921 1012.3638 5.24 7.17 13.69
IX-L4-80A 1618.0884 1618.2529 9.45 16.45 17.40
IX-L4-76A 2065.967 2066.2767 13.06 30.97 23.71
IX-L4-74A 2261.9904 2262.3178 14.24 32.74 22.98
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En la linea Latacunga — Quevedo (zona 5 de variacion), se analizaron 5 placas de

nivelacién, los resultados de los errores (diferencias de alturas) se muestran en la Tabla 40.

Los equipos utilizados para el posicionamiento fueron GNSS Trimble R4 de doble frecuencia.

La placa mas cercana a la base con una distancia de 2.90 km, presentd un error de 4.25 cm. En

la segunda placa, ubicada a 5.24 km de la base, presentd un error de 7.17 cm. La placa

siguiente, contd con una distancia de 9.45 km, y el error con respecto a la placa anterior

incrementd considerablemente en 9.28 centimetros. El incremento de error de la placa

siguiente a esta Ultima fue de 14.52 cm, a una distancia de 13.06 km. Finalmente la placa 1X-

L4-74A, ubicada a 14.24 km presentd un error de 32.74 cm, 1.77 cm mas que la placa

anterior.
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LINEA DE NIVELACION: LATACUNGA - QUEVEDO (ZONA 5)
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Figura 45. Errores (ppm) Alturas Linea Latacunga — Quevedo

3.8.6 Errores Linea Ambato — Bafios

En la Tabla 41, se muestran los errores en centimetros y expresado en ppm de alturas
niveladas determinadas de la linea Ambato — Bafos. Estas diferencias graficamente se

presentan en la Figura 46.



Tabla 41

Diferencias Alturas Linea Ambato — Bafios

90

Placa ﬁ:;[/lél;:cién /Iil\:f/lélr:cién Distancia  Error PPM
IGM (m) GPS (m) (km) (cm) (mm/km)

T Liiga 19436354

XXXI-L1-16A 2006.2484 2006.27095 4.62 2.251 8.57
XXXI-L1-12A  2063.8385 2063.80835  6.50 3.018 493
XXXI-L1-9B 2360.9956 2360.96265 9.14 3.201 3.78
A-B-15 2464.5428 2464.63955 13.42 9.675 8.26
A-B-11B

2724.4496

2724.64565

15.17

19.6

12.92

En la linea Ambato — Bafios (zona 1 de variacion), considerada de verificacion, se

analizaron 5 placas de nivelacion, los resultados de los errores (diferencias) de alturas se

muestran en la Tabla 41. Los equipos utilizados para el posicionamiento fueron GNSS

Trimble R4 de doble frecuencia. La placa mas proxima a la base, con 4.62 km mostr6 un error
de 2.25 cm. En las siguientes dos placas (XXXI-L1-12A y XXXI-L1-9B), el error incrementd

1 cm, con respecto a la primera placa. La cuarta placa ubicada a 13.42 km, presenta un error

de 9.68 cm. Finalmente, la placa A-B-11B, ubicada a 15.17 km, mostr6 un error de 19.6 cm,

10 centimetros de incremento con respecto a la placa anterior.
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LINEA DE NIVELACION: AMBATO - BANOS (ZONA 1
VERIFICACION)
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Figura 46. Errores (ppm) Alturas Linea Ambato — Bafios

3.8.7 Resumen de los errores de alturas niveladas GPS

En la Figura 47, se muestran las graficas de error de nivelacion GPS vs distancia,
correspondientes a cada una de las zonas de variacion de ondulacion geoidal. En estas graficas
se puede apreciar claramente la comprobacién de las hipdtesis iniciales. Se aprecia que a una
mayor distancia a la base el error también incrementa, ademas, que los errores son mayores
dependiendo de la zona de variacion de ondulacion geoidal donde se encuentra. Es decir, el
error en altura determinada con nivelacion GPS es directamente proporcional a la distancia a

la base y a la zona de variacion donde se encuentre.
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RESUMEN NIVELACION GPS
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Figura 47. Lineas de Nivelacion GPS

Cabe mencionar que la linea Quito — Latacunga, correspondiente a la zona 1 de variacion,
no presentd las caracteristicas adecuadas para aplicar nivelacion GPS, es por lo que en la
Figura 39, se aprecia que la curva perteneciente a esta linea no se ajusta de manera similar a

las demas lineas. Ante esto, esta linea no sera considerada para posteriores analisis.

En la Figura 48, se aprecian las graficas de las zonas de variacion, sin considerar la linea
Quito — Latacunga. Por tanto, la linea Ambato - Bafios anteriormente llamada de verificacion,

corresponde a la zona 1.
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Figura 48. Resumen Errores Nivelacion GPS

3.9 Andlisis estadistico de los errores de nivelacién GPS

El analisis estadistico de los errores de nivelacion GPS, para cada una de las zonas de

variacion de ondulacion geoidal, se presentan a continuacion.

3.9.1 Anadlisis estadistico errores Linea Ambato — Baros

En la Tabla 42, se muestran los estadisticos que presentan los errores de la nivelacion

GPS, en las placas IGM de la Linea Ambato - Bafios.
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Tabla 42
Andlisis Estadistico Errores Linea Ambato — Bafios

Estadistico Errores

NUmero de datos 5

Media aritmética (cm) 7.57
Desviacion estandar (cm) 7.36
Minimo (cm) 2.25

Maximo (cm) 19.6

Para esta linea se tuvo un total de 5 placas, que presentaron un error medio de 7.57 cm

con una desviacion estandar de 7.36 cm, el error minimo de 2.25 cm y el méximo de 19.6 cm.

3.9.2 Andlisis estadistico errores Linea Manta — Montecristi

En la Tabla 43, se muestran los estadisticos que presentan los errores de la nivelacion

GPS, en las placas IGM de la Linea Manta - Montecristi.

Tabla 43
Andlisis Estadistico Errores Linea Manta — Montecristi

Estadistico Errores

NUmero de datos 7

Media aritmetica (cm) 6.80

Desviacioén estandar (cm)  7.79

Minimo (cm) 0.66
Maximo (cm) 15.77

Para esta linea se tuvo un total de 7 placas, que presentaron un error medio de 6.80 cm
con una desviacion estandar de 7.79 cm, el error minimo de 0.66 cm y el maximo de 15.77

cm.
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3.9.3 Analisis estadistico errores Linea Cuyuja — Baeza
En la Tabla 44, se muestran los estadisticos que presentan los errores de la nivelacion
GPS, en las placas IGM de la Linea Cuyuja - Baeza.

Tabla 44
Andlisis Estadistico Errores Linea Cuyuja — Baeza

Estadistico Errores

NUmero de datos 4

Media aritmeética (cm) 13.05

Desviacion estdndar (cm) 8.93

Minimo (cm) 4.45

Maximo (cm) 22.79

Para esta linea se tuvo un total de 4 placas, que presentaron un error medio de 13.05 cm
con una desviacion estandar de 8.93 cm, el error minimo de 4.45 cm y el maximo de 22.79

cm.

3.9.4 Analisis estadistico errores Linea Puerto Lépez — La Libertad

En la Tabla 45, se muestran los estadisticos que presentan los errores de la nivelacién

GPS, en las placas IGM de la Linea Puerto Lopez — La Libertad.

Tabla 45
Analisis Estadistico Errores Linea Puerto Lopez — La Libertad

Estadistico Errores

NUmero de datos 4

Media aritmética (cm) 9.50

Desviacion estandar (cm) 7.71

Minimo (cm) 0.39

Maximo (cm) 16.48
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Para esta linea se tuvo un total de 4 placas, que presentaron un error medio de 9.50 cm
con una desviacion estandar de 7.71 cm, el error minimo de 0.39 cm y el méximo de 16.48

cm.
3.9.5 Andlisis estadistico errores Linea Latacunga — Quevedo

En la Tabla 46, se muestran los estadisticos que presentan los errores de la nivelacion
GPS, en las placas IGM de la Linea Latacunga - Quevedo.

Tabla 46
Analisis Estadistico Errores Linea Latacunga — Quevedo

Estadistico Errores
NuUmero de datos 5
Media aritmética (cm) 18.31
Desviacion estandar (cm)  13.17
Minimo (cm) 4.25
Maximo (cm) 32.74

Para esta linea se tuvo un total de 5 placas, que presentaron un error medio de 18.31 cm
con una desviacion estandar de 13.17 cm, el error minimo de 4.25 cm y el maximo de 32.74

cm.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Analisis y Discusion de Resultados

El mapa de zonificacion de gradiente de ondulacion geoidal (ver Figura 18) se dividié en
5 zonas homogeéneas. En cada zona se identificaron placas de nivelacion pertenecientes a la
RCBYV vy para cada una de éstas se determind la altura con respecto al nivel medio del mar
aplicando nivelacion GPS. Ademas, se calcularon las diferencias de alturas del metodo
propuesto en comparacion con el método tradicional de nivelacion. De este calculo se
definieron los errores tipicos de 5 cm (ver Figura 49), 10 cm (ver Figura 50) y 15 cm (ver

Figura 51) en relacion con la distancia nivelada.

La zona 1, considerada de baja variacién de ondulacion geoidal, presenta un intervalo
entre 0.0001 — 0.0379 ppm. Esta se encuentra ubicada en las planicies de la Costa, en los
valles interandinos y en gran parte de la Amazonia. Para esta zona se analizaron 2 lineas de
nivelacion, Ambato — Bafios y Quito — Latacunga. Esta Gltima como se menciond en la
seccion 3.8.7, fue descartada del andlisis debido a que no presentaba las caracteristicas
Optimas para aplicar nivelacion GPS, por lo que se tomd la linea Ambato — Bafios para el
analisis del error de esta zona. Esta linea presentd una distancia aproximada de 10.4 km para
obtener un error de 5 cm, 13.7 km para un error de 10 cm y 14.6 km para un error de 15 cm
(ver Tabla 47).

La zona 2, considerada de variacion ligeramente suave, presenta un rango de valores
entre 0.0380 — 0.0739 ppm. Se encuentra en su mayoria en la Costa y en la Amazonia. Para
esta zona se analiz6 la linea Manta — Montecristi, y se determinaron las distancias de 7.8 km,
11.2 km y 13.8 km para obtener errores de 5 cm, 10 cm y 15 cm respectivamente (ver Tabla
47).

La zona 3, considerada de variacion suave, con un rango de valores entre 0.0740 — 0.1126

ppm, se ubica en las faldas de elevaciones que dan inicio a las diferentes cordilleras. En esta
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se analiz6 la linea de nivelacion Cuyuja — Baeza, cuyas distancias para obtener errores de 5

cm, 10 cm y 15 cm, son 6.9 km, 10.1 km y 12.0 km respectivamente (ver Tabla 47).

La zona 4, considerada de variacion moderada, presenta un rango de valores entre 0.1127
— 0.1608 ppm. Se encuentra en su mayoria en las estribaciones de las cordilleras. Para esta
zona se analizé la linea Puerto Lopez — La Libertad, y se determinaron las distancias de 5.1
km, 7.3 km y 10.1 km para obtener errores de 5 cm, 10 cm y 15 cm respectivamente (ver
Tabla 47).

La zona 5, considerada de variacion de ondulacion geoidal fuerte presenta un intervalo de
gradiente entre 0.1609 — 0.2412 ppm. Esta zona se ubica en las estribaciones de la Cordillera
de los Andes occidental y oriental, con una forma alargada en sentido norte — sur. Ademas, se
encuentra presente en la cordillera de Chongén — Colonche, presentando una forma alargada
de este — oeste. En esta zona, se pueden encontrar desniveles de aproximadamente 2000
metros en una distancia inferior a 15 kilometros. Las distancias que se obtuvieron para tener

errores de 5 cm, 10 cm y 15 cm, son 3.8 km, 6.8 km y 8.9 km respectivamente (ver Tabla 47).

Tabla 47
Errores Tipicos Nivelacion GPS por Distancia
Errores
Zona de
o 5 (cm) 10 (cm) 15 (cm)

variacion

1 10.4 13.7 14.6 o

2 7.8 11.2 13.8 &
=

3 6.9 10.1 12.0 2.
w

4 51 7.3 10.1 ’3;?

5 3.8 6.8 8.9 —
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Figura 51. Distancias para un Error de 15 cm

En las Figuras 49, 50 y 51, se aprecia que los errores son directamente proporcionales a la
zona de variacion a la que pertenecen, es decir, la zona que posee menor variacion de

ondulacion geoidal presenta menor error considerando las distancias niveladas.

De lo mencionado en el parrafo anterior, se pueden tomar como ejemplo las zonas 1 y 5.
En la zona 1, se estim6 una distancia de 10.4 km, 13.7 km y 14.6 km para obtener errores de 5
cm, 10 cm y 15 cm respectivamente, a diferencia de la zona 5, que para conseguir estos

errores se tuvieron distancias de 3.8 km, 6.8 km y 8.9 km.

En relacién con el trabajo realizado por Blanco (2010), quien indica que la distancia
hasta la que se pueden obtener alturas niveladas con GPS es de 15 km.; los resultados de este
estudio muestran que el error de la nivelaciéon GPS dependera de la zona de variaciéon de

ondulacién geoidal y la distancia de nivelacion.

Sanchez & Martinez (1997), indican que los errores que se obtienen con el método de
nivelacion GPS alcanzan el orden trigonométrico (12mm+vK, 16mm+/K ); en este trabajo se
demostrd que el error puede ser menor al propuesto, dependiendo, nuevamente, de la zona de
variacion. En la zona 2 y la zona 4 a una distancia superior a 3 kilometros se ha obtenido

errores menores de 1.52 cm, superando el error de la nivelacion trigonométrica propuesta.
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Tierra (2009), recomienda no utilizar las ondulaciones geoidales derivadas del modelo
EGMO08, para transformar alturas elipsoidales obtenidas con GPS a alturas niveladas, ya que
para ciertas zonas del pais el modelo presenta errores de hasta 4 metros, esto, utilizando la
ecuacion tradicional del célculo de alturas niveladas (ecuacion 2.6); pero, como se analizo, en
este estudio, utilizando el método de nivelacion GPS y las ondulaciones del modelo EGMO08

se pueden tener errores inferiores a 15 centimetros, dependiendo de la distancia de nivelacion.

En la actualidad Carrion (2017), determiné el campo equipotencial (W;) que corresponde
al punto donde se encuentra el datum vertical, y a partir de esto, calculd la diferencia que
existe con respecto al geoide (Wy). Esta diferencia y mediante célculos, permitird que la Red
de Control Bésico Vertical, se enlace al Sistema de Referencia Internacional para las Alturas
(IHRS, por sus siglas en inglés), lo que permitira conocer las alturas de caracter fisico
referidas a un datum global. En esta investigacidn, se determinaron alturas con caracteristicas
geomeétricas, referidas al nivel medio del mar, pero la metodologia propuesta se puede aplicar

en la obtencidn de alturas de caréacter fisico y enlazadas al IHRS.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se gener6 el mapa de zonificacion de gradiente de ondulacion geoidal con cinco zonas
homogéneas de variacion (baja, ligeramente suave, suave, moderada y fuerte). Las zonas con
variacion baja se ubican, por lo general, en planicies de la costa, el oriente y el callejon
interandino, mientras que las zonas con mayor variacion se ubican en las estribaciones de las
cordilleras presentes en el pais. Cada una de estas zonas, delimita el area hasta donde se puede
nivelar mediante el uso de GPS, en funcion al error del método propuesto y considerando la
distancia a la base (placa de nivelacién IGM).

Se definiod el plan de muestreo de las lineas de nivelacion, a partir de la Red de Control
Basico Vertical. Se seleccionaron 6 placas base y 30 placas mdviles, dentro de las lineas que
cumplan con distintos parametros para el posicionamiento, como que se encuentren en un
lugar seguro, alejado de obstrucciones, torres de alta tension y en lo posible alejado de

carreteras transitadas.

Para optimizar tiempos en campo, para el rastreo GPS, se utilizd el tipo de
posicionamiento estatico rapido por un lapso de 60 minutos, para 30 placas moviles; vy, el
método estatico, con sesiones de minimo 7 horas, para 6 placas base, garantizando el enlace a
la Red Geodésica Oficial del IGM (REGME). Las precisiones alcanzadas en posicionamiento

GNSS fue del orden centimétrico.

El método de nivelacién GPS, permite obtener alturas referidas al nivel medio del mar
(oficiales en el Ecuador), a partir del uso de alturas niveladas IGM, alturas elipsoidales,
derivadas del posicionamiento satelital, y ondulaciones geoidales (EGMO08). EIl error que
presenta este método depende de la distancia a la placa base IGM, con una relacion

directamente proporcional entre error y distancia a la base.

Los menores errores del método pertenecen a las placas niveladas en la zona 1 de

variacion de ondulacion geoidal, mientras los errores mayores corresponden a la zona 5, lo
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que justifica, la definicion de las zonas homogéneas de variacion de ondulacion geoidal,

realizada, en este estudio.

Con respecto a la hipétesis planteada, de que el método de nivelacién GPS, permite
obtener errores menores a 15 cm., en la determinacion de alturas referidas al nivel medio del
mar, se obtuvo que, para la zona 1, se puede alcanzar este error a distancias menores a 14 km.;
para la zona 2 a 13 Km., para la zona 3 a 11 Km, para la zona 4 a 10 Km.; y, para la zona 5 a
8 km.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda el uso del método de nivelacion GPS, para distintos trabajos que requieran
altura referida al nivel medio del mar, considerando los errores de esta técnica, en funcion de

la distancia de nivelacion y la zona de variacion de ondulacion geoidal.

La precision del método también depende de la calidad del posicionamiento GNSS, por
lo que se recomienda que los puntos a nivelar cumplan con buenas condiciones de

observacion satelital.

Se recomienda al Instituto Geogréafico Militar, considere a este método no convencional,
en la determinacion de altura sobre el nivel medio del mar, como alternativa a la nivelacién
geométrica tradicional, considerando la optimizacion de recursos técnicos, logisticos y

financieros.
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ANEXO 1: MODELO DIGITAL DE ONDULACION GEOIDAL EGMO08 DEL
ECUADOR CONTINENTAL (FORMATO DIGITAL - .TIF - SIG)
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ANEXO 2: MODELO DIGITAL DE GRADIENTE DE ONDULACION GEOIDAL
DEL ECUADOR CONTINENTAL (FORMATO DIGITAL - .TIF - SIG)
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ANEXO 3: INSUMOS DEL PLAN DE MUESTREO DE PLACAS
COMPONENTES RED DE CONTROL BASICO VERTICAL DEL IGM (FORMATO
DIGITAL)
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ANEXO 4: MEMORIA TECNICA DEL TRABAJO DE CAMPO DEL
POSICIONAMIENTO GPS (FORMATO DIGITAL)
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ANEXO 5: INFORMES DE PROCESAMIENTO DE DATOS GPS EN EL
SOFTWARE TRIMBLE BUSINESS CENTER
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ANEXO 6: ELENCO DE COORDENADAS DE TODOS LOS SITIOS
MUESTREADOS DEL PAIS



