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RESUMEN

La gravimetria es un conjunto de técnicas y operaciones que tienen como
finalidad la determinacion de la intensidad de la aceleracion de gravedad, en
forma absoluta o relativa, en cualquier lugar que se halle sometido a la influencia
del campo gravitacional terrestre.

La forma y figura de la Tierra han sido modeladas en funcién del campo de
gravedad, ya que este es un sistema de referencia “natural” para mediciones
geodésicas y para el movimiento de satélites artificiales. Alli radica la importancia
de la determinacion de un Geoide Global unificado que permita disponer de un
mismo Datum vertical de referencia para cada red altimétrica nacional.

Al disponer de dicho modelo seréa posible, ademas, mediante el uso del
sistema de posicionamiento por satélites artificiales, obtener coordenadas
geodésicas expresadas en latitud, longitud, altura elipsoidal y consecuentemente
una altura ortométrica en cualquier lugar de la Tierra.

Debido a ello, el Instituto Geografico Militar ha desarrollado la Red
Gravimétrica Fundamental del Ecuador (RGFE) con la finalidad de generar un
modelo geoidal local, lo cual ha permitido disponer de una gran cantidad de
informacion a nivel nacional. Sin embargo, los circuitos gravimétricos que se
hallan formando poligonos son reducidos, o que genera un bajo nivel de
confiabilidad de los resultados luego de la aplicacion de un proceso de ajuste.

Debido a que actualmente se esta densificando dicha red se ha
considerado de vital importancia realizar un ajuste de la misma, tomando en
cuenta que es imprescindible disponer de una red gravimétrica solida y
debidamente estructurada, capaz de convertirse en una base firme para el
desarrollo de futuros proyectos e investigaciones afines.

Para ello se ha generado una metodologia que, a través del método de
minimos cuadrados (correlatos), permite disponer de valores de aceleracion de
gravedad ajustados en cada una de las estaciones gravimétricas del pais.

La ejecucion de este proyecto contribuirA de manera decidida a la
generacion del modelo en mencién a través de la obtencibn de valores

provenientes de un estudio profundo y debidamente analizado.
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CAPITULO |

1.1.- ANTECEDENTES.-

Segun Drewes (2002), Geodesia es aquella ciencia cuya finalidad es
determinar la figura y el campo de gravedad externo de la Tierra (0o de otros
cuerpos celestes) en funcién del tiempo, a partir de observaciones sobre la
superficie terrestre o en el espacio exterior.

Segun Helmert (1880) y Torge (2001), Geodesia es la ciencia encargada
de medir y cartografiar la superficie terrestre, determinar y analizar el campo de
gravedad terrestre y su variacion, y determinar el fondo oceéanico (Drewes, 2002).

Siendo asi, se puede deducir que los conocimientos disponibles en este
ambito son de inmensa aplicacién en multiples campos afines. Uno de ellos es la
gravimetria, el cual serad el contexto dentro del cual se desenvolvera este
proyecto.

El término "Gravimetria" proviene del latin "gravis" y del griego "metron”,
que significan “peso” y “medida” respectivamente (UFPR,2002). Consiste en la
determinacién cuantitativa de atributos asociados a una cierta region del espacio
sometida a la accién de un campo gravitacional, tal como el terrestre. Uno de
estos atributos es la intensidad de la gravedad para cierto punto de una regién
dada.

La gravimetria es, por lo tanto, un conjunto de técnicas y operaciones que
tienen como finalidad la determinacion de la intensidad de la aceleracion de
gravedad, en forma absoluta o relativa, en cualquier lugar que se halle sometido a
la influencia del campo gravitacional terrestre.

La geodesia se apoya en gran parte en los resultados de estas mediciones.

En realidad, la forma y figura de la Tierra han sido modeladas en funcion de



estudios realizados respecto al campo de gravedad.  Por otro lado al permitir
analizar los efectos de atraccion de la estructura interna de la Tierra, la
gravimetria es una herramienta de vital importancia para disciplinas tales como la
Geofisica pura y aplicada y sus ramas: geodinamica, sismologia, prospeccion
mineral, entre otras.

El campo de gravedad es un sistema de referencia “natural” para muchas
mediciones geodésicas e incluso para el movimiento de satélites artificiales, y su
reduccién al sistema convencional de referencia exige el conocimiento de valores
de aceleracion de gravedad a nivel global.

He aqui la importancia de la determinacion del geoide mediante el calculo
de las ondulaciones geoidales y los desvios de la vertical, relacionados a la
gravedad terrestre por medio de ecuaciones de Stokes y de Vening-Meinesz,
respectivamente.

Justamente, y entrando en materia, en procura de determinar un Geoide
Global (superficie equipotencial), los ultimos afios han sido empleados en
multiples investigaciones alrededor del mundo, en especial en América del Sur.
Sin embargo, estos estudios no han logrado determinar modelos locales ni
regionales unificados, en vista de que cada pais posee su propio Datum vertical y
por ende distinta red de nivelacion. Por lo tanto, cuando se logre, cada uno
tendra un geoide local con diferente superficie equipotencial de referencia y un
desplazamiento vertical con respecto al Geoide Global.

Siendo asi, existe un esfuerzo conjunto cuyo propésito es determinar una
superficie Unica para América del Sur con el fin de establecer un sistema unificado

de referencia para cada red altimétrica.



Esta investigacion colabora en dicha busqueda, mediante la dotacion de
informacion para, entre otras cosas, mejorar los resultados del proceso de
obtencion de coordenadas mediante el uso del sistema de posicionamiento por
satélites artificiales NAVSTAR (Navigation System Time And Ranging), tanto para
fines practicos como cientificos orientado al desarrollo y bienestar de la sociedad.

La constelacion NAVSTAR, provee tres coordenadas cartesianas (X, Y, Z)
referidas a un sistema de referencia cuyo origen es conocido como Geocentro.
Mediante el empleo de transformaciones matematicas se pueden obtener
coordenadas geodésicas en términos de latitud, longitud y altura elipsoidal (&, ¢, h
respectivamente). Sin embargo, y aqui el problema, para muchos fines se
requiere, ademas, determinar una altura ortométrica (referida al geoide), lo que
implica un necesario conocimiento de la ondulacion geoidal (diferencia de altura
entre el geoide y el elipsoide) para lograr establecer de forma mas precisa un
posicionamiento por satélite.

Los Modelos Geopotenciales Globales se presentan como la mejor
solucion para lograr una referencia vertical, y han sido usados en aplicaciones
donde los valores de ondulaciones geoidales han llegado a la precision métrica.
Uno de ellos es el Earth Geopotential Model (EGM 96), el cual permite calcular los
valores mencionados a nivel de toda la Tierra, con el ingreso de coordenadas
geodésicas en el sistema geocéntrico WGS 84, mediante el uso de 360
coeficientes.

A pesar de ello, existen casos donde se requiere una mayor precision, por
lo que nace la necesidad de utilizar otras informaciones tales como: datos
gravimétricos, topogréficos y geoldgicos, sin descartar la opcion del desarrollo de

modelos geoidales locales.



En el Ecuador, consciente de esta situacion, el Instituto Geografico Militar
(IGM) ha iniciado la ejecucién de una Red Gravimétrica Fundamental en el
territorio continental e insular, a través de varias campafas de medicion y
procesamiento de datos adquiridos, resultados que han permitido disponer de una
gran cantidad de informacién gravimétrica a nivel nacional

A pesar de todos los logros alcanzados como producto del trabajo realizado
por dicha institucion para la obtencién de esta informacién, son reducidos los
circuitos gravimétricos que se hallan formando una red, lo que genera un bajo
nivel de confiabilidad (expresado en grados de libertad) de los resultados luego de
la aplicacion de un proceso de ajuste. Ademas, es deducible que la precision se
ve definitivamente afectada.

Por lo tanto, y en vista que el IGM se halla realizando la densificacion a
partir de la existente red gravimétrica fundamental con la intencion de generar un
Modelo Geoidal para el Ecuador, se ha considerado de vital importancia realizar
un ajuste de la misma, tomando en cuenta que es imprescindible disponer de una
red gravimétrica solida y debidamente estructurada, capaz de convertirse en una
base firme para el desarrollo de futuros proyectos e investigaciones afines.

Siendo asi, la ejecucion de este proyecto contribuird de manera decidida a
la generacion de dicho modelo mediante la obtencion de valores de gravedad
provenientes de una red debidamente ajustada. Este es uno de los productos
requeridos de manera prioritaria por la Subcomision de Gravedad y Geoide para
América del Sur (SCGGAS), con sede en Brasil para la generacién de un Modelo
Geoidal Regional, el mismo que podra ser explotado en todo su potencial para el

posicionamiento por satélite y determinacion de coordenadas.



1.2.- OBJETIVOS.-

1.2.1.- OBJETIVOS GENERALES.-

1.2.1.1.- Generar una metodologia para el ajuste de la Red Gravimétrica
Fundamental del Ecuador Continental a través del procedimiento de minimos
cuadrados y la consideracion de varios criterios para la determinacion de la matriz
de pesos, cuyos resultados serviran como base para aplicaciones técnicas e
investigaciones gravimétricas posteriores.

1.2.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS.-

1.2.2.1.- Desarrollar un analisis preliminar de la Red Gravimétrica Fundamental
del Ecuador a fin de establecer las condiciones en la que se encuentra al inicio de
este proyecto.

1.2.2.2.- Planificar y ejecutar las campafias gravimétricas que sean necesarias
para establecer las condiciones requeridas para el ajuste de la red considerando
los recursos y tiempo disponibles.

1.2.2.3.- Procesar la informacion adquirida en el trabajo de campo mediante el
empleo del software adecuado para el efecto.

1.2.2.4.- Desarrollar un programa que permita realizar el ajuste de la Red
Gravimétrica del Ecuador Continental en funcion de los datos disponibles.
1.2.2.5.- Realizar un ajuste preliminar de la Red Gravimétrica Fundamental del
Ecuador Continental a través de la aplicacion del método de minimos cuadrados y
la determinacion de la matriz de pesos en funcién de los criterios de precision y
tiempo.

1.2.2.6.- Analizar los resultados obtenidos luego del ajuste de la red .

1.2.2.7.- Resumir dichos resultados y entregarlos al Instituto Geografico Militar

para su consideracion y aplicacion inmediata.



CAPITULO I

CAMPO DE GRAVEDAD DE LA TIERRA

2.1.- TEORIA GRAVITACIONAL
2.1.1.- LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL

Actualmente se sabe que existen solamente tres fuerzas, ademas de la
gravedad, que originan todas las propiedades y actividades observadas en el
Universo: el electromagnetismo, la llamada interaccion nuclear fuerte (que
mantiene unidos los protones y neutrones en los nucleos atomicos) y la
interaccion nuclear débil (o interaccion deébil) entre algunas de las particulas
elementales, que explica el fenGmeno de la radiactividad.

La fuerza gravitatoria es la méas débil de las cuatro fuerzas de la naturaleza.
Asi, la fuerza gravitatoria entre dos protones (una de las particulas elementales
mas pesadas) es 10 veces menos intensa que la fuerza electrostatica entre
ellos, sea cual sea la distancia que los separe. En el caso de dos protones
situados en el nucleo de un atomo, la fuerza electrostatica de repulsion es a su
vez mucho menor que la interaccién nuclear fuerte (Encarta, 2001).

El que la gravedad sea la fuerza dominante a escala macroscoépica se debe
a dos hechos: el primero, sélo existe un tipo de masa, por lo que sélo existe un
tipo de fuerza gravitacional, siempre atractiva, lo que hace que las fuerzas
gravitacionales de las numerosisimas particulas elementales que componen un
cuerpo como la Tierra se sumen, con lo que la fuerza total resulta muy grande; v,
segundo, un campo gravitatorio se extiende hasta el infinito y su atraccién no
desaparecera por grande que sea la distancia, lo que no sucede con las otras

fuerzas.



Asi, las cargas eléctricas de las particulas elementales, que originan las
fuerzas electrostaticas y electromagnéticas, pueden ser positivas o negativas. Las
cargas iguales se repelen y las cargas opuestas se atraen. Los cuerpos formados
por muchas particulas tienden a ser eléctricamente neutros, y las fuerzas
eléctricas ejercidas por las particulas, aunque tienen un alcance infinito al igual
gue la fuerza de gravedad, se cancelan mutuamente.

Por su parte, las interacciones nucleares, tanto la fuerte como la débil,
tienen un alcance extremadamente corto, y apenas son apreciables a distancias
mayores de una billonésima de centimetro.

La fuerza de la gravedad es tan débil que un cuerpo tiene que poseer una
masa enorme para que su influencia sobre otro cuerpo resulte apreciable.

La comprension del concepto de esta fuerza se basa en la ley de
gravitacion universal de Newton (1642 - 1727), que afirma que todas las particulas
materiales, y los cuerpos formados por estas particulas, tienen una propiedad
denominada masa gravitacional. Esta propiedad hace que dos particulas ejerzan
entre si una fuerza atractiva (a lo largo de la linea que une sus centros)
directamente proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia que las separa.

Es decir que, si un cuerpo pesa 1 Newton, en la superficie terrestre, su
peso sera de 0,25 Newton cuando se aleje dos veces mas de la Tierra, porque la
intensidad de la gravedad se reduce a un cuarto del valor que tiene en la
superficie, y, de igual manera, cuando se aleje tres veces pesara solo un noveno
de su peso en la superficie. Esta es una de las razones por la cual la aceleracion

de la gravedad es menor en latitudes ecuatoriales que en los polos, ya que la



distancia desde el centro de la Tierra hasta la superficie ser& mayor en el primer
caso.

Esta fuerza rige el movimiento de todos los astros en el espacio celeste, y
por ende el de los planetas alrededor del Sol y de los objetos en el campo
gravitatorio terrestre. Es una ley que se aplica a toda la materia que se halle en
cualquier lugar del universo.

De manera general, se define mediante el siguiente modelo matematico

(Heiskanen—Moritz, 1967):

F=G | - (21)
Donde:

F= Fuerza de atraccion gravitacional (Newton )

®
I

Constante de Gravitacién Universal = 6,67*10™ Nmz2/kg? = 66.7*10° cm®g 'seg™
mi, mp; = Masas atrayentes (kg.)
| = Distancia entre los centros de masa de cada cuerpo. (m.)
Para demostrar esta ley se pueden comparar la aceleracion centripeta de
la Luna a. con la aceleracién media de la gravedad terrestre g = 9.8 m/s®. La ac

esta dada por la férmula (http://www.sc.ehu.es/.../kepler4.html, 2004):

ac= ----- R (2.2)
Donde:
r = radio de la 6rbita de la Luna = 3.84 * 10°m.
P = periodo de translacién lunar = 28 dias = 2.36 * 10° s
v = velocidad tangencial =2t r/ P
Entonces a. = 2.721867 * 10 m/s?, lo que permite hacer una relacién entre

aceleraciones lunares y terrestres, asi:


http://www.sc.ehu.es/.../kepler4.html

g 9.8 m/s®
= e = 3600.469825 ~ (60)°
ac 2721817 * 10° m/s?

Por otro lado, al relacionar el radio de la Tierra (R) de 6.378:10° m., y el
radio de la érbita lunar (R’) de 3.84:10% m., se tiene que la distancia del centro de
la Tierra a la Luna es aproximadamente 60 veces el radio terrestre:

R|?| 384*10° | 2
----- =| -me--e--—-———| =3624.878205 ~ (60)°
R 6.378 * 10°

Por lo tanto, queda demostrado que las aceleraciones de ambos cuerpos
estan en razon inversa del cuadrado de sus distancias medidas desde el centro
de la Tierra:

g R ?
_____ SR [ (2.3)

Aunque las masas m; y m; se atraen entre ellas en una via completamente
simétrica, es conveniente llamar a una de ellas masa atrayente y a la otra masa
atraida. Para simplificarlo se asume a la masa atraida igual a la unidad y se

denota a la masa atrayente como m, quedando redefinida la relacion (2.1) de la

siguiente manera:

F=G | -~ (2.4)

expresandose asi la fuerza ejercida por la masa m sobre una masa unitaria
localizada a cierta distancia | desde m.

Como se puede observar, la fuerza gravitacional sobre un cuerpo es
proporcional a su masa, una consecuencia importante de esta proporcionalidad es
gue se puede medir una masa midiendo la fuerza gravitacional ejercida sobre ella,

0 sea pesandola.



En cuanto a la constante G, esta fue medida por primera vez por el fisico
britanico Henry Cavendish en 1798, mediante una balanza de torsion y
posteriormente por P.R. Heyl en 1930. Para entender este valor, se puede
afirmar que la fuerza gravitatoria entre dos cuerpos esféricos de un kilogramo de
masa cada uno y separados por una distancia de un metro es de
0,0000000000667 newton. Esta fuerza extremadamente pequefia es igual al peso
en la superficie de la Tierra de un objeto de aproximadamente 1/150.000.000.000
kilogramos (Heiskanen—Moritz, 1967). La constante G no debe ser confundida
con "g" que es la aceleracion de la gravedad, la cual es un vector y no es una
constante y mucho menos universal.

La atraccién gravitacional provoca que la Luna esté “cayendo” hacia la
Tierra, ya que la fuerza centripeta la aparta de su movimiento rectilineo tangencial
(el que tendria sin fuerza central) y la hace descender 1.3 mm cada segundo
(Encarta,2001), de manera que la mantiene, con este tirobn, sobre una
circunferencia (ver fig. 2.1) Si ella no cayese se moveria en una trayectoria recta

alejandose de la Tierra.

Figura 2.1: Relacion de dos cuerpos de diferente masa en atraccion

A
v

Fuente: Enciclopedia Encarta, 2001

Lo mismo sucede con las fuerzas que mueven a los planetas en su orbita
de traslacién, provocando una caida constante hacia el Sol. Si sus velocidades

tangenciales se redujeran a cero estos cuerpos se estrellarian inevitablemente.



De esta manera los planetas y el Sol tiran unos de otros, haciendo que
giren y algunos se desvien de sus Orbitas normales como sucede con Urano y
Neptuno. Esta desviacion se conoce como perturbacion.

Vale aclarar, entonces, que en un sistema aislado formado por dos
cuerpos, uno de los cuales gira alrededor del otro, teniendo el primero una masa
mucho menor que el segundo y describiendo una 6érbita estable y circular en torno
al cuerpo que ocupa el centro, la fuerza centrifuga tiene un valor igual al de la
centripeta debido a la existencia de la gravitacion universal.

En la ley de gravitacion universal esta implicita la idea de que la fuerza
entre dos particulas es independiente de la presencia de otros cuerpos. Dicho de
otra manera, la fuerza actuante se dara entre cada dos particulas. De haber mas
particulas debe calcularse las fuerzas por pares y después sumarlas
vectorialmente. (Todo ello se profundizara mas adelante en el numeral 2.1.3.1)
2.1.2.- SUPERFICIES DE REFERENCIA

Generalmente, las mediciones geodésicas son relativas a un sistema de
referencia materializado por un marco y enlazadas por uno o mas datum o
parametros a un conjunto de valores establecidos.

Entiéndase como sistema de referencia a la definicion de modelos, parametros,
constantes, y demas, que sirven como base para la descripcion del estado
geométrico (o de los procesos fisicos) de la Tierra o de su superficie (Drewes,
2002). Tal es el caso del sistema cartesiano tridimensional ortogonal cuyo eje Z
es paralelo al eje de rotacidon terrestre y su eje X pasa por el meridiano de
Greenwich. Los sistemas de referencia no se pueden determinar por mediciones,
sino que se definen convencionalmente. Por ejemplo: las coordenadas y

direcciones geodésicas no son valores estimables ya que éstas requieren de una



base (sistema de ejes de coordenadas) al cual referirse; mientras que distancias y
angulos son independientes de un sistema de referencia (excepto la escala de las
distancias). Los sistemas convencionales son una definicion arbitraria de los ejes
coordenados, vectores principales o direcciones de referencia; los sistemas de
referencia inercial, en cambio, consideran a la gravedad y rotacion terrestre (sin
aceleracion), y, por ultimo, los sistemas de referencia cuasi-inercial consideran
una aceleracion lineal en la velocidad de rotacion de la Tierra.

El World Geodetic System 1984 (WGS84) es uno de los sistemas de
referencia global (cuyo origen es el geocentro) que originalmente fue establecido
para determinar las coordenadas de las orbitas de los satélites TRANSIT. Fue
adoptado también para las orbitas de los satélites NAVSTAR-GPS (Navigation
System Time And Ranging-Global Position System). Ademas, esta el IERS
Terrestrial Reference System (ITRS), un sistema de referencia del Servicio
Internacional de Rotaciéon Terrestre (IERS) establecido para la determinacion de
la rotacion de la Tierra en el sistema de referencia celeste, el International
Celestial Reference System (ICRS), por combinacion de diferentes técnicas
espaciales.

Un marco de referencia, en cambio, es la materializacion fisica y
matematica de un sistema de referencia. Tal es el caso de un nimero de puntos
monumentados sobre la superficie terrestre con sus coordenadas geocéntricas
tridimensionales (X,Y,Z) 6 elipsoidales (¢, A,h) dadas convencionalmente.

El IERS Terrestrial Reference Frame (ITRF) es una materializacion del
ITRS mediante un numero de estaciones en la superficie terrestre
(aproximadamente 300) con coordenadas dadas para una época fija y sus

variaciones en el tiempo (velocidades). Sirve para la determinacién de las érbitas



precisas de los satélites GPS por el Servicio GPS Internacional (IGS). En América
del Sur se realiz6 una densificacién del ITRF logrdndose establecer un Sistema
Internacional de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS), con 58
estaciones, en el afio 1995, extendiéndola al Caribe, Norte y Centroamérica en
2000 (formalmente adoptado en febrero de 2001).

Y finalmente, un datum geodésico se define como el conjunto de
parametros que conectan las mediciones con el sistema de referencia. Por lo
general, ha sido definido cldsicamente por una convencion arbitraria y su
orientacion con respecto a un sistema de referencia ha sido determinada més
tarde por observaciones superiores. Tal es el caso del Preliminary South
American Datum 1956 (PSAD56), el cual fue establecido por coordenadas
astrondmicas y desviaciones de la vertical observadas en La Canoa, Venezuela,
referidas al elipsoide internacional (Hayford). Su desviacion del geocentro es: X =
-288m, Y =175m, Z=-376 m. Otros son el SAD69 (Brasil) y el NAD83 (EEUU).

Teniendo claro lo anteriormente mencionado, a continuacion se especificaran

las principales superficies de referencia y su relacion.

2.1.2.1.- Superficie fisica de la Tierra
La superficie fisica de la Tierra esta constituida por su topografia y el fondo
ocedanico. Sobre ella se realizan las observaciones topograficas y geodésicas.

(ver fig. 2.2)
Figura 2.2: Superficie fisica de la Tierra

Fuente: Enciclopedia Encarta, 2001



2.1.2.2.- Elipsoide

Se denomina asi al modelo fisico matematico, representado por la

superficie de una elipse biaxial de revolucibn en torno a su eje menor, y

caracterizado por su semieje mayor (a) y su achatamiento polar (f). (IGAC, 2002).

En las figuras 2.3 y 2.4 se pueden observar una elipse y un elipsoide. En

este Ultimo el semieje mayor se halla en el plano ecuatorial, mientras que el

semieje menor es parte del eje polar.

Figura 2.3: Elipse y sus elementos

C
B
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Figura 2.4: Elipsoide y sus elementos

P/

Fuente: Drewes H., 2002, adaptado por el autor

OA = OB =a = semieje mayor
OC = OD = b = semieje menor o polar
Fi1, F2 = focos de la elipse
f = achatamiento polar
F1 = OF; = ¢ =distancia focal

P = punto sobre la elipse

OAP’B = plano ecuatorial
OCP’D = plano meridional
O = centro

P’ = punto sobre el elipsoide

Una elipse se define mediante el siguiente modelo matematico:

=1 (2.5)




En ella se presentan las siguientes propiedades:

PF,+PF,=2a (2.6)
e=cla (2.7)
a’=b? + c? (2.8)

Puesto que c < a, debera cumplirse que 0 <e<1;ysie =0, se tratard de
una circunferencia, siendo ¢ la excentricidad lineal.
En un elipsoide sus elementos se definen de esta manera (Zakatov, 1990):

e El achatamiento polar se define como:

f = cmmmmeeee (2.9)
e Excentricidad lineal:
e=(a’-b*)"? (2.10)

e La primera (e) y segunda (e') excentricidad se representan, por:

I B - — (2.11)

e' = g / b = e|2 = - (212)

e Ademas, dichas excentricidades se pueden expresar asi:

e2 = 2f_f2 (213)
2 = . (2.14)

Inicialmente las mediciones geodésicas se realizaban sobre la superficie
terrestre y los calculos se reducian al establecimiento de coordenadas de los
puntos de manera local, a la determinacion de sus distancias y demas
aplicaciones. Sin embargo, han sido innumerables los esfuerzos hechos por

cientificos como Bessel (1841), Krasovsky (1936, 1940), Hayford (1910) entre



otros, con la intencidn de caracterizar un elipsoide de referencia en el cuerpo de la
Tierra que permita determinar con la mayor exactitud posible la posicion de un
punto respecto a otro que se halle en cualquier lugar de ella. Todo ello se acentlo
con el surgimiento de la exploracion espacial ante la necesidad de establecer
coordenadas de los puntos en el espacio exterior, provocando que los sistemas
referencia superficiales quedaran poco menos que obsoletos al no disponer de un
nivel de referencia global y unificado para la determinacion de alturas.

Siendo asi, hay tantos elipsoides de referencia como necesidades y
descubrimientos han surgido. Sin embargo, se pueden definir dos tipos:
elipsoides de referencia local vy elipsoides de referencia global, en funcién del

datum utilizado, segun se observa en las figuras 2.5y 2.6:

Figura 2.5: Elipsoides de referencia local Figura 2.6: Elipsoide de referencia global

Marco de
referencia global -

Fuente: Drewes H., 2002

En el primer caso, el datum esta en la superficie de la Tierra, mientras que
en el segundo, se halla en el centro de la Tierra.

Las coordenadas (X,Y,Z) de un mismo punto obtenidas en ambos
sistemas, obviamente, tendran que ser objeto de una transformacién matematica
para representar la dicha posicion de manera efectiva. Dicha transformacién
requiere de parametros de translacion, rotacion y escala, que pueden ser

obtenidos mediante metodologias disefiadas para el efecto.



En el caso del Ecuador los elipsoide de referencia mas utilizados son los de

la tabla 2.1:

Tabla 2.1: Pardmetros de elipsoides de referencia WGS 84 y PSAD 56

ELIPSOIDE DE ELIPSOIDE DE
REFERENCIA REFERENCIA LOCAL
GEOCENTRICO (Parametros de Hayford)
DENOMINACION WGS 84 PSAD 56
DATUM Geocentro Topocentro
La Canoa, Venezuela
SEMIEJE MAYOR (a) 6378137 m. 6378388 m.
SEMIEJE MENOR ( b) 6356752.314 m. 6356911.946 m.
ACHATAMIENTO POLAR (f) 1/298.257223563 1/297

2.1.2.3.- Geoide

Se define como la superficie equipotencial de referencia perteneciente al
campo de gravedad terrestre que hipotéticamente coincide con el nivel medio del
mar en calma, es decir, no perturbado. En otras palabras, es aquella superficie
sobre la cual todos sus puntos poseen el mismo potencial de gravedad. (Este
término se profundizara en el numeral 2.1.3.1).

El nivel medio del mar (hmm) es intermedio entre los niveles de las mareas
alta y baja. Este valor patron se usa para medir diferencias relativas de altura,
sobre el mar, o de profundidad, bajo el mar, de los accidentes geogréficos.
Ejemplo: la altura del Everest es de 8.848 m sobre el nmm, y la superficie del mar
Muerto es de unos 400 m bajo el nmm. Este nmm, o nivel cero, se determina
mediante un mareografo, el cual permite realizar una serie de registros
permanentes de oscilaciones de mareas, siendo ellas las que produzcan
variaciones continuas en espacio y tiempo del nmm. Por ello cada pais fija
convencionalmente la épocay el lugar a partir del cual se calculan todas las cotas
de altitud que apareceran en la cartografia oficial.

En Ecuador se emplea el maredgrafo ubicado en la Peninsula de La

Libertad cuyo nivel, determinado inicialmente por el Instituto Oceanografico de la



Armada (INOCAR) mediante un equipo establecido en 1948 y monitoreado
continuamente durante 20 afios, es considerado como un datum vertical para todo
el territorio. Ademdas se lo controla diariamente para prevenir efectos por
fendmenos naturales.

Generalmente, se asume al nmm igual a la superficie geoidal de manera
gue se estaria materializando una misma superficie equipotencial. Sin embargo,
se conoce que por cada mareografo alrededor del mundo pasa una superficie
equipotencial distinta en funcion de la denominada Topografia de la Superficie
Oceéanica: TSO (Blitzkow, 2003). Ella es el fruto de varios factores: diferencias
de salinidad, material en suspension y temperatura, el efecto de los vientos y las
corrientes, entre otros.

Ademas, vale aclarar que el modelamiento de la TSO deberia concluir en
una superficie de equilibrio Unica en todos los mareégrafos. Mas, recientemente,
se viene constatando que el nmm esta sufriendo un aumento debido al efecto
invernadero, el cual ha generado una expansion térmica de los océanos, el
derretimiento de los glaciares polares y un aumento de lluvias. Todo esto ha
producido un incremento constante durante los ultimos cien afios de 1 a 3 mm por
afo (Blitzkow, 2003), lo que obliga a la actualizacion continua de este nivel de
referencia.

En conclusion, no se puede afirmar que el nmm es la materializacion
definitiva del geoide terrestre.

El geoide representa la figura fisica real de la Tierra y es una superficie
perpendicular a la direccion del vector de gravedad terrestre, lo que proporciona
una direccion natural en sentido horizontal (nivel del agua) y vertical (linea de la

plomada y zenit astronémico), tal como se muestra en la figura 2.7:



Fiaura 2.7: Pernendiculares del aeoide
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La forma del geoide se manifiesta en las fuerzas gravitacionales que
afectan a las orbitas y las trayectorias de los satélites en el espacio, ya que dichas
fuerzas varian en intensidad y direccion de un lugar a otro debido a la distribucién
irregular de las masas en el interior de la Tierra provocando una perturbacion.

Actualmente, los métodos mas empleados para determinar el geoide son:

o Satelital

e  Gravimétrico

o Modelos geopotenciales

Para tener una mejor idea de lo mencionado anteriormente, en la figura 2.8
se puede observar la relacion existente entre el geoide y los elipsoides local y

global:

Figura 2.8: Relacién entre elipsoide local y elipsoide global con el geoide

Elipsoide local

Fuente: Drewes H., 2002



Una vez analizada cada una de las principales superficies de referencia, a

continuacién se puede observar la relacion existente entre ellas en la figura 2.9:

Figura 2.9: Relacion entre la superficie terrestre, elipsoide(PSAD 56), geoide y el nmm
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Fuente: Drewes H., 2002

Mas adelante, en el numeral 2.1.3.3, se complementara la explicacion

referente a dichas superficies y sus alturas.

2.1.3.- ACELERACION DE LA GRAVEDAD

La gravedad, o fuerza de gravedad, para un punto de la superficie terrestre,
es el vector resultante entre el vector de la fuerza de atraccion gravitacional
ejercida por las masas terrestres (atraccion newtoniana) y el vector de la fuerza
centrifuga (causada por el movimiento de rotacién), que actian sobre una unidad
de masa situada en este punto. El médulo del vector de la fuerza de gravedad
sera la aceleracion de la gravedad para un punto determinado.
2.1.3.1.- Fuerza de atraccion gravitacional

La fuerza de atraccion gravitacional ha sido definida en la ecuacién (2.1) en
la cual la masa m; y m; son atrayentes entre si. Si dichos cuerpos se hallan en
dos posiciones distintas, A para m; y B para m,, los vectores que representen su

— —
posicion seran ra Y rg , respectivamente, tal como se muestra en la figura 2.10:



Figura 2.10: Vectores de posicion de dos masas atrayentes
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Fuente: Drewes H., 2002
—

Como se puede observar, la direccion de la fuerza resultante F esta dirigida
hacia B. Esto es porque se ha considerado a m; como masa atraida y a m, como
atrayente. Entonces la fuerza de atraccion gravitacional estara dada por:

— m; mg
F=-G | s (2.15)

Asumiendo que la masa atraida es igual a la unidad y a la masa atrayente

se le denota como m, se tendra:

_> m
I:cuerpoB — A =- G| ~——m- (2-16)

—>
donde F eslafuerza por unidad de masa.

Ahora, si el punto B es parte de un cuerpo, la masa atrayente seria tan solo

una de las particulas que forman dicho volumen, tal como se ve en la figura 2.11.:

Figura 2.11: Fuerza de atraccion gravitacional
YA A(ma=1)

Fuente: Drewes H., 2002



Ello implica que ademés existiran alrededor de B varias masas ms, mg,
ms,...Mm;, por lo que se debe considerar que la fuerza entre dos particulas
atrayentes es independiente de la presencia de otros cuerpos ya que la fuerza
actuante se da entre cada par de ellas, requiriéndose calcular las fuerzas en
forma individual y después sumarlas vectorialmente.

Entonces:
—> —p n m;
Frotaa= 2Fi =-G X - (2.17)
i=1
Por otro lado, si se considera que la masa puede ser expresada en funcion
de su densidad (p) y volumen (v), ya que la gravitacion depende de la densidad de
las masas atrayentes, se puede anotar que:

m= pv (2.18)

Reemplazando m en (2.17):
— — n P Vv

Frota= 2 Fi =-G X - (2.19)
i=1
Si se asume que la distribucién de las masas puntuales es continua sobre
un volumen v, cuya densidad es:
p=dm/dv (2.20)

donde dv es un elemento de volumen y dm es un elemento de masa, la ecuacion

(2.19) se podra expresar como integral:

F-.G J'J'J‘ ________ dv (2.21)

donde v se refiere al volumen de la Tierra con una densidad p que se asume

constante. Ademas, segun la figura 2.10, el valor de | se define asi:

= ((Xg=Xa)>+(Ys—=Ya)?+ (Zs—2Za)*)" (2.22)



Para dejar de asumir a p como constante se requiere del conocimiento de
las densidades internas de la Tierra, es decir un modelamiento que podria ser
logrado a partir de observaciones gravimétricas y sismologicas

En conclusién, el moédulo de la fuerza de atraccion gravitacional es la
aceleracion gravitacional terrestre, la cual resulta de la integracién de las
contribuciones individuales.

La fuerza gravitacional (magnitud vectorial) puede expresarse en términos
de una magnitud escalar mediante la aplicacion de un gradiente (V o grad) al
potencial gravitacional terrestre (V):

— dv.— dv — dV —
F = grad V=VV= —- R j+ - k (2.23)
dX dy dz

Dicho potencial indica en (m%s?) el trabajo que debe hacer la fuerza

gravitacional para mover una masa puntual desde el infinito hasta A. A su vez,

el V considera que cuando las distancias son muy grandes, la masa se concentra

en el centro terrestre. Se define mediante el siguiente modelo:
V=G -—--- (2.24)

donde G, my | son los valores utilizados anteriormente.
Al igual que el vector de fuerza de atraccion gravitacional, el potencial puede

ser representado en funcion de la densidad y el volumen de la masa atrayente,

asi:
0000000000000 0000p0000
V= G[ - dv (2.25)
Vv I

2.1.3.2.- Fuerza centrifuga terrestre



La fuerza centrifuga terrestre es aquella producida por la rotacion de la
Tierra y actta en direccion perpendicular a su eje polar. Por lo tanto, su modulo se
incrementa o disminuye en funcién de la distancia que una masa pueda tener con
dicho eje, provocando una tendencia a la expulsion de las masas mas externas

—>
de la Tierra. En la figura 2.12 se observa al vector de posicion r de un punto A

—
sobre la Tierra y la distancia perpendicular p desde el eje hasta dicho punto.
—> 7 ’
F. sera el vector de la fuerza centrifuga.
Figura 2.12: Fuerza centrifuga terrestre
Fuente: Drewes H., 2002
Se define mediante la siguiente expresion:
_> 2
Fc=p (2.26)
Donde: p = distancia perpendicular entre el eje polar y el punto A. (m)
o = velocidad angular de rotacion terrestre (rad/s)
A su vez la distancia p se puede definir asi:
p=(X*+Y?)™ (2.27)

Donde: X, Y = coordenadas planas del punto A.
El médulo de esta fuerza serd la aceleracion centrifuga de una masa

puntual ubicada en A.



En latitudes ecuatoriales, la fuerza centrifuga obtiene un valor maximo de
0,03 m/s? (Drewes,2002), lo que provoca que la gravedad medida en esta zona
sea relativamente baja, comparada con la de los polos donde es elevada, ya que
la fuerza centrifuga en este lugar es nula. Es decir, dicho valor variar4 conforme
varia la latitud de la estacion, a una altitud constante. Asi, en latitudes cercanas a
45°, un desplazamiento de aproximadamente 40” (1230 m.), a altura constante
corresponde a una variacion de 1 mGal. (UFPR, 2002)

La aceleracion centrifuga (magnitud vectorial) puede expresarse en

términos de una magnitud escalar mediante la aplicacion de un gradiente (V o

grad) al potencial centrifugo terrestre (®):

Fc = grad ® = VO = --—---- I+ - ] (2.28)
dX dy
Donde @ se define asi:
—
O= F, = % o?p? (m?/s?) (2.29)

Una vez definidos los componentes del vector de aceleracion de la gravedad,
se puede generar una expresion que la represente de la siguiente manera:

— —> —> p
F = F+F = Gm - dv + p @ (2.30)
v

Asi como el modulo del vector de atraccion gravitacional es la aceleracion
gravitacional y el médulo del vector de la fuerza centrifuga es la aceleracion
centrifuga, el modulo del vector de la fuerza de gravedad sera el valor de la
aceleracion de la gravedad para un punto determinado, la cual se representa
como “g” y se expresa en m/s’. Ademas, no esta por demas sefialar que la

aceleracion sera proporcional a la magnitud de la fuerza total y tendra la misma

direccién y sentido que ésta.



El valor de g es obtenido mediante un post proceso de los datos obtenidos
con un instrumento denominado “gravimetro” en lugares previamente
determinados sobre la superficie terrestre. Ademas es comdn que se mencione
“‘intensidad de la gravedad” para referirse a dicha magnitud.

La unidad basica utilizada en gravimetria, en las determinaciones de
intensidad de gravedad, es denominada como Gal (en homenaje a Galileo Galilei)
y tiene como valor 1 cm/s®. Usualmente, su submiiltiplo, el mGal (10 gal) es el
mas empleado, aunque para trabajos de microgravimetria también se emplea el
microGal (10° Gal).

El vector F; esta dirigido hacia el interior de la Tierra, pero unicamente en
los polos y en el ecuador hacia el centro de ella. La direccion que asuma este
vector en cada punto es la vertical del lugar, también llamada “direccion o linea de
la plomada”, lo cual sera analizado mas adelante.

La direccidn que toma este vector se explica mediante la figura 2.13:

Figura 2.13: Fuerza de gravedad terrestre
— — — Fc=0, Fg=méx

ECUADOR

Entonces

Fuente: Drewes H., 2002

La aceleracidon de la gravedad (magnitud vectorial) puede expresarse en
términos de una magnitud escalar mediante la aplicacion de un gradiente (V o

grad) al potencial de gravedad terrestre (W), en m?/s?:

s W _, dw _, dw _,

Fc= méax
Fg= min



Fg = gradW = VW = ——mn- I+ - j + - k (2.31)
dX dy dz

Donde el W se define asi:
1

P
W=V+d=6[[[] - dv +-p? o (2.32)
v | 2

Para tener idea de la magnitud se mencionara un ejemplo: el gradiente
vertical medio de gravedad de la Tierra, es decir el existente en latitudes medias,
corresponde a 0.3086 mGal / m., lo que significa que un desnivel de 3 m. en la
superficie de la Tierra corresponde aproximadamente a 1 mGal (UFPR, 2002) .

En el ecuador, la aceleracion media de la gravedad es de 9,7799 m/s® o
977.99 Gal, mientras que en los polos es superior a 9,83 m/s? equivalente a 9.83
N/Kg o 983 Gal, marcandose un rango de aproximadamente 5 Gal. alrededor de

la superficie terrestre:
9.78 m/s*<g<9.83m/s?;

Sin embargo, el valor que suele aceptarse internacionalmente para la
aceleracién de la gravedad es de 9,80665 mis® (Drewes, 2002). En otras
palabras, si no se considera la resistencia del aire, un cuerpo que caiga
libremente aumentara cada segundo su velocidad en 9,80665 metros por segundo
independientemente de la masa que posea.

Esto se podra observar en una camara de vacio, donde al liberar dos
cuerpos distintos sobre una misma superficie (Tierra), estos caeran hacia ella con

la misma aceleracion. (ver fig. 2.14)



Figura 2.14: Relacion de caida de dos cuerpos de diferente masa en ambiente al vacio

Fuente: Enciclopedia Encarta, 2001

Por otro lado, si se conoce que, segun la segunda ley de Newton, una
fuerza es igual al producto de la masa de un cuerpo por su aceleracién, se puede
deducir que al multiplicar la masa de dicho cuerpo por la aceleracion de la
gravedad se lograra obtener el peso de éste en cualquier lugar de la Tierra.

P=mg (2.33)

Claro esta, solo si previamente se ha determinado el valor de g para dicho
punto, ya que no es constante para toda la superficie terrestre debido a la
variacion de densidades de las masas que la integran y a la fuerza centrifuga
explicada anteriormente.

En otras palabras, cada una de las capas geoldgicas se halla constituida
por diferentes materiales cuya composicion provocara una densidad particular
para cada caso. Esta es una de las razones por las que el valor de g en la
superficie terrestre no sera la misma entre dos o0 mas puntos aunque se hallen a
la misma altura y latitud. Esto concluye que, segun la ecuacién (2.33), un mismo

cuerpo tendra distinto peso en cada posicion que ocupe. (ver fig. 2.15)

Figura 2.15: Capas Geoldgicas terrestres
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Vale aclarar que las variaciones de densidad provocardn cambios de

magnitudes menores que los generados por la latitud y la altura (Encarta, 2001).

De esta forma, empleando un mismo cuerpo suspendido por un resorte
(masa interna del gravimetro), puede medirse su desplazamiento sufrido debido a
la fuerza de la gravedad y transformarlo a valores de g mediante tablas de
calibracion.

Dentro del planeta el campo gravitacional se puede explicar mejor con un
ejemplo de un tunel que cruza de lado a lado ( norte a sur) de la Tierra. En la
superficie, la aceleracion sera " g ", pero, se reduce al acercarse al centro de la
tierra, esto se debe a que - al mismo tiempo - que la Tierra ejerce una fuerza
hacia abajo, la Tierra que queda arriba también ejerce una fuerza sobre él, y, al
llegar al centro, la aceleracion es cero, porque, las fuerzas se encuentran
equilibradas arriba y abajo. Por lo tanto, el campo gravitacional en el centro de las
Tierra es igual a cero.

Dicha aceleracion tendra, entonces, valores diferentes dependiendo del
cuerpo sobre el que se mida; por ejemplo, para la toda la Tierra, como ya se
mencionod, se asume un valor medio de 9,8 m/s2, mientras que el valor que se

obtiene para la superficie de la Luna es de tan sélo 1,6 m/s?, es decir, unas seis



veces menor que el correspondiente a nuestro planeta. Se conoce que en Jupiter
este valor seria de 24,9 m/s2. Como la Luna tiene bastante menos masa que la
Tierra, el peso de un cuerpo en su superficie es seis veces menor que el peso en
la superficie terrestre. Ademdas, como los dos astros lo atraen en sentidos
opuestos, hay un punto, situado a 346.000 kilmetros del centro de la Tierra, en el

gue las fuerzas se compensan y el peso es nulo (Encarta, 2001).

2.1.3.3.- Superficies de nivel y lineas de la plomada

Luego de analizadas cada una de las superficies de referencia, es conveniente
mencionar la relacion que existe entre ellas. Dicha relacion se materializa a través de
“alturas”, entre las cuales se hallan las siguientes:

e Altura elipsoidal (h): es la distancia existente a lo largo de la normal
al elipsoide entre éste y un punto sobre la superficie terrestre. La
magnitud y direccibn de este vector dependen del elipsoide de
referencia empleado, por ejemplo: las orbitas de los satélites
NAVSTAR GPS utilizan el sistema WGS 84 cuyo elipsoide es
geoceéntrico.

e Altura Nivelada (H\): es la distancia vertical determinada por
nivelacion geométrica o trigonométrica entre uno 0 varios puntos
datum verticales y el punto de medicién en la superficie terrestre.

e Altura ortométrica (H): es la distancia tomada a lo largo de la vertical
al geoide entre éste y un punto sobre la superficie terrestre. La

curvatura de esta altura, como se verd mas adelante, se debe al



hecho de que la linea de la plomada coincide con el vector de
gravedad a medida que atraviesa diferentes superficies
equipotenciales, las cuales no son paralelas entre si.
o Ondulacién Geoidal (N): distancia que separa al elipsoide del
geoide, generalmente medida sobre la normal elipsoidal de un punto.
Para tener una idea sencilla de la relacion que existe entre las superficies

de referencia mencionadas anteriormente, se muestra la figura 2.16:

Figura 2.16: Relacion basica entre superficies de referencia
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Sin embargo, como se ha mencionado, cada una de las alturas es medida
a lo largo de una normal o direccion distinta. Por lo tanto la relacion entre el
geoide y el elipsoide, mostrada en el grafico anterior, se manifiesta realmente

como se grafica en la figura 2.17:

Figura 2.17: Relacion real entre superficies de referencia
P
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Al angulo que forma la perpendicular del elipsoide con la del geoide se le

denomina “deflexién de la vertical”, la cual se representa en la figura 2.18:



Figura 2.18: Relacion entre verticales del geoide y del elipsoide
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Fuente: Drewes, 2002
Este angulo provocara que la distancia entre dos puntos sobre el geoide

sea distinta en funcion de la vertical que se emplee. Vale aclarar que, para fines
didacticos, en las figuras 2.18 y 2.19 han sido intencionalmente exagerada la
forma del geoide, con la idea de presentar una idea clara de lo mencionado
anteriormente:

Figura 2.19: Relacion entre verticales del lugar en cada superficie equipotencial
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Fuente: Drewes, 2002

A pesar de ello, generalmente se asume que las direcciones sobre las
cuales se miden las alturas ortométrica y elipsoidal son las mismas. Esto con la

finalidad de realizar los analisis respectivos para la determinacién de la



ondulacion geoidal y lograr modelos que la representen en una zona determinada.

(ver fig. 2.20)

Figura 2.20: Relacion entre superficies de referencia y sus efectos

Elipsoide

Fuente: Drewes, 2002

No obstante, es conveniente analizar la relacién existente entre dichas
normales a cada una de las superficies de referencia, lo cual conduce a definir
una superficie de nivel y las lineas de la plomada.

Por un lado, la linea de la plomada (al igual que la direccion del zenit
astronémico) es una vertical que interseca perpendicularmente a una superficie
equipotencial.

Por otro, una superficie equipotencial cualquiera es aquella que posee un
potencial constante. Una de estas superficies es el geoide, el cual posee un
potencial de gravedad constante (W), convirtiéndolo en la superficie de nivel mas
importante del campo de gravedad terrestre.

Una superficie equipotencial es materializada por un liquido en reposo en
cualquier lugar del mundo. Ademas, cada instrumento de nivelacion y su estacion
de medicién tendrdn un plano horizontal de referencia coincidente con una
superficie equipotencial o de nivel.

En la figura 2.21 se pueden observar un conjunto de superficies
equipotenciales y las lineas de la plomada formadas por la perpendicularidad a

cada nivel:

Figura 2.21: Lineas de la plomada
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Fuente: Drewes, 2002
Estas superficies convergen en los polos por el incremento de la gravedad, asi:

si en el ecuador hay 100 m entre dos superficies, en los Polos esta diferencia se
reduce a 99,5 m entre las mismas superficies de nivel o equipotenciales (Drewes,
2002).

En la actualidad, para la elaboracion de redes de referencia altimétrica se
realizan tareas de nivelacibn geométrica asumiendo que las superficies
equipotenciales del campo de gravedad son paralelas. Sin embargo, como ya se
ha dicho, en funcion de la forma acentuadamente elipsoidal y de las demas
iregularidades de distribuciéon de masa de la Tierra real®, dicho paralelismo no
ocurre, ni entre superficies, ni entre lineas de la plomada. Lo Unico que tienen en
comun las superficies equipotenciales es la diferencia del potencial de gravedad y
no la distancia entre ellas.

Esto provocara que la diferencia de nivel entre dos puntos sobre la
superficie terrestre no sea la misma si se emplean distintos caminos para su

determinacion.

! Tierra Real: geoide. Considera una distribucion heterogénea de masas, un movimiento de masas
(sélidas, gaseosas, viscosas, fluidas), una variacion de la velocidad de rotacién y un movimiento
del eje de rotacion.



Este problema puede ser resuelto atribuyéndose un sentido fisico para una
nivelacion a través de una transformacién de desniveles en numeros

geopotenciales (Blitzkow, 2003).

2.2.- DETERMINACIONES GRAVIMETRICAS

La determinacion del modulo del vector de gravedad g se basa en la
observacion de los efectos fisicos que esta provoca en un punto sobre la
superficie terrestre. Por lo tanto, la determinacion de su magnitud es realizada
por medidas indirectas, relacionandola a otras magnitudes, las mismas que son
objeto de mediciones directas. Por ejemplo: el desplazamiento de una masa

suspendida por un resorte y sometida a la accion del campo gravitacional.

2.2.1.- DETERMINACIONES ABSOLUTAS

El método absoluto consiste en obtener un valor directo de la aceleracion
de la gravedad g en el lugar donde se ha instalado el equipo de medicion, a
través de la medicion directa sus cantidades fundamentales: distancia y tiempo.

Se presentan las siguientes caracteristicas:

o Se emplean sistemas pendulares o dispositivos en los cuales la caida

libre o el lanzamiento de un objeto son observados.



o Se necesita de instrumentos de medicion precisa de las magnitudes
en funcion de las cuales la g es calculada: la longitud de los péndulos
y el tiempo o periodos de los mismos, por ejemplo.

o Se requiere de un tiempo de observacion bastante largo.

e El manejo y transporte de instrumental son incomodos por su tamafio
y cuidado.

Estas determinaciones permiten el establecimiento de puntos absolutos o

“‘datum” distribuidos por todo el mundo, constituyéndose en una referencia para

los trabajos de densificacion.

2.2.1.1.- Método Pendular

El movimiento pendular fue utilizado para efectuar determinaciones
absolutas de la aceleracion de la gravedad en el observatorio de Postdam,
Alemania. Es considerado como un método clasico de medicion de gravedad.

En este caso el periodo T de un péndulo matematico esta expresado en
funcidn de su longitud | y da el valor local de aceleracion de gravedad g. Dicho
péndulo permite la oscilacion de una masa en un hilo (considerado sin masa)
alrededor de un punto sin friccion. La ecuacion de este movimiento es la siguiente

(Blitzkow, 2003):

4 N 2
NEZ o 1 3 o
T=2n | - 1+ ——-sen® -—+ |1 -—-*-— sen?—+ .
g 2 2 U2 4/ 2
~ ~
1 3 2m-1 ™ «
N R A pp— — (2.35)
2 4 2m | 2|

Donde:
T = periodo (1/s)

| = longitud de la cuerda (m)



g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

o = amplitud maxima.

Vale aclarar que el periodo de la oscilacién de un péndulo de una longitud
dada se considera independiente de su amplitud, es decir, de la distancia maxima
que se aleja el péndulo de la posicién de equilibrio. No obstante, cuando la
amplitud es muy grande, el periodo del péndulo si depende de ella.

Asumiendo que el periodo de oscilacién es independiente de o, se puede

obtener el valor de g de la ecuacion (2.35):

g = - * (2.36)
Entonces basta con medir el periodo de oscilacion del péndulo durante
cierto intervalo de tiempo para obtener el valor de g a través de un método de
ajuste de observaciones.
2.2.1.2.- Método de Caida Libre
En los ultimos 20 afios se ha desarrollado una avanzada tecnologia para
lograr una objetiva determinacion absoluta a través de la caida libre de los

cuerpos. La ecuacion de este movimiento es la siguiente (UFPR, 2002):

Sy p— (2.37)
Donde:
S = Distancia vertical de caida (m)
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)
t =tiempo de desplazamiento vertical (s)

Si de esta ecuacion se despeja el valor de g se tiene:

g = ---mee- (2.38)



Sera necesario, entonces, medir el tiempo de caida del cuerpo desde una
altura determinada para obtener el valor de g. Obviamente se requerira de mas de
una observacién para lograr, a través de un método de ajuste de observaciones,
el valor mas confiable, a pesar de que actualmente las distancias entre las
superficies de medicion xi, X2 ... Xj y los tiempos de paso a través de ellas se
obtienen mediante interferometria laser.

Drewes manifiesta que la precision lograda por el método de caida libre va
desde aproximadamente 1 uGal hasta 10 uGal, mientras que mediante el método

pendular va desde alrededor de 10 mGal hasta 1 mGal.

Las fuentes de error en la medicidén con estos equipos pueden ser las siguientes:
e Presencia de microsismos producidos por transito vehicular, oleaje marino,
entre otros.
e Alteracion del vacio interior (que evita la presion atmosférica en recamara).
e Variacion de temperatura
e EXxistencia de campos magnéticos aledarios

Inestabilidad del laser

En la figura 2.22 se muestra las imagenes de dos gravimetros absolutos:

Figura2.22: Gravimetro Absoluto FG 5 y A 10, respectivamente



Fuente: Drewes H., 2002

Estos instrumentos realizan mediciones a una altura nominal de 1.3 m
sobre el suelo (varia segun el modelo). Ellos se emplean fundamentalmente en
estudios geodinamicos para analizar la variacion de la gravedad y en el
establecimiento de estaciones fundamentales para redes gravimétricas que
permitan generar sistemas y marcos gravimétricos de referencia.

2.2.2.- DETERMINACIONES RELATIVAS

En este método, también llamado “diferencial’, mediante la medicion
directa o indirecta de una de las cantidades fundamentales de la aceleracion
(distancia o tiempo), se obtienen las diferencias de g en relacion a una estacion
gravimétrica conocida (punto fijo de la superficie terrestre) donde el valor de g fue
previamente determinado.

En estas determinaciones se presentan las siguientes caracteristicas:

o Segun el caso, se requiere la medida de magnitudes como: longitud

(prolongacion de resortes), angulos (desplazamiento angular de un
péndulo de torsion) o tiempo (periodo de oscilacion de una lamina o
cuerda vibrante);

o El instrumental es de facil manejo y trasporte.



e El tiempo de observacion es bastante corto (5 a 10 minutos
aproximadamente); v,

o Se puede obtener una gran precision de sensibilidad.

Segun Drewes, la precision lograda por el determinaciones relativas va
desde aproximadamente 10 puGal hasta 30 uGal.

Se aplican determinaciones relativas en tareas de medicion de redes
bésicas, medicion en lineas de nivelacion, estudios geodinamicos (variacion de la
gravedad), mediante equipos que han evolucionado desde la primera mitad del
siglo pasado, provocando grandes avances en los levantamientos en cuanto a
funcionalidad y precision respecta.
2.2.2.1.- Gravimetro “LACOSTE & ROMBERG MODELO G” (LCR-G)

Este gravimetro es un equipo cuya finalidad es obtener lecturas que, a
través de un procesamiento posterior, permiten conocer el valor de la aceleracion
de la gravedad en cualquier punto sobre la superficie terrestre. Dichos valores
son relativos ya que se refieren a diferencias de gravedad entre varios puntos
requeridos partiendo de un datum o punto de valor conocido.

En general, el principio de funcionamiento de los gravimetros de resorte se
expresa mediante la siguiente relacion (Drewes, 2002):

m*g =f *(1 -1 o) (2.39)

Donde:

m = masa (p.ej. = 10 gramos)

g = gravedad

| o = longitud del resorte en reposo

| =longitud del resorte con carga



De esta forma, segin Drewes, un cambio de g igual a 0,1 ums?
(equivalente a 10 puGal) corresponde a una variacién de | de 0,25 nm 0 0,25 - 107
metros. Es decir que, considerando a la masa constante en un mismo equipo,
bastaria con medir su desplazamiento desde una posicion de referencia para

determinar el valor de g en dicho punto. (ver fig. 2.23)

Figura 2.23: Principio de funcionamiento de gravimetros de resortes

Ar?(tftw

Fuente: Drewes H., 2002, adaptado por el autor

En el caso de los gravimetros LCR-G, estos basan su funcionamiento en el
movimiento de un pequefio peso suspendido al final de una barra sostenida por
resortes, de tal manera que dicha masa sea sensible a las variaciones de
gravedad g, provocando un desplazamiento que sera transmitido a través de un
sistema de amplificacion (sistema de espejos reflectores y linea de lectura), que
permitira efectuar la lectura en el instrumento con la ayuda de un tornillo medidor
con dial, tal como se podra observar mas adelante en la figura 2.25.

En esta marca existen dos modelos de gravimetros (UFPR, 2002): el
primero, un modelo G que posee una amplitud de medida de 7000 mGal., ideal
para levantamientos de campo (ver fig. 2.24); y, segundo, un modelo D que tiene
una rango de medicion de 200 mGal., adecuado para microgravimetria (mareas

terrestres).



Figura 2.24: Gravimetro LaCoste & Romberg Modelo G, versién estandar, cajay plato nivelante

Fuente: Drewes H., 2002

En cuanto al modelo G, éste se fabrica en cuatro versiones distintas tal
como se detalla a continuacién (Manual LCR-G, 1981):

e  Version estandar.

e Version estandar con dispositivo electrénico de lectura.

e  Version estandar con amortiguacion variable.

e  Version estandar con amortiguacion variable y dispositivo electrénico.

Los equipos LaCoste & Romberg (LCR) modelo G version estandar han
sido empleados en el establecimiento de la red gravimétrica fundamental del
Ecuador y se siguen ocupando en trabajos de densificacion de dicha red a nivel
nacional.

Las caracteristicas técnicas de este equipo son las siguientes (Manual
LCR-G, 1981):

o Peso total de 13 Kg. (gravimetro, caja de transporte, bateria)

o Rango de medicién de 7000 mGal.

o Precision de lectura es de +/- 0.01 mGal.

o Deriva estatica menor que 1 mGal / mes.



e Temperatura interna constante alrededor de los 50 °C. (mantenida

eléctricamente). El modelo D se conserva entre los 99 °C.

e  Sistema elastico de cuarzo fundido encerrado en una camara al vacio.

o Rango de medida de 7000 mGal.

o Sistema de compensacion interna de presién (como medida de

seguridad).

o Sensor desmagnetizado y aislado por una coraza magnética.

o Bateria recargable tipo Gel / Cell (solucion coloidal) con capacidad

teodrica de 4.5 Amperios por hora'y 3.7 Amp / hora real.

e  Consumo medio de energia de 225 mA.

o Régimen de funcionamiento (bateria) de aproximadamente 20 horas.

e  Constitucion interna extremadamente delicada.

Ademas, este modelo dispone de un sistema compensador de gravedad
conformado por el mismo peso situado al final de la barra horizontal, la cual esta
sostenida por un resorte de longitud cero como se muestra en el diagrama de la
figura 2.25.  Los resortes amortiguadores forman un pivote flotante eliminando
asi cualquier friccion en el sistema movil; es decir, este peso estad completamente
suspendido por resortes, evitando casi cualquier golpe que pueda dafar el

bastidor que lo sostiene.

Figura 2.25: Diagrama Esquematico del Gravimetro LaCoste & Romberg modelo G
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Fuente: "Manual del Gravimetro LaCoste & Romberg”, 1981, adaptado por el autor

El cuarzo fundido (no magnético) del sistema elastico esta disefiado para
evitar el campo magnético terrestre. Este se halla encerrado en una camara al
vacio para evitar las variaciones de la presion atmosférica. Ademas, segun su
manual, se han desmagnetizado todas las partes utilizadas en su construccion.

Los niveles usualmente poseen un eje horizontal de rotacion con exactitud
de por lo menos treinta segundos para asegurar lecturas con precision de 0.01
mGal. Para la nivelacion se dispone de tres tornillos calantes y dos niveles de
burbuja (un horizontal y otro transversal).

La variacion de la temperatura de los componentes internos tienen gran
influencia en las mediciones, por lo cual es eléctricamente temperado. Luego de
prendido, la temperatura ideal de funcionamiento es lograda luego de dos horas,
requiriéndose dos horas mas para estabilizar térmicamente los diferentes
componentes del sistema elastico. Por lo tanto solamente cuatro horas después
de prendido el equipo, podran ser realizadas las lecturas e iniciado un
levantamiento, aunque es conveniente mantener al equipo constantemente

encendido.



Ademas, hay que considerar el tiempo de operacion durante una campafna
para evitar un posible “enfriamiento” del equipo al terminarse la carga de la
bateria. Cada gravimetro posee una temperatura propia de operacion.

Las partes del gravimetro en mencién se pueden observar en la figura 2.26:

Figura 2.26: Descripcion del Gravimetro LaCoste & Romberg
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Fuente: "Manual del Gravimetro Geodésico Modelo “G” LaCoste & Romberg”1981.
Cada equipo posee los siguientes accesorios: (ver fig. 2.27)

o Caja de transporte del gravimetro.

o Unidad cargadora / eliminadora para baterias Gel / Cell y su cable.
o Llave Allen de ajuste de nivel.

o Focos y fusibles extras para el cargador.



Figura 2.27: Unidad cargadora / eliminadora de baterias Gel /Cell del Gravimetro LCR —G-072

Fuente: "Seccion de Instrumental”, IGM, 2004

La lectura efectuada en el equipo se expresa en unidades de graduacion

del gravimetro (lectura instrumental). Para tener un valor en unidades

gravimeétricas (miligalios), es necesario realizar una conversion, la cual estara en

funcidn de la tabla de calibracion del equipo, propia de cada gravimetro y

otorgada por el fabricante, debidamente actualizada a través de la calibracion mas

reciente. Ademas habra que realizar las correcciones de los efectos causados por

la atraccion luni — solar, deriva estatica y deriva dinamica en cada lectura.

A continuacion se detalla los pasos correspondientes para realizar una

lectura con este equipo:

a)

b)

d)

Colocar cuidadosamente el gravimetro sobre el disco nivelante (Si las
condiciones lo permiten, puede omitirse su uso. Durante un
levantamiento, el disco deberd usarse en todas las estaciones o
ninguna). De cualquier forma el instrumento debera estar siempre
ubicado exactamente sobre el punto de densificacion gravimétrica.
Verificar que la temperatura se halle en el valor normal.

Encender la luces de los niveles y sistema Optico por medio del
interruptor localizado en la parte superior del gravimetro.

Nivelar el equipo mediante los tornillos calantes, tanto transversal

como longitudinalmente.



f)

9)

Soltar o “destrabar” la barra del gravimetro girando la perilla estriada
de detencion en sentido antihorario hasta el tope.

Verificar la posicion de la barra observando la sombra del hilo reticular
en el ocular. Este hilo es en realidad la imagen de un alambre muy
fino conectado a la barra. Esta imagen se amplia y luego pasa a
través del reticulo, o escala, para lograr una referencia de lectura. El
desplazamiento total del hilo reticular es generalmente de unas 14 a
16 divisiones de la escala.

Llevar el lado izquierdo del hilo reticular hasta que quede tangente a la
linea de lectura previamente determinada por el fabricante del equipo
(posicion de la escala graduada propia de cada gravimetro). Por
ejemplo, en el G-023, la linea de lectura es 2.9. En la figura 2.28 se

ilustra la vista del ocular:

Figura 2.28:Campo ocular del gravimetro LaCoste & Romberg modelo G
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Fuente: "Manual del Gravimetro LaCoste & Romberg”, 1981, adaptado por el autor

Para mover el hilo escala arriba se debe girar el tornillo de medicién
con dial en sentido horario, y en sentido contrario para llevarlo escala
abajo.  Sin embargo, para aproximarse a la linea de lectura habra
gue hacerlo siempre de izquierda a derecha, es decir escala arriba

con la intencién de evitar cualquier repercusion negativa debido a las



irregularidades en el paso del tornillo micrométrico (tornillo de
medicién). En caso de no lograrlo en un primer intento, se debe
regresar el hilo de lectura escala abajo hasta sobrepasar la linea de
lectura girando el tornillo de medicién en sentido antihorario y después
retornar al sentido horario para un segundo intento. Todo esto siempre
verificando que los niveles estén en su posicion correcta.

h)  Realizar la lectura observando el medidor y el dial. El contador posee
cinco digitos y el dial tiene divisiones de escala del cero al nueve con
sus respectivas subdivisiones que representa a las décimas y
centésimas respectivamente. Cada lectura contiene siete digitos. Los
cuatros primeros se toman del contador y se verifica que el quinto
coincida con el correspondiente en el dial (Si los numeros del dial no
concuerdan con el dltimo digito del contador habra que volver a
graduar el dial. Esto se logra soltando los tornillos que sostienen el
dial en el eje del tornillo de medicion y girando el dial hasta que
concuerde con el dltimo digito del contador. Luego volver a ajustar
los tornillos de sujecion). Los tres ultimos digitos de la lectura se
tomaran del dial. Ejemplo: si el contador marca 23057y la graduacion

del dial es 756, la lectura sera igual a 2305.756. (ver fig. 2.29)

Figura 2.29: Dial y contador del gravimetro LaCoste & Romberg modelo G
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Fuente: "Manual del Gravimetro LCR”, 1981, adaptado por el autor - "Seccién Instrumental”, IGM, 2004



)

k)

p)

Anotar la hora de la segunda lectura. (Ajustar el reloj con la hora
oficial local).

Girar el tornillo de medicién aproximadamente media vuelta en sentido
antihorario.

Repetir los cuatros pasos anteriores dos veces mas con la intencién
de obtener dos lecturas adicionales para generar un promedio de ellas
en el procesamiento posterior al trabajo de campo. Es importante
gue entre la primera y la Gltima lectura no transcurra un tiempo mayor
a cinco minutos ya que el Sol y la Luna se hallan modificando
constantemente sus posiciones respecto al lugar de medicion y ello
altera de manera continua la aceleracion de la gravedad en este
punto. Ademas, verificar que entre las tres lecturas no exista una
diferencia mayor a tres milésimas de unidad de lectura (tres unidades
en el séptimo digito).

Es apropiado que el anotador ocupe la posicion del operador para
verificar que los niveles, el termémetro y la lectura sea la correcta.
Ello con la intencion de evitar errores groseros.

Anotar el nombre, coordenadas y altitud del lugar de medicion,

Ajustar o “trabar” la barra del gravimetro girando la perilla estriada de
detencién en sentido horario hasta el tope para evitar cualquier
variacion en la longitud del resorte que podria dar como resultado
errores por histéresis.

Apagar o “desligar” la luces de los niveles y sistema Optico.

Recoger el equipo el guardarlo cuidadosamente en su caja de

transporte.



En el caso de existir una parada igual o superior a dos horas en el circuito
gravimeétrico, se deberd realizar el siguiente procedimiento para que sea posible
realizar una correccién por deriva estética (Ver 2.3.6.1):

a) En el momento de parada, colocar el equipo en un lugar protegido,
estable y permanente. Efectuar el procedimiento de lectura
especificado anteriormente.

b) Aprovechar el tiempo de parada para recargar una o0 mas baterias.

c) Enel momento de salida, realizar otra medicion en el mismo lugar.

En ciertos casos la barra que se observa en el ocular, ocasionalmente se
adhiere al tope inferior, al superior y algunas veces a ambos. Usualmente un
pequefio golpe al estuche liberara esta barra, lo cual por lo general no afectara la
exactitud. Generalmente esta adhesién no ocurre sino hasta después de varios
afios de uso del gravimetro, lo cual es solucionable con un mantenimiento
realizado por el fabricante.

Existen ocasiones en que el gravimetro es inestable. Esto se da debido a
gue el nivel longitudinal se ha desajustado lo suficiente como para desestabilizar
el medidor. En estos casos es muy dificil o casi imposible colocar la barra en
equilibrio sobre la linea de lectura. El hilo reticular no puede controlarse con el
tornillo de medicién. Esto se corrige ajustando el nivel longitudinal.

Si tan solo se utiliza una parte del tornillo para los trabajos de
levantamiento, se recomienda girar el tornillo micrométrico en todo su alcance por
lo menos una vez cada tres meses. Este procedimiento permitirA que se
distribuyan uniformemente los lubricantes en el tornillo, que de lo contrario

podrian afectar al funcionamiento del gravimetro.



Ademas, este tornillo posee un dispositivo de frenado cuya misidén es
ofrecer cierta resistencia a la rotacion del dial. Debido a la friccion del tornillo
micrométrico, los engranajes y los sellos de goma, algunas veces el dial tiende a
retroceder un poco. Esto puede causar molestias, especialmente cuando se esta
tratando de obtener la posicion nula con precisién por medio del dial de dicho
tornillo.
2.2.2.2.- Mantenimiento del Gravimetro

Aunque el instrumento es extremadamente seguro y libre de problemas, a
veces podria necesitar algunos ajustes menores en el campo. Es conveniente una
revision periddica de los niveles una vez al mes cuando se el da el uso normal.

Como todo instrumento de medicion geodésica, el gravimetro LCR-G
dispone de un nivel longitudinal y otro transversal de tipo tubular, cuya finalidad es
mantener una horizontalidad idénea al momento de su empleo. EIl ajuste de
dichos niveles esta relacionado directamente con la sensibilidad del gravimetro, ya
gue de ella dependeré la exactitud en la lectura realizada.

El procedimiento para poner a punto el gravimetro para la realizacion de un
levantamiento gravimétrico es el siguiente:

1.- Comprobar, y ajustar si es necesario, la sensibilidad del desplazamiento
(ajuste del nivel longitudinal).

2.- Localizar la linea de lectura correcta.

3.- Verificar, y ajustar si es necesario, el nivel transversal.

4.- Revisar el funcionamiento del control de temperatura.

5.- Examinar el funcionamiento de las luces de lectura y de los niveles

6.- Comprobar la carga de las baterias.



1.- Comprobacioén y ajuste de la sensibilidad del desplazamiento (ajuste del nivel

longitudinal). Se siguen los siguientes pasos:

a)
b)
C)
d)

e)

f)

9)
h)

)

Nivelar el gravimetro.

Soltar la barra (destrabar)

Encender las luces de lectura.

Observar la posicion del hilo reticular.

Girar el dial (tornillo de medicion) para localizar el tope superior e
inferior (o limites de movimiento del hilo reticular).

Llevar el hilo reticular una division de escala a la derecha del limite
izquierdo (inferior) de la escala (recordar que el hilo debe ser movido
siempre de izquierda a derecha para ubicarlo en una posicion
determinada).

Realizar una lectura del contador y del dial. Anotar.

Girar el dial 360 grados en sentido horario, lo que equivale a 10
unidades en el contador, o aproximadamente 1 mGal.

Observar el numero de unidades de escala que se desplaza el hilo
reticular en el campo del ocular. Si dicha cantidad esta entre 9y 11,
entonces la sensibilidad de desplazamiento es la correcta y no sera
necesario ajustar el nivel longitudinal. Es decir, dicha sensibilidad sera
la adecuada cuando sea de aproximadamente una division de la
escala del ocular por una unidad del contador.

Llevar el hilo a la linea de lectura del gravimetro. Trabar, desligar y

guardar el equipo.



Si la sensibilidad de desplazamiento es baja representard una pequefia
pérdida en la exactitud de la lectura. (El hilo reticular responde a un cambio en el
dial pero la cantidad es menor; consecuentemente es mas dificil de detectar)

Por el contrario, si dicha sensibilidad es alta, deberian obtenerse lecturas
MAas exactas aunque con una respuesta mas lenta. Existen casos donde se ha
duplicado la sensibilidad para lograr gran exactitud pero llega un punto
determinado donde el medidor se desestabiliza y resulta imposible obtener la
lectura.

En el caso de que sea necesario aplicar un ajuste de la sensibilidad de
desplazamiento (nivel longitudinal), hay que considerar que tanto este nivel como
el transversal pueden modificarse desde el exterior a través de los agujeros de la
tapa negra de material fendlico del gravimetro situados cerca de los extremos de
cada nivel. Estas aberturas de acceso estan cubiertas por pequefas placas
anodizadas negras. Para un realizar un ajuste habra que aflojar el tornillo pequefio
gue sostiene la placa y girarla para tener acceso al tornillo Allen que se encuentra
debajo. Después de determinar la posicion correcta del nivel en el gravimetro
segun se describe mas adelante, ajustar el nivel haciendo girar el tornillo con la
llave Allen suministrada hasta colocar la burbuja del nivel en su posicion central.
Después de revisar el nivel por ultima vez, volver a colocar la cubierta.

Existen modelos mas antiguos que no tienen niveles que puedan ajustarse
desde afuera y es necesario quitar la tapa de material fendlico del gravimetro (ver
fig. 2.30) para efectuar los ajustes necesarios. Cuando este sea el caso, quitar
primero el dial y la tapa, luego insertar la lente del ocular en el adaptador del tubo
del anteojo para observar el hilo del reticular. Con el instrumento viene incluida

una llave especial para ajustar las tuercas de los niveles.



Figura 2.30: Tapa o cubierta del gravimetro LaCoste & Romberg modelo G

Fuente: "Seccién de Instrumental”, IGM, 2004

Con cualquiera de los dos métodos, los ajustes deberdn efectuarse en

incrementos pequefios, tal como se describe mas adelante.

Para efectuar el ajuste se debera realizar lo siguiente:

a)

b)

Si la sensibilidad es baja, debe inclinarse el gravimetro de manera
gue baje el extremo derecho del medidor (la burbuja se alejara del pie
del ocular) aproximadamente de un cuarto a media division de escala
del nivel longitudinal.  Realizar nuevamente la lectura de sensibilidad
como se anoté en los pasos anteriores y si se obtienen resultados
correctos girar el tornillo Allen (o las tuercas segun el modelo del
gravimetro) hasta lograr centrar la burbuja del nivel en su posicion
normal. Por ultimo, verificar nuevamente la sensibilidad.

Si la sensibilidad es alta, debe inclinarse el gravimetro de manera
gue se levante el extremo derecho que tiene un solo tornillo de
nivelacién (la burbuja se acercara del pie del ocular). Luego se sigue

el mismo procedimiento descrito en el literal anterior.

Es necesario asegurar permanentemente que durante estos procedimientos

el nivel transversal esté en su posicion nivelada.



2.- Localizacion de la linea de lectura correcta.

Se deberan considerar los siguientes pasos:

a)

b)

d)

f)

Nivelar el gravimetro.

Colocar el hilo reticular sobre la linea de lectura establecida en el
certificado de calibracion del gravimetro. Si no esta indicado,
seleccionar una posicion aproximadamente en el medio de los dos
topes de la escala del campo del ocular.

Manteniendo el nivel transversal nivelado, inclinar el nivel longitudinal
hasta que se desplace una divisién, primero en una direccién y luego
en la otra, y anotar la lectura del ocular en ambos casos. Repetir esto
varias veces para asegurar las lecturas.

Si el hilo reticular en el ocular se corre escala arriba aproximadamente
la misma cantidad en cada inclinacion, significa que la linea de lectura
escogida es correcta.

Se el hilo reticular se desplaza mas hacia arriba al inclinar el medidor
de manera que baje el extremo con un solo tornillo de nivelacion, la
supuesta linea de lectura estd muy alta. Por el contrario, si el hilo
reticular desciende durante esta inclinacion la linea de lectura esta
muy baja.

Si no se ha escogido la linea de lectura correcta en el paso b),
entonces habra que correr el hilo reticular una division de escala del
campo del ocular, utilizando el dial, hacia arriba o abajo segun sea el

caso del literal e) y repetir el procedimiento de inclinacion.

La linea de lectura debe verificarse siempre que se ajuste la sensibilidad de

desplazamiento (nivel longitudinal). Ademas vale anotar que debe esperarse



alrededor de 30 segundos para que el hilo reticular esté en equilibrio en cada
operacion.
3.- Comprobacién y ajuste del nivel transversal.

La graduacién correcta del nivel transversal es aquella que tiene un efecto
minimo durante las inclinaciones. Esto se comprueba corriendo el nivel
transversal una division de la posicidén nivelada, primero en una direccion y luego
en la otra. Si la graduacion del nivel transversal es correcta, el hilo reticular debe
moverse escala arriba aproximadamente igual cantidad en cada inclinacién. Hay
qgue asegurar que el nivel longitudinal esté nivelado cada vez que se lea el
gravimetro.

Si el nivel transversal esta fuera de ajuste hay que proceder de la siguiente
manera:

a) Nivelar el gravimetro de manera que el nivel transversal quede
descentrado aproximadamente media division de escala en la
direccion que proporciond la lectura del ocular mas baja en el caso
anteriormente citado.

b) Utilizando la llave de ajuste de nivel suministrada con el equipo,
ajustar el nivel transversal de manera que la burbuja quede en el
centro. Luego repetir el procedimiento de comprobacion.

En los casos en los cuales sea necesario sacar la tapa del gravimetro, hay
gue verificar que los numeros del dial coincidan con los ultimos digitos del
contador.

4.- Revision del funcionamiento del control de temperatura
Todos los componentes relativos al sistema de control de temperatura son

de estado solido. Un puente de termistores (componentes electronicos cuya



resistencia varia sensiblemente con la temperatura) activa un amplificador y
transistor de potencia para controlar la corriente hacia el elemento calentador. Los
componentes son de alta calidad con un amplio factor de seguridad.

En ocasiones las lecturas de campo son inadecuados por alguna falla en el
control de temperatura debida a conexiones eléctricas defectuosas entre la bateria
y el gravimetro. Lo méas probable es que la conexion defectuosa esté en el
conector “Mark” que se encuentra a un lado del estuche del gravimetro. Los
enchufes de este conector algunas veces pierden tension con el uso en el campo
dando como resultado contactos electrénicos poco confiables. La solucion es
desconectar el conector Mark del gravimetro y presionar cuidadosamente los
contactos para que ejerzan mayor presion sobre las espigas del contacto (Manual
LCR-G, 1981).

De todas formas la mejor medida para obtener resultados adecuados con el
equipo es la verificacion continua de la temperatura interna del mismo. Salvo en
condiciones climaticas extremas en las que la temperatura exterior puede afectar
el tubo del termémetro, no debe producirse practicamente ningin cambio visible
en la lectura del termometro.

5.- Examen de funcionamiento de las luces de lectura y de los niveles

La luz de lectura en el gravimetro modelo G es una bombilla de aeronave
No. 330 de 14 voltios. Las luces de los niveles, situadas directamente debajo de
sus tubos, son bombillas de aeronave No. 327 de 28 voltios. Como estas ultimas
estan funcionando con menos de la mitad de su voltaje hominal, durardn mucho
tiempo. Algo similar sucedera con la luz de lectura.

Para reponer la bombilla de lectura se quita el disco de aluminio situado en

el lado del medidor y se afloja el tornillo que sujeta la ldmina de contacto de cobre;



luego podra quitarse la bombilla del tubo de bakelita. Es necesario ajustar la
bombilla nueva para obtener mejor claridad y brillantez. Asegurarse que el tornillo
qgue sujeta dicha bombilla esté ajustado después de reemplazar o graduar la luz
de lectura.

Para evitar un consumo excesivo de energia, prolongar la vida de las
bombillas, reducir la deriva y evitar demasiado calor alrededor de los tubos de los
niveles, se deben apagar las luces de lectura y de los niveles entre cada lectura.
6.- Comprobacion de la carga de las baterias.

El voltaje de circuito abierto de una bateria Gell / Cell es de
aproximadamente 12.7 voltios. Algunas veces es mas bajo cuando se ha
descargado mucho, otras es mas alto cuando la bateria se acaba de recargar;
pero en todo caso volvera a 12.7 voltios.

La corriente de carga inicial que fluye hacia la bateria modelo 1245 esta
limitada a mas o menos 0.7 de amperio. A medida que la bateria empiece a
aceptar la carga, su voltaje ira aumentando. El voltaje final de carga es
normalmente de 14.4. voltios (medido mientras fluye la corriente de carga). El
voltaje es solo uno de los indicadores que determinan si una bateria ha sido
recargada completamente. El otro es la corriente. La bateria no se encuentra
totalmente cargada hasta que dicha corriente, a 14.4 voltios, ascienda a un valor
final aproximado de 100 ma. Sin embargo, para recargar una bateria
completamente, se requieren de 12 a 20 horas aproximadamente, en funcion de
la carga residual que pudiera tener aun.

Cuando la corriente que fluye hacia la bateria, a 14.4 voltios ha alcanzado
el valor mencionado, el cargador baja el voltaje automaticamente y lo lleva a un

“voltaje de flotacion” de alrededor de 13.5 voltios. Si la bateria se mantiene en su



proceso de recarga durante demasiado tiempo, ella corre el riesgo de disminuir
considerablemente su duracion a causa de la sobrecarga.

La figura 2.31 muestra la ubicacién adecuada de la bateria y el gravimetro:

Figura 2.31: Gravimetro LaCoste & Romberg modelo G con su bateria

Fuente: "Seccion de Instrumental”, IGM, 2004

Las baterias tienen aproximadamente una duracion de 20 horas. Esto
significa que, por ejemplo, una bateria de 4.5 amperios por hora va a suministrar
0.225 amps. durante 20 horas (20 horas * 0.225 amp. = 4.5 Amp / hora). No
quiere decir, sin embargo, que una bateria de esa capacidad va a proporcionar
4.5 amp. durante una hora. Una bateria de este tipo suministra, efectivamente,
3.7 amp. durante una hora. Por consiguiente esta bateria de 4.5 Amp / hora con
un régimen de una hora sera de 3.7 Amp / hora.

Con este método de uso ciclico para recargar la bateria es posible obtener
entre 200 y 400 ciclos, o mas, ciclos completos de “carga / descarga total”.
Obviamente, si durante cada uno ella solo se descarga parcialmente, podran
obtenerse miles de ciclos de funcionamiento.

Una bateria Gell / Cell nueva tiene una capacidad inicial del 80 al 90% de
su valor inicial hasta los 200 ciclos de carga. Luego disminuira lentamente y su
vida atil termina cuando su carga es insuficiente para una aplicacion determinada

(Manual LCR-G, 1981).



2.2.2.3.- Calibracion del Gravimetro

Como se ha mencionado anteriormente, el gravimetro no mide valores de ¢
en un punto determinado. El instrumento ofrece valores correspondientes a un
desplazamiento vertical de una masa ubicada en su interior y suspendida por un
sistema de resortes muy sensibles a la fuerza de gravedad. Para obtener la g se
emplean dichos datos en un procesamiento posterior que consiste en la
transformacion de ellos en valores de aceleracion de gravedad mediante una tabla
de calibracién propia de cada gravimetro y desarrollada por el fabricante.

En la tabla 2.2 se muestra un segmento de una tabla de calibracién

cualquiera:

Tabla 2.2: Tabla de Calibracién para el gravimetro LCR — G023

Unidades instrumentales| Valor en mGal | Factor de Intervalo

0 0.00 1.06342
100 106.34 1.06323
200 212.66 1.06306
300 318.97 1.06290
400 425.26 1.06276
500 531.54 1.06263
600 637.80 1.06252
700 744.05 1.06242
800 850.29 1.06233
900 956.53 1.06226
1000 1062.75 1.06220
1100 1168.97 1.06214
1200 1275.19 1.06210
1300 1381.40 1.06207
1400 1487.60 1.06204
1500 1593.81 1.06202
1600 1700.01 1.06201
1700 1806.21 1.06201
1800 1912.41 1.06201
1900 2018.61 1.06202
2000 2124.81 1.06203
2100 2231.02 1.06204
2200 2337.22 1.06206
2300 2443.43 1.06209
2400 2549.64 1.06211
2500 2655.85 1.06214

Fuente: Certificado de calibracion del gravimetro LCR G-023, 2003



Esta tabla permite trasformar datos de lectura que estan en un rango de 0 a
7000 unidades de escala y contiene los valores de lecturas del instrumento, sus
correspondientes en miligalios y un factor de intervalo (Ver Anexo Ay B). Este Ultimo
serd el que varie al realizar un proceso de calibracion en un gravimetro cualquiera.

Vale aclarar que el sistema de la palanca y el tornillo de medicién del
gravimetro, han sido cuidadosamente calibrados en todo su alcance durante su
fabricacion. Los factores de calibracion dependen solamente de tornillo medidor y del
sistema nivelante y no del tipo de resortes auxiliares débiles. Por esta razon, los
factores de calibracion de los gravimetros LCR-G no cambian con el tiempo de modo
perceptible.  Esto elimina cualquier necesidad de verificar frecuentemente la
calibracion.

Sin embargo, Unicamente mediante los resultados de uno o0 mas
levantamientos gravimeétricos se puede determinar la necesidad de una calibracion,
al verificar la presencia de malos enlaces gravimétricos realizados con determinado
instrumento.

Se pueden mencionar dos métodos para realizar la calibracion de un
instrumento (Drewes, 2002):

e  Adicion de masa en un laboratorio.

o Desarrollo de circuitos gravimétricos en “lineas de calibracién”.

En el primer caso, se aumenta o disminuye cierta cantidad de masa arriba
0 abajo del instrumento, para lo cual debera encontrarse en perfecto equilibrio.
Luego se verifica el cambio de lectura en el gravimetro como efecto de dicha
adicion o sustraccion y se hace los ajustes necesarios.

En el segundo caso, se disefia una linea de calibracién (que no es otra

cosa que un circuito gravimétrico enlazado por varias estaciones que poseen



valores conocidos de gravedad absoluta) y se la ejecuta considerando todos los
parametros correspondientes para este tipo de determinaciones gravimétricas
(mencionados en el numeral 2.3.4). De esta forma se concluye que calibrar un
gravimetro no es mas que ajustar su tabla de calibracion y no el equipo mismo.

Al poner en ejecucion dicha tarea se observara una amplia variacion en los
valores de gravedad entre cada estacion, ya que ellas generalmente no se
encuentran en similares condiciones de latitud ni altitud.

Una desventaja en este tipo de trabajo es el transporte del instrumento, ya
gue en la mayoria de los casos se deben recorrer largas distancias con los
medios y por las vias que se hallen disponibles, lo que implica un esfuerzo
humano y material muy grande.

Ademas no todos los paises disponen de un numero suficiente de
estaciones de gravedad absoluta como para efectuar una calibracion de un
gravimetro. El Ecuador no es una excepcion, puesto que la Unica estacion de
referencia que dispone perteneciente a la red IGSN-71 (Observatorio Astronémico
de Quito) fue determinada mediante un procedimiento relativo. Siendo asi, es
imposible una calibracion en nuestro pais, motivo por el cual es conveniente
seleccionar una serie de puntos que se hallen lo suficientemente dispersos en
altitud o latitud a fin de lograr una adecuada calibracion del equipo.

Es importante, también , considerar el rango de estos parametros (altitud y
latitud) dentro del cual se realizaran tareas de gravimetria con la intencion de
ajustar el equipo a estas condiciones de trabajo.

Para lograr una explicacion clara de estos procedimientos se tomard como

ejemplo la calibracion que se hizo en los gravimetros en posesion del IGM



(G-0.23, G-720, G-046) en Brasil, con la finalidad de emplearlos en la
densificacion de la red gravimétrica fundamental del Ecuador.

El principio para esta tarea consiste en obtener los valores absolutos de g
de dos estaciones conocidas, obtener la diferencia entre ellos y dividirlos para la
diferencia de las correspondientes lecturas en los mismos puntos con cada uno
de los gravimetros, a fin de generar un factor de escala individual para cada
equipo. Por este factor de escala se multiplica a cada factor de intervalo de la
tabla de calibracion del gravimetro, actualizandose asi dicho documento. Ello se
representa matematicamente de la siguiente manera:

Siendo Ay B los puntos de g conocida, se tiene que:

Os — Qa = 49g (2.40)

Si las lecturas para un gravimetro en Ay B son |5 y |z respectivamente, se
tendra: lg — la =4I (2.41)

La division entre estos dos resultados permitird obtener un factor de escala

X para este intervalo entre Ay B, asi:

________ - X (2.42)

El mismo procedimiento debe repetirse entre la estacion B y otra C (de g
absoluta conocida) de altura constante y diferente latitud (por ejemplo). Se
obtendran asi tantos valores de X; como intervalos o circuitos entre puntos se
desarrollen.

Finalmente se calcula la media aritmética entre todos los X logrados y se
genera un valor de un factor de escala “X” definitivo por el cual se debe multiplicar

a cada factor de intervalo de la tabla de calibracion del gravimetro empleado.



(2.43)

Anteriormente se ha mencionado que los valores de g varian alrededor del
planeta en funcion de la distancia perpendicular que un punto de observacion
pueda tener con el eje de rotacion terrestre. Esto se resume en la altitud y latitud.

De esta manera, lo ideal seria identificar estaciones absolutas de altitud
constante y con diferente latitud (o0 viceversa), con la intencion de realizar
mediciones en cada una de ellas y lograr un rango de valores de g con uno de los
parametros invariables.

Sin embargo, ello es practicamente imposible debido a la variacion de la
topografia terrestre y la distribucion de los puntos absolutos en la region andina.
Por tal motivo, se seleccion6 a la Red Nacional de Gravimetria Absoluta
(RENEGA) en Brasil, ya que se presenta con una distribucion latitudinal dispersa
con variaciones altitudinales de poca consideracion.

Los puntos empleados y los factores de escala obtenidos en dicha

calibracion se detallan en la tabla 2.3:

Tabla 2.3: Valores obtenidos durante la calibracién de gravimetros en Brasil (Agosto 2003)

Intervalo / Circuito Distancia Aprox. (km) | Xi G-0.23| Xi G-146 [ Xi G-720
Roncador - Vinhedo 1000 al sur 1.00026831| 1.00024766( 1.00055741
Vinhedo - Roncador 1000 al norte 1.00026831| 1.00026831| 1.00059873
\Vinhedo - Curitiba 500 al sur 1.00061075| 1.00020350( 1.00035618
Curitiba - Vinhedo 500 al norte 1.00055982| 1.00015262( 1.00050891
Curitiba - Santa Maria 1000 al sur 1.00055892| 1.00037920( 1.00065879
Suma Total ( Xi) 5.00226611f 5.00125129( 5.00268002
Media ( X) 1.00045322] 1.00025026| 1.00053600
|Va|ores definitivos de los factores de escala X |1.0005765 ** | 1.00025026| 1.00053600

** Se descartaron los intervalos Roncador - Vinhedo y Vinhedo -Roncador por
detectarse un error en la dinamica del gravimetro G-023

Fuente: Departamento de Geodesia-IGM, 2004



Para tener una idea de la diferencia de latitud entre cada uno de las
estaciones se anotan a continuacion las coordenadas aproximadas de dos de los

puntos utilizados:

Latitud Longitud
Roncador (Brasilia) 15°47' S 47°55'W
Curitiba 250 25'S 49° 25' W

A los valores de X logrados se les multiplica por cada uno de los factores
de intervalo de la tabla de calibracién del respectivo gravimetro, por ejemplo: en la
tabla 2.2 estd un segmento de una tabla de calibracién para el gravimetro G-023.

Los nuevos valores del factor de intervalo serian los indicados en la tabla 2.4:

Tabla 2.4: Factor de intervalo definitivo luego de la calibracion en Brasil

Unidades lectura Valor Factor de Intervalo Factor de Escala [Factor de Intervalo

mGal anterior nuevo

0 0.00 1.06342 1.00057650 1.06403
100 106.34 1.06323 1.00057650 1.06384
200 212.66 1.06306 1.00057650 1.06367
300 318.97 1.06290 1.00057650 1.06351
400 425.26 1.06276 1.00057650 1.06337
500 531.54 1.06263 1.00057650 1.06324
600 637.80 1.06252 1.00057650 1.06313
700 744.05 1.06242 1.00057650 1.06303
800 850.29 1.06233 1.00057650 1.06294
900 956.53 1.06226 1.00057650 1.06287
1000 1062.75 1.06220 1.00057650 1.06281
1100 1168.97 1.06214 1.00057650 1.06275
1200 1275.19 1.06210 1.00057650 1.06271
1300 1381.40 1.06207 1.00057650 1.06268
1400 1487.60 1.06204 1.00057650 1.06265
1500 1593.81 1.06202 1.00057650 1.06263
1600 1700.01 1.06201 1.00057650 1.06262
1700 1806.21 1.06201 1.00057650 1.06262
1800 1912.41 1.06201 1.00057650 1.06262
1900 2018.61 1.06202 1.00057650 1.06263
2000 2124.81 1.06203 1.00057650 1.06264
2100 2231.02 1.06204 1.00057650 1.06265
2200 2337.22 1.06206 1.00057650 1.06267
2300 2443.43 1.06209 1.00057650 1.06270
2400 2549.64 1.06211 1.00057650 1.06272
2500 2655.85 1.06214 1.00057650 1.06275

De esta manera queda calibrado el gravimetro.




2.3.- REDES GRAVIMETRICAS

El desarrollo de la gravimetria, mediante el establecimiento de los
fundamentos tedricos en los siglos XVII y XVIII, llevé al aparecimiento de métodos
pendulares con aplicaciones globales en geodesia y geofisica en los siglos XVIIl y
XIX, iniciandose asi la gravimetria absoluta. De esta manera en 1895, Helmert
define el Sistema de Gravedad de Viena (Vienna Gravity System) y mas tarde
(1898 / 1904) Kiuhnen y Furtwangler desarrollan el Sistema de Gravedad de
Potsdam, adoptado oficialmente en 1909 y utilizado hasta 1971 con una definicién
pendular. Este fue el primer sistema gravimétrico reconocido mundialmente.

El avance en el disefio de gradiometros y gravimetros estaticos llevo a la
ejecucion de levantamientos gravimétricos con fines geofisicos en la primera
mitad del siglo XX, dando lugar a la gravimetria relativa. En 1954 se elabora la
World Gravity Network consistente en una recopilacion y analisis de las diferentes
redes establecidas a partir de Potsdam descubriendo discrepancias superiores a
10 mGal (Drewes, 2002).

Méas tarde el desarrollo de aparatos de caida libre condujo al establecimiento
de redes gravimétricas de alta precision. Sin embargo, la necesidad de métodos
mas rapidos y menos costosos que los absolutos condujo a la evolucion de los
métodos relativos enlazados a bases de referencia muy precisas.

Para generar una distribucion apropiada de dichas bases, de tal manera que
permitan una disponibilidad adecuada, se diseminé estaciones por todo el globo
terrestre, formandose una red gravimétrica mundial con valores de gravedad
determinados a través de medidas absolutas con diferencias sometidas a un

ajuste.



Siendo asi, entiéendase como sistema de referencia gravimétrico a la
definicién del valor de la gravedad mediante observaciones absolutas, y a un
marco de referencia gravimétrico como su materializacibn mediante redes
gravimétricas globales, continentales o nacionales.

Ademas, se define como Datum geodésico gravimétrico al conjunto de
parametros que conectan las mediciones con el sistema de referencia
gravimeétrico y su orientacion con respecto al sistema geocéntrico, la cual esti en
funcion de las desviaciones de la vertical y las ondulaciones del geoide en puntos
fundamentales. Ello con la finalidad de obtener cierta homogeneidad en la
recoleccion de informacion para lograr una configuracion del campo gravitacional
terrestre.
2.3.1.-RED IGSN - 71

El actual datum gravimétrico mundial es denominado como IGSN-71

(International Gravity Standardization Net - 1971), en el cual se utilizaron 1854
estaciones de primer orden (UFPR, 2002), de las cuales (entre otras) 20 se hallan
en Brasil y una en Ecuador (Observatorio Astrondmico de Quito).

Esta red fue estructurada de la siguiente forma (Drewes, 2002):

o Se realizaron 10 mediciones de caida libre, con una precision que va
desde +0,01 hasta 0,1 mGal, a fin de definir valores de gravedad
absoluta.

o Se efectuaron 1200 mediciones pendulares, con precisiones desde
40,2 hasta 0,4 mGal, con la intencion de lograr un control de la escala.

o Se desarrollaron 24000 mediciones con gravimetros relativos, con una
precision desde +0,02 hasta 0,2 mGal, para densificar de los valores

de gravedad.



Luego de la ejecucion de esta red se obtuvo un cambio en el valor absoluto de
Potsdam de 14 mGal. A continuacidn, en la figura 2.32, se muestra el disefio de
lared IGSN — 71:

Figura 2.32: Red IGSN - 71
=] e

Fuente: Drewes, 2002

Los inconvenientes existentes en esta red son los siguientes:

Existe una precision suficiente para el calculo de anomalias gravimeétricas,

pero no permite detectar cambios temporales de gravedad.

Cubrimiento global no uniforme.

Mala ubicacion de las estaciones (aeropuertos, vias).

Insuficiente monumentacion y mantenimiento

Una solucién a estos problemas seria una red de referencia actualizada,
debidamente distribuida y formada solo por estaciones absolutas perfectamente
monumentadas, mantenidas y continuamente monitoreadas, a fin de lograr
densificaciones adecuadas a nivel continental y nacional.

Sin embargo, es conveniente mencionar que, ademas de la IGSN-71,

existe otra: la Red Internacional de Gravedad Absoluta (International Absolute



Gravity Basestation Network, IAGBN), la cual posee las siguientes caracteristicas
(Drewes, 2002):

e  Sus mediciones fueron realizadas a partir de los 80's.

Tiene valores de gravedad con precision de + 0,1 mGal.

e Se realizan mediciones en intervalos regulares de tiempo para

detectar cambios en la gravedad.

o Es la base actual para la extensién de redes gravimétricas regionales

(continentales y nacionales).

o Existen puntos de control para los instrumentos gravimétricos.

Mediante trabajos de densificacion de las redes mundiales se logra generar
redes gravimétricas continentales, las cuales se caracterizar por (Drewes, 2002):

e  Poseer estaciones monumentadas y determinadas a partir del sistema

de referencia gravimétrico.

o Servir como marcos de referencia para levantamientos de

densificacion (redes nacionales).

o Ser ocupadas periodicamente para determinar cambios temporales de

la gravedad y para realizar calibraciones instrumentales.

e  Tener una separacion entre estaciones desde 100 hasta 1000 km.

o Haber sido establecidas bajo cooperacion internacional.

Un ejemplo de este tipo de redes es la Red latinoamericana de
Normalizacion de la Gravedad (RELANG), la cual fue establecida entre 1977 y
1995 (ver fig. 2.33). Posee 1500 estaciones logradas mediante 8000 medidas de
las cuales 5 son absolutas y estan en diferentes paises. Se precision va de 15 a

20 pGal.



Figura 2.33: RedLatinoamericana de Normalizacion de la Gravedad(RELANG)
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2.3.2.- REDES NACIONALES

Las redes gravimétricas nacionales son una densificacion de las redes
gravimétricas mundiales o continentales. Estas redes constituyen un marco
nacional de referencia para el desarrollo de levantamientos mas detallados, tales
como: mapas de anomalias, prospeccion geofisica, entre otros. Entre algunas
de las existentes actualmente se pueden citar los siguientes ejemplos:

e SIGNAR, Sistema Gravimétrico Nacional de Referencia, Colombia.

e RENEGA, Red Nacional de Gravimetria Absoluta, Brasil (7 estaciones)

e |AGNP, Iberian Absolute Gravity Network Project, Espafa.

e Red Gravimétrica de Primer Orden, Venezuela.



En la figura 2.34, se puede observar a la

Colombia:

red gravimeétrica nacional de

Figura 2.34: Redes gravimétricas nacionales colombianas de orden cero, primer y segundo orden
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En nuestro pais, el Instituto Geografico Militar (IGM), mediante el apoyo de

la Universidad de Sao Paulo de Brasil (USP) y el Instituto Brasilero de Geografia y

Estadistica (IBGE), desarroll6 en el afio 2002 una Red Gravimétrica Fundamental

gue abarcé tanto al territorio continental como insular mediante 33 puntos de

gravedad relativa medidos consecutivamente con cinco instrumentos, partiendo

del Unico punto datum de la red IGSN-71 existente en Ecuador (Ver Anexo E). Sin



embargo, dichas mediciones no han sido ajustadas aun, lo cual ha motivado al

desarrollo de este proyecto.

clasificacion que se muestra en la tabla 2.5 (Drewes, 2002):

Tabla 2.5: Clasificacion de las redes gravimétricas en funcion de su precision

El orden de una red esta en funcién de su precision, generandose la

Red de | Tipo de Tipo de Precisién | Precision Precision Inter- Cantidad de
Orden: | Medida Gravimetro | Gravedad Altura Coordenadas | Espaciado | Estaciones
+0,010 500-1000
0 Absoluta | JILA/AXIS mGal + 2,00m + 20,00 m Kkm 3-5
. LaCoste & + 0,020 .
1 Relativa Romberg mGal +2,00m + 20,00 m 250 km 15-20
LaCoste &
2 | Relatva | Romberg | *00%9 | +200m | + 2000m
Scintrex a
LaCoste & 10 km areas
. Romberg + 0,100 planas 1000 -
3 | Relatva | giintrex mGal | *00Im | £20,00m | 5y aeas | 12000
Worden montafiosas

Fuente: Drewes, 2002

Por otro lado, es conveniente considerar ciertos criterios para la seleccion y

el establecimiento de las estaciones de gravedad absoluta de una red nacional,

entre los cuales estan los siguientes (Drewes, 2002):

o Estabilidad geologica y sismica

o Estabilidad hidrolégica (variaciones minimas de aguas subterraneas,

muchos kilémetros de distancia de rios y costas oceanicas)

o Sismicidad artificial minima (trafico vehicular)

o Ubicacién de la estacidén en un cuarto cerrado, en el primer piso de un

edificio, con adecuada instalacion eléctrica

o Piso estable, fundido en concreto o pilar subterraneo

e  Variaciones minimas de temperatura

o Facil acceso y disponible para diferentes usuarios




e Alto potencial para su utilizacion (vinculacion a redes geodésicas
horizontales, verticales, tridimensionales y gravimétricas)

o Control geométrico local (variaciones de la ubicacion) mediante
levantamientos geodésicos

o Control gravimétrico local (variaciones del valor de gravedad)

o Las estaciones deben ser adecuadamente monumentadas.

e Debe existir monografia con descripciones de la estacion principal y
las adyacentes, incluyendo caracteristicas de su determinacion

De igual manera, en la elaboracion de redes gravimétricas de referencia es

conveniente considerar ciertos criterios para la seleccion y el establecimiento de
las estaciones, entre los cuales estan los siguientes (Drewes, 2002):

o Combinacién de estaciones absolutas y relativas para calibracion de
los gravimetros y control del nivel de gravedad

o Estaciones debidamente monumentadas para garantizar su
perdurabilidad (estaciones de las redes verticales, horizontales o
tridimensionales)

o Registro de la ubicacion de las estaciones, sus valores de gravedad,
sus coordenadas y demas informacién relevante

o Distribucién de puntos lo mas homogénea posible en el area de
estudio

o Seleccion de un conjunto basico de estaciones que puedan ser
reobservadas peridodicamente

o Estabilidad geoldgica, sismica e hidrolégica

o Facilidad para la ubicacién estable del gravimetro (primer piso de

edificios, mojones, roca, pisos de concreto)



o Determinacion de 2 o 3 estaciones adyacentes con el proposito de
establecer la integridad del valor de gravedad (estaciones adyacentes
entre 100 m y algunos kilébmetros de distancia, diferencia de gravedad
menores que 10 mGal)

o Determinacion de la posicion de las estaciones con respecto a los
sistemas nacionales de referencia (posicién horizontal £1 cm, posicién
vertical + 1mm)

o Las redes de segundo y tercer orden obedecen a los mismo criterios,
sin estaciones adyacentes.

En la red gravimétrica fundamental del Ecuador se han utilizado placas

para materializar a cada una de las estaciones gravimétricas, tales como las que

se observan a continuacion en la figura 2.35:

Figura 2.35: Placas de la red gravimétrica fundamental del Ecuador

Fuente: IGM, 2004
La imagen de la derecha es la correspondiente a la placa que se halla
ubicada en el laboratorio de fotomecanica del IGM, el cual esta en un subsuelo
con los acondicionamientos del caso.
2.3.3.- REDES DE DENSIFICACION
Las redes de densificacibn se logran a través de levantamientos
gravimétricos relativos, los cuales se hacen con la finalidad de generar la

suficiente informacion para, entre otros fines, modelar un campo de gravedad



local que permita una orientacibn de su comportamiento para multiples
aplicaciones. Las estaciones de las redes de segundo y tercer orden forman
circuitos entre las estaciones de primer orden, es decir, materializan una
densificacion.

Para tener una idea de este tipo de redes, se muestra, en la figura 2.35, un
mapa con la red gravimétrica nacional colombiana de tercer orden, la cual ha sido

densificada a partir de redes de orden superior:

Figura 2.35: Red gravimétrica nacional colombiana de tercer orden
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En Ecuador se han ejecutado varias camparfas de densificacion de la red
fundamental empleando para ello a las placas de la red de nivelacion nacional y
los gravimetros en disponibilidad. Esta tarea se la efectia con la intencion
posterior de generar un mapa geoidal del pais.

En la materializacion de una densificacion se deben considerar los mismos
criterios mencionados para el establecimiento de estaciones de gravedad

absoluta y relativa en el numeral 2.3.2.

2.3.4.- CIRCUITOS GRAVIMETRICOS

Como circuito gravimétrico se conoce al enlace que se efectua con la
finalidad de determinar las diferencias de valores de g existente entre dos o0 mas
estaciones gravimétricas, de las cuales al menos una es de gravedad conocida.

Existen varios métodos para el desarrollo de un circuito. Segun Drewes, en
redes de primer y segundo orden, los circuitos se deben ejecutar a través de un
método al que se le podria llamar “de ida y vuelta”, en el cual se parte de una
estacion conocida, se mide en una segunda y se regresa a la de partida
inmediatamente. Debido a que estas redes serviran de referencia para trabajos
posteriores, su desarrollo debe ser realizado con un niumero minimo de cuatro
gravimetros para emplearlos simultdneamente en cada estacion, con la intencion
de generar la mayor precision posible y reducir el efecto de posibles errores.

Independientemente del método empleado, es importante considerar el
tiempo que tome llevar a cabo cada uno de los circuitos, ya que ello permitira
corregir los efectos causados por la deriva instrumental del gravimetro.

En la figura 2.36 se observa un gréfico en el cual se explica lo descrito

anteriormente:



Figura 2.36: Desarrollo de circuitos gravimétricos de redes de primer y segundo orden

O estaciéon absoluta
A estacion de primer orden

Fuente: Drewes, 2002

Para el caso de redes de tercer orden o de densificacion, los circuitos
pueden ser ejecutados considerando cualquiera de las opciones que se presentan

a continuacion en la figura 2.37:

Figura 2.37: Desarrollo de circuitos gravimétricos de redes de tercer orden
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Los numeros que se pueden distinguir en el gréfico anterior indican el
orden a seguirse para dar lugar al circuito entre mas de dos puntos requeridos.

Como se puede observar, existen casos en los cuales hay mas de una
medicion relativa en cada estacion. Ello brindard la oportunidad de realizar un
ajuste a fin de lograr obtener el valor mas probable con cierto grado de precision.

En conclusion, de cualquier manera que se proceda, lo ideal es buscar que
se generen poligonos (triangulos o cuadrados) cuyos lados sean comunes en
figuras vecinas. Ello permitira que cada estacion esté conectada por lo menos
con otras tres a fin de lograr una redundancia en las observaciones, donde cada
una tendra condiciones diferentes de medicion (diferentes gravimetros, distintas
influencias externas, fechas, y demas)

Generalmente este tipo de redes se efectian empleando las lineas de
nivelacion existentes. En el Ecuador se encuentran desarrollando una serie de
campafas periddicas a fin de generar una densificacion de la red fundamental lo
suficientemente consistente.

En forma adicional, para la realizacion de un circuito gravimétrico es
necesario seleccionar previamente los lugares en los cuales se va efectuar las
mediciones, es decir llevar a cabo una adecuada planificacién de las estaciones a
ser ocupadas. Si es posible, debe hacerse una visita previa a dichos puntos para
evaluarlos y evitar emplear aquellos con presencia de movimiento continuo, ya
sea por transito vehicular, peatonal, oleaje marino, extracciéon de material para
construccion, alto nivel freatico, y demas, ya que ello dificulta la lectura del

gravimetro debido a su gran sensibilidad.



Es imprescindible que, para obtener buenos resultados en un circuito,
primero se logre un estado idoneo del gravimetro, para lo cual se sugiere
considerar los siguientes puntos:

o Efectuar una calibracion adecuada del sistema de medicion en
laboratorio (presién atmosférica, temperatura, campo magnético,
otros).

e  Monitorear los gravimetros en una linea de calibracion.

e  Comparar diferentes instrumentos mediante levantamientos paralelos
en los mismos puntos

o Realizar estudios de la deriva instrumental de cada equipo.

Por otro lado, antes de iniciar un circuito se deberan considerar, entre
otros, los siguientes detalles:

o Dejar el equipo encendido por lo menos cuatro horas
(preferentemente 48 horas) antes de su empleo, para lograr su
estabilizacién, verificando la temperatura de operacion indicada por el
fabricante.

o Realizar la recarga de baterias adicionales, mantenimiento de los
accesorios y verificacion del buen estado del cargador

o Prever una cubierta para evitar el exceso de temperatura y claridad
natural o artificial durante la lectura.

e  Ajustar el ocular del gravimetro para lograr una lectura idénea.

o Prever la necesidad de una almohadilla para comodidad del operador.

o Obtener una linterna para el caso de observaciones durante la noche.

o Coordinar los relojes entre los integrantes de cada equipo de trabajo.

o Preparar suficientes hojas de registro para los apuntes necesarios.



o Efectuar algunas lecturas en el lugar que el gravimetro ha sido
almacenado para entrenar al operador en el procedimiento de lectura
y afinar la calidad de las mismas.

De igual manera, durante la medicion deben garantizarse las condiciones
Optimas requeridas: cuidado extremo en el trasporte, ausencia de viento, bajo
trafico vehicular y peatonal y demas. Ademas se debe esperar un tiempo
prudencial para que el gravimetro se adapte a las condiciones de la nueva
estacion (2 a 5 minutos).

La toma de estas precauciones permitirdn obtener resultados que tengan
las siguientes caracteristicas:

o Facil deteccion de errores sistematicos y groseros que puedan

controlarse durante las mediciones.

o Estimacion real de la precision de las observaciones

o Estabilidad de la red, especialmente en los bordes

o Cumplimiento de la programacion (cronograma y presupuesto) de los

circuitos gravimeétricos.

Todos las anotaciones correspondientes a un levantamiento deberan ser
tomadas en una hoja de registro (Anexo D) cuyo formato estd disefiado para
trabajos gravimétricos. Estos datos permitiran realizar el post proceso respectivo
para obtener el valor de g en la estacion de medicion. Por lo tanto su claridad es
de vital importancia.

Entre las notas que se requieren apuntar estan las siguientes :

o Identificacion de la linea gravimétrica (nombre y codigo).

o Numero de gravimetro.

o Numero total de puntos del circuito



Numero de hoja y numero total de hojas.

Numero de husos horarios respecto al meridiano de Greenwich.
Estacion de partida (cédigo y valor de g)

Estacion de llegada (codigo y valor de g)

Nombre del proyecto

Estacion de medicion (cédigo y nombre)

Materializacion y marca existente en la placa de medicion.
indice de deriva.

Fechay hora (afio, mes, dia, horas, minutos)

Lecturas del gravimetro (tres lecturas, cada una 7 digitos)
Datum altimétrico de referencia de la placa de medicion.
Precision de la nivelacion de la placa de medicion.

Tipo de nivelacion de la placa utilizada.

Desnivel existente entre la placa y el lugar de medicion gravimétrica.
Coordenadas geograficas de la placa (latitud, longitud, en grados,
minutos, segundos)

Altura elipsoidal en metros (GPS)

Coordenadas UTM de la placa (Norte y Este, en metros)
Meridiano central de la zona en la que se halla la placa.
Temperatura del gravimetro.

Nombre del operador y del anotador

Verificacion de apagado y trabajo del gravimetro (trabado y desligado)

Los datos logrados en un levantamiento son ingresados a programas

disefiados para automatizar algunos procedimientos, entre los cuales estan:

Transformacion de los valores instrumentales (lecturas) a valores de g.



e Correccion de mareas (atraccion luni — solar).

e Correccion por deriva estética.

e Correccion por deriva dindmica.

e Diferencias de g entre estaciones

e Obtencion de valores definitivos de g para cada estacion.

e Generacion de reportes

El IGM se halla empleando el programa Gravi 96, el cual ha permitido procesar
todos los datos de los levantamientos hechos en el pais.

A continuacién se muestra, en la tabla 2.6, un ejemplo del procedimiento
requerido para transformar los valores instrumentales (lecturas) a valores de g de
un circuito gravimétrico, considerando que se ha utilizado el gravimetro LCR-G

numero 023 y no han existido periodo de parada superiores a una hora:

Tabla 2.6: Datos del circuito gravimétrico Libertad — Flavio Alfaro — Libertad

Estacion| Fecha HoraTU | Tiempo Tiempo Lectura Lectura

Total Dindmico | Instrumental instrumental

(adimensional) promedio
1673.700

Libertad | 11/12/04 | 08h28min 0.00 0.00 1673.699 1673.699
1673.699
1567.802

F. Alfaro | 11/12/04 | 16h09min 7.68 7.68 1567.801 1567.802
1567.803
1567.838

F. Alfaro | 11/12/04 | 16h45min 8.28 8.28 1567.839 1567.839
1567.840
1673.602

Libertad | 11/12/04 | 23h21min 14.88 14.88 1673.601 1673.601
1673.600

Fuente: Departamento de Geodesia, IGM, 2004

e Tiempo Total: tiempo transcurrido desde el inicio del levantamiento.

e Tiempo Dinamico: tiempo que el gravimetro permanecié en movimiento desde el inicio
del levantamiento (no se considera el tiempo de parada o descanso).

o Obsérvese que durante ningun periodo el equipo ha permanecido estético



Para un mejor entendimiento de esta explicacion se muestra nuevamente un
segmento de la tabla de calibracion del gravimetro G-023 (tabla2.2), la cual indica
los valores para un rango de lectura de 0 a 2500 unidades con intervalos de 100

unidades:

Tabla 2.2: Tabla de Calibracién para el gravimetro LCR — G023

Unidades instrumentales| Valor en mGal | Factor de Intervalo

0 0.00 1.06342
100 106.34 1.06323
200 212.66 1.06306
300 318.97 1.06290
400 425.26 1.06276
500 531.54 1.06263
600 637.80 1.06252
700 744.05 1.06242
800 850.29 1.06233
900 956.53 1.06226
1000 1062.75 1.06220
1100 1168.97 1.06214
1200 1275.19 1.06210
1300 1381.40 1.06207
1400 1487.60 1.06204
1500 1593.81 1.06202
1600 1700.01 1.06201
1700 1806.21 1.06201
1800 1912.41 1.06201
1900 2018.61 1.06202
2000 2124.81 1.06203
2100 2231.02 1.06204
2200 2337.22 1.06206
2300 2443.43 1.06209
2400 2549.64 1.06211
2500 2655.85 1.06214

Fuente: Certificado de calibracion del gravimetro LCR G-023, 2003

Los pasos para la transformacién son los siguientes:
1.- Promediar las tres lecturas realizadas en el levantamiento, por ejemplo:
((1673.700 + 1673.699 + 1673.699) / 3) = 1673.699

2.- Tomar el valor multiplo de 100 e inmediatamente inferior al dato de lectura

promedio del instrumento, asi: 1673.699 = 1600



3.- Restar el valor de la lectura menos el dato obtenido en el paso 2, asi:
1673.699 — 1600 = 73.699
4.- Verificar en la tabla el valor correspondiente en mGal para el dato obtenido en

el paso 2:
1600 1 = 1700.01 mGal

5.- Tomar la parte restante de la lectura instrumental y multiplicarla por el factor de

intervalo:
73.699 * 1.06201 = 78.269

6.- Sumar los valores obtenidos en los pasos 4 y 5:
1700.01 + 78.269 = 1778.279 mGal
Siendo este valor el correspondiente a la lectura en el equipo para el
ejemplo planteado. En la tabla 2.7 se muestran los valores resultantes de esta

transformacion:
Tabla 2.7; Datos de la tabla 2.6 transformados a mGal

Estacion| Fecha |HoraTU| Tiempo | Tiempo Lectura Lectura
Total | Dindmico | Instrumental |convertidaa
(h) (h) (adimensional) mGal
Libertad |11/12/04 08h28min| 0.00 0.00 1673.699 1778.279
F. Alfaro | 11/12/04 |16h09min| 7.68 7.68 1567.802 1665.817
F. Alfaro | 11/12/04 |16h45min| 8.28 8.28 1567.839 1665.856
Libertad |11/12/04 23h21min  14.88 14.88 1673.601 1778.175

Es necesario aclarar que los resultados obtenidos son valores relativos, por lo
tanto no ofrecen un valor verdadero de g en este punto. Por ello, el instrumento
empleado Unicamente permite determinar diferencias de gravedad, las cuales
deberan ser referenciadas a una estacion de gravedad conocida para determinar
su verdadero valor. Ademas, se deberan realizar las respectivas correcciones de
mareas, deriva estética y deriva dinamica.

2.3.5.- CORRECCION DE MAREAS
También denominada “correccion por atraccion luni—solar”. Es la correccion
gue minimiza el efecto causado (perturbacién) en el campo gravitacional terrestre

por la atraccién que la Luna y el Sol ejercen sobre la Tierra para un cierto dia y



para una determinada hora (Blitzkow, 2003). Dicho efecto que cada uno de estos
astros ejerce sobre la Tierra esta calculado en funcién de los datos (g, A, h) del
punto de medicidén y de las efemérides del Sol y la Luna referentes a este punto.
Esta atraccién estd formada por dos componentes, una horizontal y una
vertical, siendo la segunda aquella que debe ser usada para la correccion
correspondiente y se calcula asi (UFPR, 2002):
Fo=g*M*p®*(3cos’Z - 1) (2.44)

Donde:
F, = componente vertical de la atraccion luni-solar sobre la Tierra (mGal)

g = valor de gravedad media aproximada: G * (m/1?) en mGal

(considerando a la Tierra como modelo esférico, no rotante, con masa m

igual a la de la Tierra y un radio medio I)

M = relacion entre la masa del astro considerado (sol o luna) y la masa de

la Tierra considerada como unitaria.

p = paralaje del astro considerado: radio de la Tierra / distancia al astro

Z = distancia cenital geocéntrica al astro considerado.

En la determinacion de este componente habra que considerar a los dos
astros de manera simultanea, ya que son ellos los que tienen mas influencia

sobre la Tierra.

Ademas es necesaria una transformacion de la Tierra normal a la Tierra
Real?, para lo cual se emplea un factor gravimétrico “6”, cuyo valor puede variar

entre 1.10 y 1.25. Segun la UFPR, en la ciudad de Curitiba, Brasil, este valor es

2 Tierra Real: geoide. Considera una distribucién heterogénea de masas, un movimiento de
masas (soélidas, gaseosas, viscosas, fluidas), una variacién de la velocidad de rotacién y un
movimiento del eje de rotacion.

Tierra Normal: elipsoide. Considera a un semieje mayor y un achatamiento polar. Posee el
mismo centro de coordenadas de la Tierra Real (geocentro), la misma fuerza centrifuga, velocidad
de rotacion terrestre constante, eje menor coincidente con el eje de rotacién terrestre e incluye en
la masa total de la Tierra la atmdsfera y los océanos.



de 1.17 y para fines de calculo en este proyecto se asumird el mismo en vista de
no existir mayor variacion respecto al equivalente para el Ecuador.

Siendo asi, la correccion de mareas se define mediante la siguiente
formula(UFPR, 2002):

Cy={[g * ML" * p.® * (3c0s?Z, - 1)] + [g * Ms' * ps® * (3cosZs - 1)]} * & (2.45)

Donde:

Cy = factor de correccion de mareas (mGal)

g = gravedad media aprox.: G (m/1?) = 982024 mGal = 9.82024 m/s”

M." = masa de la Luna respecto a la Tierra = 0.0125 = 1/80

Ms' = masa del Sol respecto a la Tierra = 333432

P. = paralaje horizontal de la luna: (efemérides de la luna).

Ps = paralaje horizontal del sol: (efemérides del sol).

Z, , Zs = distancia cenital geocéntrica a la Luna y al Sol respectivamente.

(calculada mediante férmulas astronémicas)

d = factor gravimétrico = 1.17 (asumido para el Ecuador)

Como cada observacion es realizada en una hora y lugar diferente, las
posiciones del sol y la luna también seran distintas respecto cada punto. Ademas,
como es obvio, estos astros se hallan en continuo movimiento. Esto hara que las
distancias entre ellos y la Tierra varie lo suficiente como para que el factor de
correccion de mareas no sea el mismo para cada sitio de medicion.

El valor obtenido en esta correccion se suma o resta algebraicamente a
cada uno de los resultados obtenidos luego de la anteriormente citada
transformacion de lecturas instrumentales en valores de g, tal como se muestra

en la tabla 2.8:



Tabla 2.8: Datos de la tabla 2.7 corregidos por mareas

Estacién| Fecha |HoraTU| Tiempo | Tiempo Lectura Lectura Factor de Valor
Total |Dindmico| Instrumental | convertida [Corr. Mareas|Preeliminar
(h) (h) (adimensional) mGal Cq de g
Libertad |11/12/04 |08h28min 0.00 0.00 1673.699 1778.279 0.000 1778.279
F. Alfaro | 11/12/04 |16h09min| 7.68 7.68 1567.802 1665.817 -0.050 1665.767
F. Alfaro | 11/12/04 |16h45min| 8.28 8.28 1567.839 1665.856 -0.081 1665.775
Libertad |11/12/04 23h21min 14.88 14.88 1673.601 1778.175 0.130 1778.305

2.3.6.- CORRECCIONES POR DERIVA INSTRUMENTAL

A pesar del avance tecnoldgico logrado en las Ultimas décadas, en las
cuales se han desarrollado gravimetros altamente sensibles, no se ha podido aun
garantizar una estabilidad elevada y permanente. En consecuencia, los
gravimetros sufren los efectos de la denominada “deriva instrumental” que
provoca distintas lecturas en un mismo punto en diferentes instantes sin que
cambie su valor de g. Por ello es importante considerar la presencia de las
condiciones ideales de operacion de manera constante a fin de obtener resultados
homogéneos y coherentes.

Esta deriva es una variacion de las indicaciones instrumentales (no
causada directamente por alteraciones gravitacionales, térmicas, barométricas y
demas), la cual puede ser expresada en funcion del tiempo y tiene su origen en
deformaciones plasticas (y por lo tanto irreversibles) del sistema elastico
(resortes) de los gravimetros, causadas por un “acomodamiento” molecular,
vibraciones y movimientos durante el transporte, entre otros motivos.

Para lograr una correccion de la deriva es imprescindible que se retorne al
punto de partida del circuito, o a otra estacion de referencia, en un lapso no mayor
a 24 horas (en el peor de los casos hasta 48 horas), ya que en este periodo se
asume que, para los gravimetros LCR, la deriva tiene un comportamiento lineal y

puede ser compensada (Blitzkow, 2003). Incluso notas obtenidas de la UFPR




afirman que se puede asumir que la deriva se comporta linealmente a hasta un
lapso maximo de 72 horas.

La deriva instrumental se traduce en dos inconvenientes principales que
afectan las medidas ofrecidas por los instrumentos que usan resortes o hilos de
torsibn para generar un movimiento antagonico, impidiendo asi, que tales
aparatos puedan realizar medidas absolutas de gravedad: la deriva estética la
deriva dindmica.

a) Deriva estética.- Ocurre cuando el instrumento se halla en reposo por

un tiempo superior a una hora (Blitzkow, 2003).

b) Deriva Dinamica.- Ocurre cuando el instrumento se halla en
movimiento, lo que produce cambios en el comportamiento del
sistema elastico.

2.3.6.1.- Correccion por deriva estatica

Para realizar esta correccion, una serie de lecturas deben ser hechas al
inicio del periodo de inmovilidad del instrumento (en la practica, cuando el tiempo
de parada en un levantamiento supera una hora), y otra serie al final de dicho
periodo. (Blitzkow, 2003)

La diferencia entre el valor de g obtenido luego del periodo de parada vy el
correspondiente antes de dicho periodo (en mGal y corregido por mareas), debe
ser sumada de manera algebraica a cada uno de los valores de ¢
correspondientes a las mediciones efectuadas posteriormente.

Para los valores de g utilizados como ejemplo en la tabla 2.7, la correccion
por deriva estatica es igual a cero por cuanto no ha existido un periodo de parada

en este circuito.



2.3.6.2.- Correccion por deriva dinamica
Como se ha mencionado, para poder efectuar esta correccién habra que
primero considerar cual ha sido el tiempo empleado en un circuito para salir de
una estacion de referencia y regresar a ella o llegar a otra de gravedad conocida.
En la figura 2.38 se observa el comportamiento de la deriva instrumental en

un lapso de seis horas para un circuito conformado por cuatro puntos (Drewes,

2002):
Figura 2.38: Comportamiento de la deriva instrumental
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Fuente: Drewes, 2002

En la figura de la izquierda se grafica a cada punto de medicion en funcion
de la hora y el valor de g obtenido durante el circuito, pero sin corregir los efectos
causados por la deriva instrumental. Si se unen los mismos puntos (es decir A con
A, B con B, y asi sucesivamente) mediante rectas, se puede ver que ellas definen
pendientes semejantes. Ello provoca que al corregir esta deriva se generen rectas
gue determinen una direccién similar, tal como se puede ver en la figura de la
derecha. Debido a ello es posible asumir, hasta cierto intervalo de tiempo, que la
deriva se comporta de manera lineal.

Si el tiempo empleado para ejecutar un circuito ha superado las 24 horas,

habr4d que considerar que las mediciones logradas no poseen el nivel de



confianza requerido y deberan ser sometidas a un andlisis para determinar

valores de pesos que permitan darles un grado de certeza adecuado.

Para efectuar la correccion por deriva dindmica, la diferencia entre el valor

de g obtenido en el punto de partida y el correspondiente en el punto de llegada

(en mGal, corregido por mareas y por deriva estatica), debe ser dividida para el

tiempo dindmico total en horas (tiempo que el gravimetro permanecidé en

movimiento desde el inicio del levantamiento sin considerar el tiempo de parada).

(1778.279 - 1778.305 ) / 14.88 = -0.0017473 mGal / h

El valor resultante debe ser aplicado proporcionalmente al tiempo dinamico

de cada estacion, asi:

Flavio Alfaro:

Flavio Alfaro:

Libertad:

-0.0017473 mGal / h * 7.68 h = -0.0134194 mGal

-0.0017473 mGal / h * 8.28 h = -0.0144677 mGal

-0.0017473 mGal / h * 14.88 h = -0.0260000 mGal

A continuacién, sumar de manera algebraica este resultado a cada uno de

los valores de g logrados luego de la correccion por deriva estatica, asi:

Flavio Alfaro: 1665.767 + (-0.0134194 mGal) = 1665.754 mGal.

Con esto se consigue que la medida en la estacion de partida sea igual a la

medida en la estacion de llegada, quedando cerrado el circuito como se observa

en la tabla 2.9.

Tabla 2.9: Datos de la tabla 2.8 corregidos por deriva estética y deriva dinamica

Estaciéon| Tiempo | Tiempo |Valor corregido| Correccién |Valor corr.| Correccion | Valor corr.

Total |Din&dmico| pormareas | porderiva | porder. | por deriva por der.

(h) (mGal) estéatica estatica | dindmica dinamica
Libertad 0.00 0.00 1778.279 0.000 1778.279 | 0.0000000 1778.279
F. Alfaro 7.68 7.68 1665.767 0.000 1665.767 | -0.0134194 | 1665.754
F. Alfaro 8.28 8.28 1665.775 0.000 1665.775 | -0.0144677 | 1665.761
Libertad 14.88 14.88 1778.305 0.000 1778.305 | -0.0260000 | 1778.279

Una vez realizadas todas las correcciones, habra que

restar cada uno de

los valores ultimamente obtenidos, del valor de g del punto de inicio para




determinar la diferencia Ag entre cada estacion y la de referencia empleada en el
circuito.

Finalmente, para lograr el valor definitivo de g en cada estacion se debe
sumar cada Ag al correspondiente de la estacién de referencia (Libertad), tal

como se ve en la tabla 2.10:

Tabla 2.10: Valores definitivos de g en cada estacion del circuito Libertad-Flavio Alfaro-Libertad

Estacién| Tiempo Tiempo Valor corregido Ag g
Total (h) | Dinamico(h) | por der. dindmica (mGal)
Libertad 0.00 0.00 1778.279 0 978096.05
F. Alfaro 7.68 7.68 1665.754 -112.53 977983.52
F. Alfaro 8.28 8.28 1665.761 -112.52 977983.53
Libertad 14.88 14.88 1778.279 0 978096.05

De esta manera queda terminado el procesamiento de un circuito

gravimeétrico efectuado mediante un levantamiento relativo.

CAPITULO Il

AJUSTE POR EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS

Antes de iniciar un estudio respecto al andlisis de observaciones es
imprescindible comprender que sea cual sea el fenomeno u objeto de medicion,
es practicamente imposible obtener el valor verdadero de su magnitud, ya que
toda observacion realizada por el hombre se caracteriza por la inevitable
presencia de “errores de medida’. Ellos se deben a fallas humanas,
imperfecciones en los equipos empleados y a la influencia de las condiciones
ambientales existentes durante el proceso de medicion.

Debido a ello se genera cierta desconfianza en el resultado logrado luego
de una particular observacion aislada, lo que conduce definitivamente al
desarrollo de varias observaciones consecutivas del mismo fenémeno u objeto.
Sin embargo, esto produce otro inconveniente: la determinacion de un resultado

unico que pueda representar con la mayor confiabilidad a ese grupo de valores



redundantes e inexactos (por las discrepancias que presentan) anteriormente
obtenidos.

El “ajuste de observaciones” sera el procedimiento que se encargue de
solucionar este problema, asi como también de establecer una estimacién de la
precision de la solucién alcanzada.

Hay que considerar, ademas, que en los casos mas simples se realizan
determinaciones de magnitudes (incognitas) de manera directa, es decir midiendo
al fenbmeno u objeto en si. No obstante, cuando tales incognitas se relacionan a
través de ecuaciones de condicidn, el problema se torna menos simple. Mas adn
cuando se determinan magnitudes que se relacionan con las incognitas
(parametros) mediante funciones conocidas.

En cualquiera de estos escenarios lo que se busca es ajustar las
observaciones, junto con los parametros (cuando existan), a un modelo
matematico, el cual en ciertas circunstancias podria incluso contener valores
particulares (constantes).

Otra dificultad adicional puede surgir cuando se requiera ponderar las
observaciones atribuyendo mas o menos “peso” a aquellas que merecen mayor o
menor confianza respectivamente, ya que de la definicion de dicho valor
dependeran los resultados finales. Para ello habra que presuponer que se
conoce la precision, y otros factores, con que las medidas fueron realizadas.

3.1.- PRINCIPIO DEL METODO DE MINIMOS CUADRADOS
Considerando el caso en el cual se han realizado varias mediciones directas
de una misma magnitud X (distancias, alturas, entre otras), se tendra que:
l1, 12, 13, ..., In

seran los valores obtenidos en esta serie de observaciones.



Ante la imposibilidad de lograr un verdadero valor de X, es necesario
realizar una estimacion de un valor mas probable en el cual se pueda confiar.

Siendo asi, se pude escoger un valor x aproximado y calcular las diferencias:

X-|1:V1
X-l =vs X-li=v (3.1)
X-lh=vp

Tales diferencias (vi) son denominadas “residuos”, esto es, los valores “a priori”
desconocidos, que sumados a las observaciones reproducen el valor escogido x.
Empleando el mismo criterio se puede elegir otro valor arbitrario
aproximado x’, lo cual crearia un nuevo conjunto de residuos:

X’-|i = Vi

Y asi sucesivamente se llegara a tener:
x” - |i = Vi”

Como se puede ver, el verdadero problema radica en escoger el valor de x
mas apropiado, es decir, en determinar un criterio que permita, de las
observaciones repetidas |; , discrepantes entre si, extraer un valor Unico para
representar a la incognita X.

Lo ideal seria, entonces, buscar la manera de que los residuos v; sean los
minimos, y por ende tiendan a cero. Con esta intencion Gauss y Legendre
plantearon el camino indicado: aceptar como la mejor estimacién de X al valor que

haga “minima a la suma de los cuadrados de los residuos”, asi:
n
> v# =min (3.2)
i=1
Ademas, si las observaciones no ofrecen un mismo grado de confianza o

precision deberan ser homogenizadas a través de “pesos” (pi ), asi:



n
Y. pivé =min (3.3)
i=1
Las ecuaciones (3.2) y (3.2) en lenguaje matricial tienen, respectivamente,
la siguiente notacion (Gemael, 1995):
VTV = min. (3.4)
V' P V= min. (3.5)
Donde:
P = matriz de pesos (n * n)
V = vector de residuos, desvios o errores = [ vy, Va, Vs, ... Vn ]"

Este es el principio que caracteriza el Método de los Minimos Cuadrados

(M.M.C.).

De esta manera se puede afirmar que el M.M.C. es considerado como un
criterio para la estimaciéon del valor mas probable de cada una de las incognitas
involucradas en el proceso de ajuste, el cual consiste en la minimizacién de la
funcion V'PV, donde dichas incégnitas estan, de algin modo, enlazadas a un
conjunto de observaciones redundantes a través de un modelo matematico
adecuado.

Adicionalmente, el ajuste por el M.M.C. tiene como obijetivo la estimacion
de la precision de estas incognitas y una eventual correlacion entre ellas.

3.2.- AJUSTE POR EL METODO PARAMETRICO

En los casos de las observaciones directas las incognitas son los valores

observados ajustados (lo que se profundizara en 3.3), mientras que en el caso de

las indirectas lo que se busca es estimar una magnitud que se vincule con las



observadas. A esta magnitud se le denomina “parametro” de donde proviene la
definicion de “método paramétrico”.
Las variables involucradas en el proceso de ajuste son las siguientes:
L. = vector (n * 1) de los valores observados ajustados;
L, = vector (n * 1) de los valores observados;
L, = vector (n * 1) de valores resultantes de Lo = F ( Xo);
Xa = vector (u * 1) de los pardmetros ajustados;
Xo = vector (u * 1) de los valores aproximados de los parametros;
X =vector (u * 1) de las correcciones;
V =vector (n * 1) de los residuos o desvios;
donde: n = Namero de ecuaciones de observacién. ®
u = NUumero de incognitas o parametros.
Si los valores observados ajustados son expresados como una funcion de
los parametros ajustados se define la siguiente expresion (Gemael, 1994):
La=F (Xa) (3.6)
Esta es la condicion fundamental que debe cumplirse para que pueda
aplicarse un ajuste por minimos cuadrados a través del método parameétrico.
Con las variables mencionadas anteriormente se pueden formar las
siguientes relaciones (Gemael, 1994):
La=Lp + V 3.7)
Xa=Xo +X (3.8)
Reemplazando la ecuacion (3.7) en la (3.6) se tiene que:
Ly + V=F(Xa) (3.9)

Linealizando el segundo miembro con la formula de Taylor se obtiene lo

® Usualmente en Geodesia el nimero de observaciones es superior al de incognitas (n > u).



siguiente (Gemael, 1994):

Ly + V=F (Xo+ X))~ F (Xo) # wmememen X (3.10)
an Xa=Xo

Si a F ( Xo) se designa como Lo, y a la matriz de las derivadas parciales

como A, se logra:

Ly+V =L, +A X (3.11)
V =A X+ Ly - Lp (3.12)

Y finalmente con:
L= L, - Lp (3.13)

se obtiene el modelo matematico del vector de los residuos, asi:
anVi=nAy v X1+ L1 (314)
Si se introduce dicho valor en la ecuacion (3.5) se obtiene lo siguiente:

d=V'PV=(AX+L)'P (A X+L)=min. (3.15)
donde ¢ es una funcion.

La condicion para que esta funcion otorgue un valor minimo es que su
derivada sea igual a cero. Por lo tanto derivando a (3.15) se genera lo siguiente

(Gemael, 1994):

dg¢
----- =2 ATPAX +ATPL +ATPL =0 (3.16)

d X

con lo que se tiene que:
ATPAX + ATPL =0 (3.17)

de donde se deduce la solucién Unica para esta ecuacién matricial, de la siguiente

manera.
=-(ATPA)* ATPL (3.18)

Y de manera mas compacta:
X=N?*uU (3.19)

donde: N=ATPA (3.20)



y U=ATPL (3.21)

Reemplazando los componentes de X en la ecuacion (3.8) los parametros
aproximados X, se convierten en ajustados X,. Ademas si se toma X y se la
emplea en la ecuacion (3.14) se obtendra el vector de desvios V; vy, finalmente,
con ella en la ecuacion (3.7), el vector L, con los valores de las observaciones
ajustadas, quedando asi resuelto X, Xa, VY La.

Si todas las observaciones tuvieran el mismo grado de confianza y no se
hallaran correlacionadas entre si (es decir, si fueran independientes), la matriz P
seria igual a la matriz identidad | (donde la diagonal principal se forma de valores
unitarios y los restantes son nulos), redefiniéndose la ecuacion (3.18) de la
siguiente forma:

X=-(ATA)Y* AT L (3.22)

Sin embargo, en este proyecto estas condiciones no se cumplen, por lo que
es necesario definir P, lo cual es uno de los problemas mas complejos del ajuste.

Para ello que hay que primeramente aceptar que las observaciones
efectuadas pueden considerarse una muestra de un universo de media u y de

varianza ¢>

. Esta ultima es un indicativo de la precision de dichas observaciones:
mientras mas precisa sea una observacion, menor sera su varianza.

Designando como XL, a la matriz varianza—covarianza MVC del vector de
las observaciones, y como %, a un valor adimensional numéricamente igual a la
varianza de las observaciones al cual fue atribuido un “peso unitario” (varianza a

priori de peso unitario), se puede obtener una nueva matriz simétrica (Q)

denominada matriz de los “coeficientes de peso”, asi (Gemael, 1994):

Q= SLy (3.23)



Aplicando la inversa de Q se tiene:

Q' =0c% Lt =P (3.24)
guedando asi definida la ecuacién de la matriz de los pesos.

Si se presentara un caso en el cual se asumiera que todas las
observaciones tienen la misma precision y son independientes entre si, la
ecuacion anterior se convertiria en:

P=Q" =1 (3.25)
en otras palabras, dichos pesos son aquellos que caracterizan la diferencia de
precision entre las observaciones.

Por otro lado, una MVC cualquiera es una matriz simétrica, esto es, cj = Gj;
cuyos elementos de la diagonal principal son las varianzas o, mientras que las

covarianzas estan dispuestas fuera de dicha diagonal, asi:

2 2 2 N
o1 O 12 G 1m
2 2 2
021 O2 G 2m
X = (3.26)
2 2 2
\Gnl G n2 G nm _

De esta manera, la estructura de la MVC de las observaciones es la

siguiente (Gemael, 1994):

~ ~
2 2 2
61 O12 G 1m
2 2 2
G217 O2 G 2m
Ly = (3.27)
2 2 2
Gni1 On2 G n
N _

Reemplazando la matriz (3.27) en la ecuacion (3.24), se tendra lo siguiente:
P=Q" =0% 3™

4 N O N
1 pi

(3.28)




P:Q_lzgzo 022 ; =
1 Pn

de donde se puede concluir que los pesos p; de las observaciones son
inversamente proporcionales a las respectivas varianzas (una observacion de
mayor confiabilidad tendra menor varianza o mayor precision).

Igualando cada p; con su correspondiente valor de varianza se tendra la

siguiente generalizacion:

S (3.29)

Si p = 1, el numerador y el denominador tendran el mismo valor, lo que
justifica la denominacién de “varianza a priori (de observacion) de peso unitario”.
El concepto de varianza a priori 6%, no interfiere en la estimacion del vector
de incognitas X, ya que este valor es adoptado antes del ajuste, esto es, en la
composicion de la matriz de los pesos dada por la ecuacion (3.24), asi:
- Reemplazando (3.24) en (3.18), se tiene que:
1
) Q= — AT L, PA)T AT 3L, ML 6% (3.30)
620
donde las varianzas a priori se anulan, quedando lo siguiente:
X=-(ATZL,PA)T AT, ML (3.31)
Sin embargo, una fortaleza del ajuste por el MMC es la de obtener una
estimacion de esta varianza después de dicho ajuste. Ella esta en funcion de los

residuos y de la matriz P, siendo llamada “varianza de observacién de peso

unitario a posteriori’, y esta dada por (Gemael, 1994):

T — (3.32)

Donde:



S = Grados de libertad = n (nUmero de ecuaciones) — u (numero de incognitas)
V =AX +L

L =Lo-Lp

A = Matriz de coeficientes luego del ajuste.

Xa = Matriz de incognitas resueltas.

Al valor S también se le conoce como “numero de ecuaciones de
observacion redundantes”, es decir el numero de aquellas que sobrepasan el
namero de incognitas.

Mediante la comparacion entre los valores de la varianza a priori y la
varianza a posteriori se puede realizar un analisis respecto a la calidad del ajuste,
lo cual sera profundizado en el numeral 3.5.

Como se ha visto hasta aqui, a través de una MVC es posible estimar las
precisiones de los resultados en un ajuste.

En efecto, se puede determinar la del vector X (correcciones), vector Xa
(parametros ajustadas), vector V (desvios) y la del vector L, (observaciones
ajustadas), de la siguiente manera (Gemael, 1994):

a) MVC del vector de correcciones X X:
¥X =o% N7! (3.33)
b) MVC del vector de los parametros ajustados X Xa:
YXa =2 X =c% N7t (3.34)
c) MVC del vector de valores observados ajustados X La:
Y Lla =% ANTTAT (3.35)
d) MVC del vector residuos X V:

SV =% (ANTAT-P ) (3.36)



En cuanto se refiere a la relacibn que guardan cada una de las
observaciones, ella se puede determinar mediante el “coeficiente de correlacion

lineal”, el cual puede ser obtenido por:

pij = oot (3.37)

Estos coeficientes pueden ser dispuestos en una matriz denominada
“matriz de correlacion, la cual tiene el mismo orden de la MVC. Una propiedad
importante de los coeficientes de correlacion es:

-1 <pij <1 (3.38)
La matriz de correlacion es simétrica, es decir pij= p ji . Ademas, en funcion
de la ecuacion (3.37) se puede deducir que si i =] los elementos de la diagonal

principal seran iguales a la unidad, determinandose la siguiente estructura:

~ ~
1 prw P 1m
P21 1 P 2m
C = (3.39)
\pnl Pn2 1 )

3.3.- AJUSTE POR EL METODO DE CORRELATOS.

En el caso de medicién de dos angulos de un triangulo, tales valores no
requieren una verificacion por ser funcionalmente independientes. Pero si se da el
caso de mediciones de sus tres angulos, la situacion cambiara definitivamente ya
gue, siendo asi, existira una dependencia matematica entre ellas. En otras
palabras, los valores observados después de ajustados (incégnitas) deberan
satisfacer la siguiente ecuacion:

(A¥+(B)*+(C)*-180=0 (3.40)

Lo mismo no ocurre con los valores observados:

(A) +(B) +(C) —180 #0 (3.41)



lo que anula el modelo dando lugar a un “error de cierre” que sirve como indicador
preeliminar de la precision de las medidas.

De igual manera, en un circuito gravimétrico cerrado, la suma de todas las
diferencias entre estaciones deberian tedricamente anularse. No lo hacen debido
al mencionado error de cierre, el cual debe ser eliminado en un ajuste.

Es facil, en estos ejemplos, verificar que no hay interferencia de algun tipo
de pardmetro. Es decir, se trata Unicamente de un analisis de observaciones
directas sujetas a “ecuaciones de condicion”.

La expresion que caracteriza este método es la siguiente (Gemael, 1994):

F(La)=0 (3.42)
la cual es la condicion fundamental que debe cumplirse para que pueda aplicarse
un ajuste por minimos cuadrados a través del método de correlatos.

La ecuacion anterior representa a “r” ecuaciones de condicion enlazando a
“n” incégnitas (L), siendo fundamental que dichas ecuaciones sean
independientes entre si.

En este método, las variables involucradas en el proceso de ajuste son las
siguientes:

L, = vector (n * 1) de los valores observados ajustados;

L, = vector (n * 1) de los valores observados;

V =vector (n * 1) de los residuos o desvios;

donde: n = Ndmero de incdgnitas.”

r = NUmero de ecuaciones de condicion.
Con las variables mencionadas anteriormente se puede formar la siguiente

relacion (Gemael, 1994):
La=Lp + V (3.43)



La cual puede ser escrita asi:
F(Lp + V)=0 (3.44)
Aplicando una aproximacion lineal mediante la serie de Taylor, se tiene:
F(La) =F(Lp + V)=~ F(Lp) + —-—-—--- (La-Lp)=0 (3.45)
dLa 'L
Asignando a la funcién F ( L) (la cual corresponde al error de cierre) como
W 'y como B a la matriz de las derivadas parciales, se tiene:
rBnnVi +W1=,0, (3.46)
Para que las incognitas se subordinen al M.M.C. y al mismo tiempo satisfagan
las ecuaciones de condicion, se utilizara la siguiente funcion (Gemael, 1994):
p=V'PV-2K" (BV+W) =min. (3.47)
siendo K el vector (r * 1) de los “multiplicadores de Lagrange” (o “correlatos”), y la
cantidad entre paréntesis el primer miembro de la ecuacion (3.46).
La condicion para ue esta funcién otorgue un valor minimo es que su

derivada sea igual a cero. Por lo tanto derivando a (3.47) respecto a V y K se

genera lo siguiente (Gemael, 1994):

...... =2 PV-2B'K=0 . PV -B'K=0 (3.48)

______ =-2(BV+W)=0 .. BV+W =0 (3.49)

Despejando V de la ecuacién (3.48) se obtiene:
Vv = P*BTK (3.50)
e introduciendo a V en la ecuacioén (3.49):

BPTBTK+W =0 (3.51)

* Usualmente en este caso se presentan mas incognitas que ecuaciones de condicion.



se obtiene una ecuacion matricial con los multiplicadores de Lagrange (correlatos):
K=-(BP'BT)'w (3.52)

Y de manera mas compacta:

K=-M?*w (3.53)

Donde: M=BP'B'

Una vez obtenido el vector K se puede calcular el vector de los residuos
con la ecuacion (3.50), y luego con este el vector de las observaciones ajustadas
mediante la ecuacion (3.43), quedando definido asi los vectores L, V, y K.

Si todas las observaciones tuvieran el mismo grado de confianza, la matriz
P seriaigual a la matriz identidad I, redefiniéndose las ecuaciones (3.50) y (3.52)

de la siguiente forma:
V = B'K (3.54)

K=-(BBT)'WwW (3.55)
Sin embargo, como ya se ha mencionado, en este proyecto estas
condiciones no se cumplen, por lo que serd necesario definir P mediante la
ecuacion (3.24).
Al igual que en el método paramétrico, las precisiones de los resultados se
obtiene mediante una MVC, asi (Gemael, 1994):
a) MVC del vector de valores observados ajustados X La:
SLla =2 Lp[1-B"MIBP (3.56)
b) MVC del vector residuos X V:
>V =c% P!B"MIBP? (3.57)
Ademas se puede hacer la siguiente relacion (Gemael, 1994):
Sla =3Lp -2V (3.58)
La varianza de observacion de peso unitario a posteriori, en el método de

correlatos esta dada por (Gemael, 1994):



T — (3.59)

Donde:
S =r = nimero de ecuaciones de condicién = grados de libertad

VIPV =KTMK=-K'W
3.4.- AJUSTE POR EL METODO COMBINADO
La expresion que caracteriza el método combinado es la siguiente

(Gemael, 1994):
F(La, Xa)=0 (3.60)

en la cual los valores observados ajustados y los pardmetros ajustados pueden
relacionarse mediante una funcion explicita.

Para linealizar la ecuacion (3.60) se considera lo deducido anteriormente:

V =Ly -Lp (3.61)
X = Xa - Xo (362)
dF dF
A= - ; B = ——--- ; (3.63)
d Xa Xo d La Ly
Ademas: W= F (Lp, Xo) (3.64)

Resultando :

F(Xa,Lla)=F(Xo+X,Lp+V)=F (Xo,Lp) +

dF dF
------- (Xa -Xo)+ === | (La -Lp) = O (3.63)
an Xo d La [

AX + BV + W =0 (3.64)

Admitiendo que existieran “n” valores observados y “u” parametros

enlazados por “r ” ecuaciones, se obtiene las siguientes matrices:
rAyuX1 + BnnVi+ W1 =,0, (3-65)
Con la intencién de minimizar V' P V y cumplir con el M.M.C. es necesario

proceder de manera que los residuos V (de los valores observados) y las



correcciones X (de los parametros aproximados) atiendan a la ecuacion (3.64),
para lo cual empleando la técnica lagrangiana se tiene:
p=V'PV-2K"(AX + BV + W) =min. (3.66)
siendo K, el vector de los correlatos.
lgual que en los casos anteriores, la condicion para que esta funcion
otorgue un valor minimo es que su derivada sea igual a cero. Por lo tanto

derivando a (3.66) respecto a V, Ky X se genera lo siguiente (Gemael, 1994):

dg¢
------ =2 PV-2B'K=0 .. PV-B'K=0 (3.67)
dVv
dg¢
s =-2(AX+BV+W) . AX+BV+W =0 (3.68)
dK
dg¢
______ - - 2ATK ATK=0 (3.69)
d X

De la ecuacion (3.67) se obtiene el vector V, asi:
VvV =P1BTK (3.70)
e introduciéndolo en la ecuacion (3.68) se genera:
AX+BP'BTK+W =0 (3.71)
Si se hace mencion a larelacion: M=BP B, se tiene que (3.71) seréa:
AX+MK+W =0 (3.72)
siendo K igual a: K=-M(AX+W) =0 (3.73)

Ingresando este vector en la ecuacién (3.69):

ATK=-ATMT(AX +W)=0 (3.74)
ATMTAX=-ATM W (3.75)
=-(ATMtA)Yr ATM W (3.76)

guedando de esta manera definido el vector de correcciones X.

La secuencia sugerida para el desarrollo de los célculos es la siguiente:



X=-(ATMtA)r ATM W
Xa = Xo +X
K=-M™ (AX+W) =0
vV =P*tBTK
La = Lp+ V
La varianza de observacion de peso unitario a posteriori, en el método

combinado esta dada por (Gemael, 1994):

G = - (3.77)
Donde:
S =r—u = grados de libertad, siendo necesario que n>r - u.
VIPV =K'MK=-K'W
Las precisiones de cada uno de estos vectores se obtiene de las
diagonales principales de sus respectivas MVC, asi (Gemael, 1994):
a) MVC del vector de parametros ajustados X X, (y correcciones X X):
SX.=IX = & ATMTA)T (3.78)
b) MVC del vector de valores observaciones ajustados X La:
la= g° PT"+PTB'MTAMAMIATATMTIBP T -
-P*BTM™B P (3.79)
c) MVC del vector de residuos X V:

sv =0 >l.z, (3.80)

d) MVC del error de cierre ¥ W:

A2
sw= % (3.81)

Con la intencion de presentar una idea clara de los tres métodos hasta

aqui expuestos, en el Anexo J se presenta un resumen de las ecuaciones de los



métodos fundamentales de ajuste de observaciones a través del método de

minimos cuadrados.
3.5.- PRUEBA “ GLOBAL (xz) ”
“Chi — cuadrado” (xz) es una prueba estadistica general del ajuste de una red.

El fin de esta prueba es rechazar o aceptar la hipétesis de la existencia de
errores groseros en los datos obtenidos.

Al comparar los valores de varianza a priori y a posteriori, mencionados
anteriormente, se puede obtener un indicador de la calidad del ajuste. Asi, Si

hubiera discrepancia entre dichos valores, es posible aplicar un test de hipotesis
basado en la distribucion %2 para constatar si esta discrepancia es significativa a

un cierto nivel de confianza, generalmente fijado en el 95%. Una respuesta

positiva indica que existen problemas en el ajuste.
La forma cuadratica V ' 2 L, V tiene una distribucién y? con S = v grados
de libertad, esto es (Gemael, 1994):
VIS L'V y? (v) (3.82)

Reemplazando X L, por su correspondiente se tiene que:
p

VTPV
------------ =~ Xz (v) (3-83)
(520

0, utilizando la ecuacion (3.59):

A2

GOS

___________ ~ % (v) (3.84)
2

Co
Para verificar la discrepancia entre las varianzas a priori y a posteriori se

plantean las siguientes hipétesis:
hipétesis béasica: Ho:6% = G (3.85)

A2
(@)
o



T . 2
hipotesis alternativa o nula:  H;: 67 #

Calculando el valor de y*:

y comparando con los valores tedricos:

2 2
XV,O.SOL y XV,1-0.5(X

la hipotesis basica no debe ser rechazada a un nivel de significancia (o) si:

2 2 2 2
X < Xv,l-0.50t y X >Xv,0.5(x

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

En caso de ser rechazada dicha hipdtesis se debe realizar un analisis

cuidadoso del ajuste ya que entre otros problemas podrian presentarse los

siguientes (Gemael, 1994):

e Errores enla MVC de los valores observados (ponderacion erronea).

e Presencia de residuos demasiado grandes debido a la existencia de

errores groseros o sistematicos.

e Inconsistencia del modelo matematico con las observaciones.

e Problemas en la linealizacion.

Para tener una mejor idea, la figura 3.1 muestra una distribucién y para v

grados de libertad con un nivel de significancia (o) de 0.05:



Figura 3.1: Distribucion Chi Cuadrado de doble cola
b (2
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Fuente: Gemael, 1994
Si la hip6tesis basica es rechazada (es decir, si se obtiene un valor de 2

o 2

dentro del rango no aceptable determinado por el limite establecido segun el
grado el libertad y el nivel de significancia) debido a la presencia de errores

groseros 0 sistematicos, se puede aplicar el “coeficiente de correlacion de

Kendall” ( “TAU” 1) para establecer cuales son las observaciones que deben ser
excluidas del ajuste a fin de lograr un XZ dentro del rango aceptable al o escogido.

Es decir, mientras Xz determina la presencia de errores groseros, el T

permite la localizacion de ellos.

Vale aclarar que el valor de ¥ nunca podra ser negativo ya que V' P V es
una funcion cuadratica. Ademas para la aplicacion de esta prueba se asume
previamente que se trata de una distribucién normal de media u y varianza o®.

En funcion del criterio de varios autores (Gemael, Mendenhall, Levin, entre
otros) existen dos tendencias de interpretacion de este test: la distribucién y? con

regién de rechazo de una cola y la distribucién x* con regién de rechazo de dos

® 1 es un valor calculado a partir de una distribucién de frecuencia interna basada en el niimero

de observaciones, grados de libertad, y un porcentaje de probabilidad dado (95%). Su finalidad es
determinar si una observacién no coincide con el resto de las observaciones del ajuste, es decir
averiguar si es un error grosero (Lewin, 1979).



colas y no se ha encontrado una teoria unificada respecto a cuando considerar

una u otra.

3.5.1- PRUEBA “GLOBAL (xz)” CON REGION DE RECHAZO DE UNA COLA.-
En el primer caso (Mendenhall, 2002), se desarrolla un andlisis para determinar

si el estadistico %2 calculado se encuentra entre un rango delimitado por 0y 1- a,

de tal manera que la regién de aceptacion (generalmente el 95% del area bajo la

curva) se halla en la parte izquierda de la grafica de la distribucion (figura 3.2).

Figura 3.2: Distribucion Chi Cuadrado de una cola

v

REGION DE ACERPTACION

DISTRIBUCION
CHI-CUADRADOPARA v
GRADOS DE LIBERTAD __|

NIVEL
DE
SIGMIFICAMCIA

/

¥z

' I
0 F2 calculada 12 tebrlca

Mendenhall, 2002

En este caso si el y° es cero, la varianza a priori se ajusta exactamente al
valor de la varianza a posteriori, o cual es poco comun (Gemael, 1994).

3.5.2- PRUEBA “GLOBAL (xz)” CON REGION DE RECHAZO DE DOBLE COLA.-

Por otro lado (Gemael, 1994), se trata de analizar si el estadistico x*

calculado se encuentra entre un rango delimitado por 0.5 a y 1-0.5a, de tal

manera que la regién de aceptacion (95% del area bajo la curva) se halla en la

parte intermedia de la grafica de la distribucion (ver figura 3.1).



CAPITULO IV

DETERMINACIONES RELATIVAS DE LA GRAVEDAD EN EL CAMPO

Haciendo referencia a la introduccion de este proyecto, se ha dicho que en
procura de determinar un geoide global, en los ultimos afios se han realizado
varias investigaciones alrededor del mundo, en especial en América del Sur.
También se manifestd que estos estudios no han logrado determinar modelos
locales ni regionales unificados, en vista de que cada pais posee su propio Datum
Vertical y por ende distinta red de nivelacion, lo que provocara que, cuando se
logre, cada uno tenga un geoide local con diferente superficie equipotencial de
referencia y un desplazamiento vertical con respecto al geoide global.

Debido a ello existe un esfuerzo conjunto cuyo propdésito es determinar una
superficie Unica para América del Sur que permita establecer un sistema unificado
de referencia para cada red altimétrica.

Por otro lado, las coordenadas cartesianas (X, Y, Z) ofrecidas por la

constelacibn NAVSTAR, pueden mediante transformaciones matematicas,



convertirse en coordenadas geodésicas (A, ¢, h). Sin embargo, para muchos fines

se requiere, ademas, determinar una altura ortométrica (H), lo que implica un

necesario conocimiento de la ondulacién geoidal (N), la cual puede ser

representada, también, mediante modelos locales o regionales.

El Instituto Geografico Militar (IGM), consciente de ello, ha desarrollado la

Red Gravimétrica Fundamental del Ecuador (RGFE), cubriendo al territorio

continental e insular a través de varias campafas de medicién, con la finalidad de

establecer una base de datos adecuada que permita la elaboracién de un modelo

geoidal a nivel nacional.

4.1.- ANALISIS PREELIMINAR DE LA RED GRAVIMETRICA FUNDAMENTAL

DEL ECUADOR CONTINENTAL (RGFE)

La RGFE ha sido materializada por el Instituto Geografico Militar (IGM) con

el apoyo técnico del Instituto Brasilero de Geografia y Estadistica (IBGE) y la

Universidad de Sao Paulo (USP), para lo cual han sido ejecutadas las camparfas

gue se detallan en la tabla 4.1:

Tabla 4.1: Campafias de la Red Gravimétrica Fundamental del Ecuador

Fecha de Finalizacion:

27 - Sept. - 2002

Procesamiento:

Campaiia: Primera NUumero de Gravimetros: 5
Fecha de Inicio: 4-Abril-2002 Operadores Extranjeros: 2: Ing. Carlos Castro,
Sr. B. Guarumales
Fecha de Finalizacion: 11-Abril-2002 Procesamiento: Realizado en Brasil
No. de circuitos 5 Registros y monografias: Archivo IGM
Estaciones Ocupadas: 13 Software procesamiento: Gravi 96
Estaciones incorporadas: 13 Estac. IGSN-71 ocupadas: 2: Quito, Ipiales
Campaiia: Segunda NUumero de Gravimetros: 5
Operadores Extranjeros: 2: Ing. Carlos Castro
Fechade Inicio: 10 - Sept. - 2002 y un técnico

Realizado en Brasil

No. de circuitos 7 Registros y monografias: Resumen en archivo IGM
Estaciones Ocupadas: 28 Software procesamiento: Gravi 96
Estaciones incorporadas: 20 Estac. IGSN-71 ocupadas: 1: Quito
Campaiia: Tercera* NUumero de Gravimetros: 4




Operadores Extranjeros: 2: Ing. Carlos Castro
Fecha de Inicio: 27 - Sept. - 2003 Sr. Clayton Evangelista
Fecha de Finalizacion: 10 - Oct. - 2003  |Procesamiento: Realizado en el IGM
No. de circuitos 11 Registros y monografias: Archivo IGM
Estaciones Ocupadas: 17 Software procesamiento: Gravi 96
Estaciones incorporadas: 6 Estac. IGSN-71 ocupadas: 0

* Primera campafia de densificacion gravimétrica
Fuente: Departamento de Geodesia, IGM, 2004

El detalle de cada uno estos circuitos se halla en el Anexo digital A, en
donde se hace constar el nombre, cédigo y fecha de cada linea gravimétrica;
nombre, cédigo y coordenadas geograficas (WGS 84) y UTM de cada estacion;
namero de gravimetro utilizado; hora de medicién y altura elipsoidal de cada
estacion.

Los datos adicionales se encuentran anotados en los registros de
observacion que estan archivados en formato analégico y digital en el
Departamento de Geodesia del IGM.

El software empleado (Gravi96) en el procesamiento de los datos
gravimétricos ha sido elaborado por el Profesor Denizar Blitzkow de la USP
(Brasil), el cual entreg6 dicho programa al IGM para las tareas de densificacion
de la RGFE. En el Anexo digital J se adjunta dicho programa con el respectivo
manual de usuario y mas detalles al respecto.

Con la informacion adquirida se ha elaborado el mapa de “Circuitos de la
Red Gravimétrica Fundamental del Ecuador Continental — Situacion Preliminar”
(ver Anexo E), en el cual se registra graficamente en orden cronoldgico cada uno
de los circuitos ejecutados a fin de facilitar un analisis preliminar.

Luego del respectivo estudio se pudo constatar que la red como tal no ha
sido basada en un disefio preliminar considerando la distribucion, accesibilidad,
estabilidad y vulnerabilidad de las estaciones, trafico vehicular y peatonal, nivel

freatico, oleaje marino, entre otros puntos a mas de los enunciados en el nhumeral




2.3.2. Es decir, ha sido ejecutada Unicamente en funciébn de las vias
comunicacion, recursos logisticos, tiempo, personal y equipo disponibles, entre
otros factores que, si bien es cierto deben ser considerados, han logrado que
dichos circuitos no estén dispuestos en forma de red debido a la existencia de
poligonos abiertos (ver Anexo G), lo que generaria un bajo nivel de confiabilidad
(expresado en grados de libertad) de los valores de aceleracion de gravedad de
las estaciones luego de la aplicacion de un proceso de ajuste. Ademas, debido a
esto también sus precisiones se verian afectadas.

Por lo tanto, y en vista que el IGM se halla realizando la densificacion a
partir de la existente red gravimétrica fundamental con la intencion de generar un
Modelo Geoidal para el Ecuador, se considera de vital importancia efectuar los
correctivos necesarios (entre otros, cerrar los poligonos abiertos) v,
posteriormente, desarrollar un ajuste de a fin de disponer de una red sdlida y
debidamente estructurada.

Lo mencionado anteriormente, se basa en el andlisis de las siguientes
observaciones:

e La red gravimétrica fundamental ha sido implementada mediante el
uso de cinco equipos en el desarrollo de dos campafas a nivel
nacional, en las cuales se establecieron valores relativos de
aceleracion de gravedad, tomando como referencia al punto del
Observatorio Astronomico de Quito, correspondiente al Datum
Gravimétrico IGSN 71 (Internacional Gravity Standardization Net
1971), tarea ejecutada en los meses de abril y septiembre del afio

2002.



En la primera campafia se ha utilizado de manera auxiliar la estacion
gravimétrica de Ipiales, Colombia, también perteneciente a la red
IGSN 71, para cerrar el circuito Quito-Ipiales y determinar valores de
gravedades de los puntos de Tulcan, Ibarra y Lita.
Adicionalmente, en septiembre y octubre del 2003, se ha desarrollado
una camparfa de densificacion gravimétrica, en donde se incorporaron
a la red fundamental seis nuevos puntos empleando simultaneamente
cuatro equipos de observacion en cada uno.
Como resultado de estas campafas se han determinado, luego de su
procesamiento, valores de aceleracion de gravedad en 39 estaciones
distribuidas en el territorio continental e insular (ver Anexo 1)
No siempre han sido empleados los criterios mencionados en el
numeral 2.3.4 para el cierre de un circuito gravimeétrico.
En el anexo G se puede observar que no todas las estaciones se
hallan enlazados mediante lineas gravimétricas. Es decir, existen
poligonos que requieren ser cerrados mediante circuitos a fin de que
sus vertices estén en condiciones de incorporarse al ajuste de la red.
A continuacion se detallan los circuitos que, luego de este andlisis, y
en funcion de lo descrito en el numeral 2.3.4, se determiné requerian
ser ejecutados:

San Lorenzo — Ibarra — San Lorenzo

San Lorenzo — Esmeraldas- San Lorenzo

Esmeraldas — Flavio Alfaro — Esmeraldas

Flavio Alfaro — Santo Domingo Cuartel — Flavio Alfaro

Flavio Alfaro — Libertad — Flavio Alfaro



Libertad — Hualtaco — Libertad
Hualtaco — Macara — Hualtaco
Shell — Riobamba — Shell

Shell — Lago Agrio — Shell

Lago Agrio — Tulcan — Lago Agrio.
Cuenca — Santiago — Cuenca
Guayaquil Bellavista — Cuenca — Guayaquil Bellavista
La Toma — Loja — La Toma

Loja — Zamora — Loja

Taisha — Montalvo — Taisha
Lorocachi — Payacocha — Lorocachi

Zamora — Santiago — Zamora

Ademas se puede anotar las siguientes observaciones importantes:

Los registros de la segunda campafia no se hallan en los archivos del
Departamento de Geodesia, sino tan solo un resumen elaborado por
uno de los técnicos, ya que dichos documentos fueron trasladados a
la Universidad de Sao Paulo para el procesamiento de la informacion
gravimétrica.

No se hallan registradas las coordenadas del punto observado en la
ciudad del Puyo. Ademas éste no consta en la lista de puntos de la
red gravimétrica fundamental.

Todos los circuitos gravimétricos han sido cerrados en el lapso de 24
horas (tiempo dinamico) desde la partida hasta la llegada al mismo o a
otro punto de gravedad conocida. Sin embargo, no todos han sido

cerrados en este lapso considerando el tiempo total, o que provoca



gue la deriva instrumental reduzca la confiabilidad de los resultados
de gravedad de las estaciones.

e La estacion en Santo Domingo, establecida durante la primera
campafa dej6 de emplearse en campafias posteriores debido a la
inestabilidad del lugar. Por tal motivo, se materializ6 otra estacion en
una unidad militar aledafia a la ciudad en mencién.® Ello reduce la
confiabilidad del valor de gravedad de la estacion Quinindé, la cual fue
determinada en un mismo circuito e inmediatamente después de la
observacion en la estacion inestable de Santo Domingo.

e El valor de g de la estacion Quito IGM ha sido determinado mediante
la utilizacion del punto IGSN-71 y cinco gravimetros de manera
simultanea durante las dos primeras campafias, lo que implica la
existencia de diez observaciones realizadas en dicho lugar. Ello
permitio que se disponga de un punto de partida (IGM) de alto de nivel
de confiabilidad para posteriores campafias.

e Las coordenadas geogréficas de las estaciones de Quito IGM e Ibarra
gue se detallan en el listado de valores preliminares de aceleracion de
gravedad de la RGFE (Anexo 1) no son las correctas segun los
posicionamientos realizados en el desarrollo de esta tesis y tampoco
coinciden con las monografias del IGM. Ello podria ser fruto de un
error de digitaciéon en dicho listado (remitido desde la USP) o un error
en el posicionamiento realizado en la primeras campafias
gravimétricas. De cualquier forma se corre el riesgo de que se haya

procesado las lecturas instrumentales con estas coordenadas, ya que

® Segun referencias del Ing. Alexander Robayo, ex Jefe del Departamento de Geodesia



el valor de correccion de mareas esta definitivamente en funcién de
ellas. Si es asi los valores de g en estas estaciones son errados y
requieren de un nuevo procesamiento.’

Por otro lado, vale anotar que antes de la tercera campafa (primera de
densificacion), los gravimetros G-023 y G-720, fueron sometidos a una calibracion
en Brasil, lo cual fue explicado en el numeral 2.2.2.3.

Como dato adicional, vale mencionar que de los valores de aceleracién de
gravedad obtenidos, los mas altos se hallan en la Costa (estacion Libertad) y los
mas bajos en la Sierra (estaciéon Latacunga), lo que confirma la teoria mencionada
en el numeral 2.1.3.

4.2.- PLANIFICACION DE LOS CIRCUITOS.

El Instituto Geografico Militar, entidad auspiciante de este proyecto, a
través del Departamento de Geodesia, consideré en su planificacion anual la
ejecucion de varias campafas de densificacion gravimétrica en las zonas donde
la red de nivelacion nacional habia sido actualizada.

A la fecha de inicio de esta tesis restaban tres salidas de campo en el afio
2004, lo que debia ser optimizado para cubrir la mayor cantidad de circuitos que
se hallaban pendientes en la RGFE. Ademas era un requerimiento del IGM que
se hiciera la menor modificacion posible a mencionada planificacion, y que dentro
de lo viable se aprovecharan los recursos previstos inicialmente.

Entre dichos circuitos existen sitios que por su distancia y dificil acceso no
podian ser enlazados en un lapso de tiempo de 24 horas sin el uso de la via
aérea, por lo que fue conveniente dar prioridad a aquellos que disponian de vias

de comunicacion y se hallaban cercanos o eran parte de las campafas de

" Se ha comunicado al Prof. Denizar Blitzkow, pero no hay respuesta hasta la fecha de cierre de
esta tesis.



densificacion previstas. Esto con la intencidén de evitar cambios de gran magnitud
en cuanto a la administracion de recursos y tiempo.
En la tabla 4.2 se detallan las campafias de densificacion que, en aquel

entonces, estaban por realizarse para cubrir los siguientes tramos:

Tabla4.2: Tramos de densificacion gravimétrica ejecutados en el dltimo trimestre del 2004

Tramo Fecha de Ejecucién Aprox. Gravimetros

Cuenca — Molleturo —Naranjal 29 / Sept. / 2004 G-023 / G-720
San Lorenzo — Jama 15/ Nov. / 2004 G-023 / G-720
Jama — Libertad 10/ Dic. / 2004 G-023 / G-720

Fuente: Departamento de Geodesia, IGM, 2004
En vista de ello, lo mas apropiado era encontrar la forma de cerrar los

poligonos inmersos en esta zona del pais, por lo que, considerando lo descrito en
el numeral 2.3.4, se definid, en coordinacion con el personal del Departamento de
Geodesia, la ejecucion de los siguientes circuitos:
e Guayaquil Bellavista — Cuenca — Guayaquil Bellavista
e Esmeraldas — Flavio Alfaro — Esmeraldas
e Esmeraldas — San Lorenzo — Esmeraldas
e |barra — Lita — San Lorenzo — Lita — Ibarra
e Libertad — Flavio Alfaro — Libertad
Con ello se buscé cerrar tres poligonos a fin de incluir al ajuste a por lo
menos once estaciones gravimétricas (ver anexo H).
4.3.- EJECUCION DE LOS LEVANTAMIENTOS GRAVIMETRICOS.
En la tabla 4.3 se resumen los principales detalles de la ejecucion de los

circuitos planificados:

Tabla 4.3: Circuitos gravimétricos ejecutados

Circuitos Ejecutados Fechade |Gravimetros |Distanciatotal | Tiempo total
Ejecucion empleados | aproximada | aproximado
(km) (horas)
Guayaquil Bellavista —
Cuenca — Guayaquil 30/Sept./2004 G-023 258.78 * 11.88
Bellavista G-720
Esmeraldas — Quinindé —




Sto. Domingo Cuartel - 19/Nov./2004 G-023 490.27 * 14.80
Flavio Alfaro — Sto. G-720
Domingo Cuartel —

Quinindé —Esmeraldas

Esmeraldas — San 20/Nov./2004 G-023 198.43 * 5.20
Lorenzo — Esmeraldas G-720
Ibarra — Lita — San 26/Nov./2004 G-023 326 ** 7.75
Lorenzo —Lita — Ibarra G-720
Libertad — Flavio Alfaro — | 11/Dic./ 2004 G-023 459.37 * 15.10
Libertad G-720

* Distancia en carta
** Distancia en carretera.

Como se puede observar, todos los circuitos han sido desarrollados
considerando el principio de “ida y vuelta” mencionado en el numeral 2.3.4, lo que
satisface el requerimiento que existe al ejecutar una red gravimétrica fundamental.

Para cerrar los circuitos establecidos en la planificacion fue necesario
recorrer al menos 1782.35 kildbmetros, lo que implico un esfuerzo humano y
material de gran magnitud.

No obstante existio la limitacidbn en cuanto al niumero de gravimetros, ya
gue Unicamente dos de los cuatro empleados en la primera y segunda campafas
se hallaban disponibles en el IGM, lo que si bien es cierto no es un impedimento
radical para aceptar los datos logrados, encierra un nivel de menor confiabilidad
gue el logrado en las observaciones hechas en afios anteriores.

Justamente con la intencion de neutralizar el efecto que esto pudiera tener,
se contd con los operadores de mayor experiencia en esta tarea a fin de lograr un
manejo idoneo que evite que uno de los equipos obtenga valores erréneos. En
otras palabras se cuidd, a través de las precauciones correspondientes, que la
diferencia de valores de g entre los gravimetros (obtenidos luego del
procesamiento de las lecturas) sea la menor posible.

A continuacion se detallan los principales aspectos de la ejecucion de las

campafas:



Se dio el mantenimiento a cada gravimetro segun lo establecido en el
numeral 2.2.2.2, antes de cada campana.

Se realizaron mediciones de sensibilidad Unicamente al inicio de cada
uno de los circuitos, procurando que dicho valor esté entre los limites
adecuados (9 y 11 unidades de escala).

Se encendieron los equipos dos dias antes del inicio de cada
campafia, a fin de lograr una temperatura adecuada de
funcionamiento y se cargaron baterias adicionales.

Se coordind el horario de trabajo a fin de lograr realizar las
observaciones en momentos de poco trafico vehicular y/o peatonal.

Se obtuvo el permiso (cuando fue necesario) de las autoridades
correspondientes para el acceso al lugar donde se hallaban las placas.
Se neutralizé (a través de almohadillas) el efecto de los movimientos
del vehiculo durante el transporte

El gravimetro fue debidamente “trabado” para su trasporte.

Se hicieron las observaciones justamente sobre cada una de las
placas de las estaciones gravimétricas mencionadas.

Las lecturas se hicieron siguiendo los pasos mencionados en el
numeral 2.2.2.1

Cada gravimetro fue operado por la misma persona durante cada uno
de los circuitos a fin de evitar los efectos que la acuidad visual de
cada individuo pudiera generar.

En ningdn caso hubo una diferencia mayor a dos unidades de escala

entre las lecturas de una estacién en una misma observacion.



Los anotadores confirieron cada una de las observaciones realizadas
por los operadores.

Las hojas de registro se llenaron segun lo establecido en el manual de
usuario del programa Gravi96, el mismo que se halla en el anexo
digital J.

Se tomaron las coordenadas de cada estacion con dos GPS
navegadores.

Dentro de lo posible se evitaron todas las vibraciones que pudieron
darse como efecto del paso de personas, bicicletas y demas.

No se permitio que el equipo resultara golpeado durante su operacion.
Se utilizaron parasoles a fin de disminuir el efecto de la temperatura y
el exceso de claridad en la lectura del instrumento.

En ningun momento se presentd el caso de un “enfriamiento” de un
gravimetro por efecto de agotamiento de su bateria.

Debido a la metodologia utilizada en el levantamiento, no fue
necesario efectuar correcciones por deriva estatica en el
procesamiento de datos.

En cada campafia, cada grupo de trabajo se conformd por seis
personas (dos operadores, dos anotadores y dos conductores)

Se utilizaron dos camionetas doble cabina, dos gravimetros, dos
cargadores, cuatro baterias, dos radios motorolas con cargadores,
dos GPS navegadores, conos de seguridad, dos parasoles,
almohadillas, manual y herramientas de calibracion del gravimetro,

libretas de campo y 2 linternas.



e Los niveles tubulares del gravimetro sufrieron cierta dilatacién en las
estaciones de la Costa respecto a su condicion en las estaciones de la
Sierra.

El anexo F muestra un mapa actualizado de la RGFE, en el cual se hallan
incorporados los circuitos realizados en este proyecto. En forma adicional, en el
anexo digital B se detallan los datos de estas campafas.

De esta manera se han cerrado tres poligonos cubriendo a 11 estaciones
gravimétricas, las mismas que estan en condiciones de ser incorporadas a un
ajuste preliminar de la RGFE.

En la tabla 4.4 se muestran las lineas de desnivel gravimétrico entre dos

estaciones (lados de cada poligono):

Tabla 4.4: Némina de poligonos y puntos en condicién de ser ajustados

No. No. | ESTACION |CODIGO|GRAVEDAD| ESTACION [CODIGO|GRAVEDAD
POLIGONO|LINEA| VERTICE (mGal) VERTICE (mGal)
1 Quito IGM | 8059935 | 977245.61 Ibarra 8059936 | 977380.35
2 Ibarra 8059936 | 977380.35 Lita 8059938 | 977931.74
1 3 Lita 8059938 | 977931.74 | San Lorenzo [5000118| 978030.88
4 | San Lorenzo |5000118| 978030.88 | Esmeraldas |5000119| 978047.17
5 Esmeraldas [5000119| 978047.17 | Flavio Alfaro | 8060604 | 977983.49
6 Flavio Alfaro | 8060604 | 977983.49 Quito IGM | 8059935 | 977245.61
1 Quito IGM | 8059935 | 977245.61 |Gyqg-Bellavista| 8060593 | 978091.68
2 2 |Gyg-Bellavista| 8060593 | 978091.68 Libertad 8059944 | 978096.05
3 Libertad 8059944 | 978096.05 | Flavio Alfaro | 8060604 | 977983.49
4 Flavio Alfaro | 8060604 | 977983.49 Quito IGM | 8059935 | 977245.61
1 Quito IGM | 8059935| 977245.61 Latacunga |8060587 | 977211.13
2 Latacunga |8060587| 977211.13 Riobamba |8060588| 977291.84
3 3 Riobamba |8060588| 977291.84 Cuenca 8060589 | 977303.38
4 Cuenca 8060589 | 977303.38 |Gyg-Bellavista| 8060593 | 978091.68
5 |Gyg-Bellavista| 8060593 | 978091.68 Quito IGM | 8059935 | 977245.61

El anexo H muestra un mapa con los poligonos mencionados

anteriormente.



CAPITULO V

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

5.1.- PROCESAMIENTO DE CIRCUITOS GRAVIMETRICOS
El procesamiento de los circuitos gravimétricos ejecutados en este proyecto
ha sido realizado en el software gravi96, el cual permite el acceso de los datos tal
como se manifiesta en el manual de usuario (anexo digital J) y entrega siete
archivos cuyas extensiones son las siguientes: *.ano, *.cad, *.red, *.bdg, *.dat,
*.est, *sur. Entre ellos los mas importantes son:
- *red: posee los valores de aceleracion de gravedad (g) corregidos
por mareas y deriva instrumental de cada estacion;
- *.ano: contiene los valores de gravedad teorica y anomalias de aire
libre y de Bouguer de cada estacion; v,
- *.cad: resumen de los datos de observacion de cada estacion.
Cada una de estas extensiones esta antepuesta por el nombre de la linea o
circuito gravimétrico al que pertenece, asi por ejemplo: 1g0118.red.
En el anexo P se muestran los reportes del procesamiento realizado para
cada una de los circuitos gravimétricos ejecutados en este proyecto, los cuales
han sido visualizados a través de los programas Word o WordPad.

En la tabla 5.1 los valores logrados para cada una de las estaciones:

Tabla 5.1: Resumen del procesamiento de circuitos realizados

Caddigo | Gravimetro| Cédigo Nombre | Correccion| Correccién| Correccion| Gravedad

de linea de estacién | de Mareas| Deriva Deriva | Observada
estacion Estética | Dinamica (mGal)

IG-0116| G-023 |8059936 Ibarra 0.062 0.000 0.000 977380.35
8059938 Lita 0.133 0.000 -0.008 | 977931.76
5000118| S. Lorenzo 0.122 0.000 -0.013 | 978030.76
5000118| S. Lorenzo 0.094 0.000 -0.016 | 978030.77
8059938 Lita 0.017 0.000 -0.022 | 977931.74
8059936 Ibarra -0.080 0.000 -0.030 | 977380.35




continuacién tabla 5.1 ....

Cdédigo | Gravimetro| Cdodigo | Nombre | Correccion| Correccion| Correccion| Gravedad
de linea de estacién | de Mareas| Deriva Deriva | Observada
estacion Estatica | Dindmica | (mGal)
IG-0117| G-720 |8059936 Ibarra 0.045 0.000 0.000 |977380.35
8059938 Lita 0.132 0.000 -0.018 | 977931.86
5000118| S. Lorenzo 0.125 0.000 -0.028 | 978030.94
5000118| S. Lorenzo 0.098 0.000 -0.034 | 978030.94
8059938 Lita 0.023 0.000 -0.046 |977931.87
8059936 Ibarra -0.71 0.000 -0.061 | 977380.35
IG-0104| G-023 |5000119|Esmeraldas| 0.112 0.000 0.000 978047.17
5000118| S. Lorenzo 0.047 0.000 0.004 | 978030.80
5000118| S. Lorenzo 0.022 0.000 0.005 978030.81
5000119 | Esmeraldas| -0.035 0.000 0.009 978047.17
IG-0105| G-720 |5000119|Esmeraldas| 0.113 0.000 0.000 978047.17
5000118| S. Lorenzo 0.047 0.000 0.000 978030.81
5000118| S. Lorenzo 0.021 0.000 -0.001 | 978030.82
5000119 | Esmeraldas| -0.039 0.000 -0.001 | 978047.17
IG-0102| G-023 |5000119|Esmeraldas| 0.091 0.000 0.000 978047.17
8059940| Quinindé 0.042 0.000 0.005 977974.74
8060594| S. Dgo. C. -0.004 0.000 0.009 977895.42
8060604| F. Alfaro -0.019 0.000 0.015 977983.50
8060604| F. Alfaro 0.009 0.000 0.018 977983.51
8060594| S. Dgo. C. 0.092 0.000 0.024 | 977895.46
8059940| Quinindé 0.109 0.000 0.030 977974.78
5000119 | Esmeraldas| 0.033 0.000 0.036 978047.17
IG-0103| G-720 |5000119|Esmeraldas| 0.091 0.000 0.000 978047.17
8059940| Quinindé 0.049 0.000 -0.009 | 977974.71
8060594| S. Dgo. C. -0.002 0.000 -0.018 | 977895.44
8060604| F. Alfaro -0.018 0.000 -0.032 | 977983.50
8060604| F. Alfaro 0.008 0.000 -0.037 | 977983.48
8060594| S. Dgo. C. 0.092 0.000 -0.050 | 977895.46
8059940| Quinindé 0.109 0.000 -0.061 | 977974.73
5000119| Esmeraldas| 0.034 0.000 -0.075 | 978047.17
IG-0118| G-023 |8059944| Libertad 0.000 0.000 0.000 978096.05
8060604| F. Alfaro -0.050 0.000 -0.013 | 977983.46
8060604| F. Alfaro -0.081 0.000 -0.014 | 977983.46
8059944 | Libertad 0.130 0.000 -0.025 | 978096.05
IG-0119| G-720 |8059944| Libertad -0.034 0.000 0.000 978096.05
8060604| F. Alfaro -0.045 0.000 -0.015 | 977983.46
8060604 | F. Alfaro -0.077 0.000 -0.016 | 977983.49
8059944 | Libertad 0.127 0.000 -0.028 | 978096.05
IG-0095| G-023 |8060593| Gyg-Bellav| -0.081 0.000 0.000 978091.68
8060589| Cuenca 0.152 0.000 -0.001 | 977303.38
8060589| Cuenca 0.161 0.000 -0.002 | 977303.37
8060593| Gyg-Bellav| -0.077 0.000 -0.004 | 978091.68
IG-0094| G-720 |8060593| Gyg-Bellav| -0.083 0.000 0.000 978091.68
8060589| Cuenca 0.165 0.000 -0.036 | 977303.19
8060589| Cuenca 0.148 0.000 -0.041 | 977303.21
8060593| Gyg-Bellav| -0.078 0.000 -0.073 | 978091.68

* En forma adicional los archivos *.red entregan coordenadas geograficas y UTM, ndmero
puntos, nombre del proyecto, fechas, entre otros datos informativos del circuito procesado.

* Los valores resultantes del procesamiento con este programa no estan ajustados y las
precisiones no son uno de los datos mostrados en cada reporte.

de



Como se puede ver, los valores de g obtenidos en las estaciones
intermedias de cada linea tienen una diferencia en el orden de los decimales
respecto a los valores que se presentan en la tabla 4.4, lo que se debe a la
presencia de errores en las observaciones, cuyo efecto se puede minimizar al

realizar un ajuste de las mismas.

5.2.- AJUSTE DE LA RED GRAVIMETRICA FUNDAMENTAL DEL ECUADOR
CONTINENTAL (RGFE).

Es importante considerar que los resultados obtenidos luego del ajuste en
este proyecto son valores preliminares, ya que para establecer los definitivos se
requiere primeramente cerrar todos los poligonos que se hallan pendientes en la
RGFE, lo cual permitira incluir en el ajuste a todas las estaciones gravimeétricas
del pais. Sin embargo, queda establecida la metodologia a seguirse para concluir
dicha labor.

Los resultados que persigue esta investigacion coinciden con los objetivos
gue el método de minimos cuadrados plantea, es decir, estimar un valor Unico
para cada una de las incognitas ( L, ) y determinar su precision.

Para ello se ha empleado el método de correlatos (numeral 3.3) ya que se
trata de un analisis de observaciones sujetas a ecuaciones de condicién, tal como
se menciond en la ecuacion (3.42):

F(La)=0

En el Ecuador se dispone de 39 estaciones gravimétricas (incluidas dos de
la region insular) determinadas relativamente a partir de los puntos pertenecientes
a lared IGSN-71 ubicados en el Observatorio Astronédmico de Quito y en la ciudad
de Ipiales en Colombia. Los valores de g de cada una de estas estaciones

(RGFE) son la media aritmética de entre todos los que han sido obtenidos luego



de un procesamiento de datos de campo de las tres primeras campafas
gravimétricas, lo que los convierte en valores “observados” y se han considerado
como tales para motivos de ajuste, mientras que los valores de los puntos IGSN-
71 han sido tomados como “conocidos”.

Vale recordar que de estas 39 estaciones solo 11 han participado en el
ajuste como vértices de los poligonos formados para el efecto. En la figura 5.1
se presenta un gréafico de dichos poligonos y el sentido que se ha seguido para

establecer cada una de las ecuaciones de observacion (ademas ver anexo H):
Figura 5.1: Poligonos y puntos en condicion de ser ajustados
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Los numeros de cada uno de los lados corresponden a cada una de las

diferencias de gravedad ( Ag ) o desniveles gravimétricos entre estaciones.



Como se puede observar en el grafico anterior, la estacion IGSN-71 de
Quito no ha sido incluida entre los vértices de estos poligonos debido a que no se
dispone del valor medio (observado) de g de este punto en los archivos del IGM,
sino tan solo de su valor tedrico, lo que impide establecer un A gops €ntre éste y
otros puntos como podra deducirse mas adelante. Ademas, al intentar generar
poligonos con los circuitos que ocuparon esta estacion, se presenta el
inconveniente que representa la formacion de figuras sobrepuestas, lo cual
dificulta la concepcion de una red como tal.

Dicha ausencia trae un problema: la falta de puntos con valores de g
conocidos en los poligonos, lo que impide desarrollar un ajuste debido a la no
disponibilidad de un valor referencial.

Para solucionar esta dificultad se ha considerado que el punto IGSN de
Quito ha sido enlazado con la estacion Quito-IGM mediante dos circuitos
desarrollados en la primera y en la segunda campafa gravimétrica,
respectivamente, a través del empleo de cinco gravimetros en cada ocasion. Ello
ha permitido determinar, previo el procesamiento de estos datos, un valor medio
de g para el segundo punto en mencién, definiéendose asi un valor conocido de

referencia. En la tabla 5.2 se muestra dichos resultados:

Tabla 5.2: Resultados del procesamiento del circuito Quito IGSN — Quito IGM

Campana | No. Gravimetro Valor de g Valor medio Desviacién
(mGal) de g (mGal) Estandar
(mGal)

G114 977245.67
G143 977245.65
1 G145 977245.63
G146 977245.70

G720 977245.69 977245.659 +/-0.0329
G111 977245.62
G143 977245.63
2 G720 977245.63
G145 977245.67
G146 977245.70

Los reportes de dicho procesamiento se hallan en el anexo Q.



Se ha tomado la media como valor mas representativo de aquellos

obtenidos en la estacion Quito IGM debido a que se asume la ausencia de errores

groseros y sistematicos en las observaciones ejecutadas.

En cuanto al sentido que se ha tomado en cada poligono para el

planteamiento de las ecuaciones de condicién, est4 basado en aquel que, en su

mayoria, han seguido el desarrollo de los circuitos gravimétricos en cada lado, a

pesar de que el error de cierre sera el mismo en un sentido u otro. Ademas se ha

procurado que los lados comunes tengan el mismo sentido a fin de evitar

problemas con los valores y signos en sus Ag.

El signo que ha adoptado cada término de dichas ecuaciones se ha definido

en funcién de la direccion en la que se incrementa el valor de g en cada linea.

En la tabla 5.3 se resumen los valores absolutos de Ag en cada linea:

Tabla 5.3: Diferencias de gravedad entre estaciones gravimétricas

No. No. | ESTACION |[CODIGO|GRAVEDAD| ESTACION |CODIGO|GRAVEDAD| |A g ||
POLIG.|LINEA| VERTICE (mGal) VERTICE (mGal) | (mGal)
1 L"t: 8059935| 977245.659 Ibarra 8059936 | 977380.35
IGM 134.601
2 Ibarra 8059936| 977380.35 Lita 8059938 | 977931.74 |551.390
1 3 Lita 8059938| 977931.74 | San Lorenzo [5000118| 978030.88 | 99.140
4 | San Lorenzo|5000118| 978030.88 | Esmeraldas [5000119| 978047.17 | 16.290
5 Esmeraldas |5000119| 978047.17 | Flavio Alfaro 8060604 | 977983.49 | 63.680
6 | Flavio Alfaro |8060604| 977983.49 | Quito IGM |8059935| 977245.61 |737.880
Quito .
7 8059935| 977245.659 |Gyg-Bellavista| 83060593 | 978091.68 (846.021
IGM *
2 8 qu.' 8060593| 978091.68 Libertad |8059944| 978096.05 | 4.370
Bellavista
9 Libertad |8059944| 978096.05 | Flavio Alfaro |8060604 | 977983.49 |112.560
6 | Flavio Alfaro |8060604| 977983.49 | Quito IGM |8059935| 977245.61 |737.880
7 | Quito IGM * |8059935| 977245.659 |Gyq-Bellavista| 8060593 | 978091.68 [846.021
13 qu.' 8060593| 978091.68 Cuenca |8060589| 977303.38 |788.300
Bellavista
3 12 Cuenca |[8060589| 977303.38 | Riobamba |8060588| 977291.84 | 11.540
11 Riobamba |8060588| 977291.84 | Latacunga |8060587| 977211.13 | 80.710




i
10 | Latacunga |8060587| 977211.13 M 8059935| 977245.61 | 34.480

IGM

* Valor conocido
En vista de que el valor del punto Quito IGM se ha convertido en un dato
conocido, tan solo han quedado 10 puntos por ajustar.

Una vez que se ha obtenido los datos requeridos para desarrollar el ajuste,
se ha procedido a establecer las ecuaciones de condicion. Para ello se ha tomado
en cuenta que las observaciones (Lp) son los trece desniveles gravimétricos
observados (Agobs) que se han formado al unir las once estaciones consideradas y
los valores ajustados (L,) son estos desniveles gravimétricos ajustados (Aga)

Tomando en cuenta que estas ecuaciones deben ser linealmente
independientes, y en funcion de lo mostrado en la figura 5.1, ha sido posible
plantearse las siguientes: ®

F1:AQ1a + AQ2a + AQ3a + AQaa - AQsa - AQJea =0
F2:AQ7a + AQsa - AQoa - AQ6a =0 (5.1)
F3: AQ10a - AQ11a - AQ12a - AQ13a + AQ7a =0

es decir, una ecuacion por cada poligono donde F; es la funcidn correspondiente
a cada ecuacion.

Empleado el lenguaje de minimos cuadrados se ha expresado lo mismo de
la siguiente manera:

Fi:Lia +Loa+L3a + Laa-Lsa -Lea =0
F2:L7a + Lsa - Loa - Lea =0 (5.2)

Fz:lia - Liza-Liza -L13a +L7a =0
Reemplazando L, por lo descrito en la ecuacion (3.43) se tiene que:
La=Lp + V

Fi:Lip+vi+Lop+Vvo+Lap+Vs+Lap+ Va—(Lsp+ Vs)— (Lep + V) =0

® Recuérdese que los subindices “a” representan valores ajustados y “b” valores observados; y
“ ”

gue “r” representa el nimero de ecuaciones de condicion y “ n” el nimero de incognitas.



Fo:Lwm+Vvs+ Lgy + Vg — (Lop + Vo) — (Leb + Ve ) =0 (5.3)
Fs: Liob + Vio—(L11b + V11) — (L2 + Vi2) — (L1sp + Vaz) + Lyp+ vz =0

Agrupando los valores observados Ly, en cada ecuacion se ha obtenido lo
siguiente:

Fi:vi+vo+vz+Vva-Vs-Ve+(Lip+Lop+Lap+Lap-Lsp-Len) =0
Fo:vz +Vg-Vg-Ve+ (L7p+ Lap - Lop - Len ) = (5.4)

Fa:Vio -Vi1-Vi2-Viz+ V7 + (Liop - Laap - Lazp - Lasp + L) =0
Logrado esto, y en virtud de lo especificado en la ecuacién (3.45), ha sido
posible definir W (error de cierre):

W=F(Lp )
Fi:vi+vo+va+vs-vs-vg+w; =0

Fo:vz+vg-Vg-Vvg + w, =0 BV+W=0 (5.5

Fz:Vio-Vii-Vio-Vviz+vz+ws =0
Es decir:
W1 L1p + Lop + Lap + Lap - Lsp - Leb
W=F(Lp )= Wa = L7b + Leb - Lob - Leb (5.6)
W3 L1iob - L11b - L1ob - L1sp + L7p

La matriz de las derivadas parciales B ha sido definida, también, en funcién

de lo establecido en la ecuacion ( 3. 45):

d La [

dF; dF; dF; dF; dF;
d L d Lap d Lsp d Lap d Lisp
dF, dF, dF, dF, dF,
= (5.7)
d L d Lo d Lsp d Lap d Lisp
dF; dF; dF; dF; dF;
d Lip d Lap d Lap d Lap d Lisp



De esta manera se ha obtenido el modelo lineal que identifica al método de
correlatos (ecuacién3.46) representando a 3 ecuaciones de condicion (r) con 13

incégnitas (vi3):
3B13 13V1 +3W;1=30, (5.8)

donde el vector V ha sido obtenido de la ecuacion (3.50), asi:
vV =P*tBTK
y el vector K de los correlatos (multiplicadores de Lagrange) en funcion de la (3.53):
K=-M"*w
donde: M=BP'B'

En resumen, se ha determinado la matriz W, luego B, con ello el vector K.
Luego se ha resuelto el vector V y finalmente el vector L,, previa la definicion de la
matriz de los pesos P.

Para desarrollarla se ha considerado que debido a que no todas las
observaciones poseen un mismo nivel de confianza, es imposible hablar de la
aplicacion de una matriz P igual a la identidad, por lo que para su determinacién
se ha considerado el andlisis de algunos criterios, los cuales se detallan a
continuacion.

5.2.1.- PRIMER CRITERIO.-
5.2.1.1.- Explicacion del Criterio

En primer lugar es necesario mencionar que las observaciones no guardan
una correlacién entre si (es decir, son independientes), por lo que a los elementos
gue no pertenecen a la diagonal principal en la matriz P se les ha asignado
valores iguales a cero. Ademas se asume que el valor de 6,2 = 1.

Este criterio se basa en el empleo de la precision de cada uno de los
valores de g de las 11 estaciones vértices de los poligonos (segun anexo 1) en el

célculo de la precision de cada Ag a través de la teoria de propagacién de errores,



asi :
Ougi 2= Gzpunto final + Gzpunto inicial (5.9)

Donde: oagi® = varianza de cada una de las observaciones Ag

Vale recalcar que, como se mencioné en el numeral 3.2, la varianza (c.4° )
es un indicativo de la precisién, es decir, mientras mas precisa sea una
observacion, menor sera su varianza y mayor sera su peso o hivel de confianza).

Siendo asi, en este criterio la matriz de los pesos se expresa mediante lo
enunciado en la ecuacién (3.28), donde:

P=Q" =0%3L™"

-1 2 2 —
P=Q " =0c% CAg2 =

GAgi3
13 13 13 13

Entonces los pesos p; de las observaciones (Ag) son inversamente
proporcionales a sus respectivas varianzas (cagn °).
5.2.1.2.- Determinacién de pesos en funcion de las precisiones. (ver anexo L)

Para motivos de notacion a esta matriz se le ha definido como P, . En la
tabla 5.4 se enuncian los valores de las precisiones de cada estacion (o) y las de

cada Ag (oagi) obtenidos por propagacion de errores:

Tabla 5.4: Valores de pesos en funcién de la precision de las Ag

No. POLIGONO|No. LINEA[ESTACION| & o’ PESO P,
(i) |VERTICES| (mGal) | (mGal) |1/(cii°+c:2°)
1 QuitolGM+| 0.0329 | 0.001 590.842
Ibarra 0.0247 0.001

2 Ibarra 0.0247 0.001 505.283
Lita 0.0370 0.001
1 3 Lita 0.0370 0.001 65.077

S.Lorenzo| 0.1183 0.014




Pn

4 S.Lorenzo| 0.1183 0.014 35.518
Esmeraldas 0.1190 0.014
5 Esmeraldas 0.1190 0.014 61.126
F. Alfaro | 0.0469 0.002
6 F. Alfaro | 0.0469 0.002 345.236
Quito IGM | 0.0264 0.001
continuacién tabla 5.4 ...
No. POLIGONO|No. LINEA|ESTACION| o o’ PESO P,
(i) |VERTICES|(mGal)|(mGal)| 1/(c i’+ 52
7 QuitolGM+|0.0329| 0.001 678.219
Gyg-Bella. |0.0198| 0.000
8 Gyg-Bella. |0.0198| 0.000 887.745
2 Libertad |0.0271| 0.001
9 Libertad |0.0271| 0.001 340.829
F. Alfaro |0.0469| 0.002
6 F. Alfaro [0.0469| 0.002 345.236
Quito IGM |0.0264| 0.001
7 QuitolGM+ [0.0329| 0.001 678.219
Gyg-Bella. |0.0198| 0.000
13 Gyg-Bella. |0.0198| 0.000 887.745
Cuenca (0.0271] 0.001
3 12 Cuenca (0.0271] 0.001 1113.276
Riobamba |0.0128| 0.000
11 Riobamba |0.0128| 0.000 1113.276
Latacunga |0.0271| 0.001
10 Latacunga |0.0271| 0.001 698.631
Quito IGM |0.0264| 0.001

En funcion de lo establecido en el numeral anterior y la ecuacion (5.9), la matriz P,

es la siguiente (cada matriz de pesos se halla en el anexo digital B, hoja 3):

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

590.842

0
505.283
65

i
~

O O OO0 O o o o o o
O O OO0 OO0 0O o0 o0 p O o

w
(4]

O O O OO O o0 o o g1 © O o

+ Estacion de valor de g conocido

iy
[oe]

)]

=

O 0O 0O 000 OO0 1 OO0 O o

5.2.1.3.- Determinacion de V'P, V

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
345.236 0 0 0 0 0
0 678.219 0 0 0 0
0 0 887.745 0 0 0
0 0 0 340.829 0 0
0 0 0 0 698.631 0
0 0 0 0 0 1113.276
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

O O O O O O o o oo

0
1113.276
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

887.745




Con la intencion de obtener la varianza a posteriori (ecuacion (3.59)) a fin
de verificar, mediante la aplicacion del test chi-cuadrado, la idoneidad de este
criterio, se ha desarrollado esta expresion tal como se muestra a continuacion:

Segun lo establecido en la ecuacién (3.50) el vector de los residuos es:

V =P,*B'K

donde K ha sido lograda mediante la ecuacion (3.53):
K=-M7*w

siendo : M=BP,"'B"

en la que B se ha definido en funcién de lo mencionado en (5.7):

1 1 0O 0 00 0 0 O
B = 0 0 0 o0 1 0 0 o0
13 0 0 0 0 0 1 0 1 1] 13
0.002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
0 0002 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
0 0 0015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
0 o 0 0028 0 0 0 0 0 0 0 0 o
0 o 0 0 0016 0 0 0 0 0 0 0 o
P, = 0 o 0 0 0 0003 0 0 0 0 0 0 o
0 o 0 0 0 0 0001 O 0 0 0 0 o
0 o 0 0 0 0 0 0001 O 0 0 0 o
0 o 0 0 0 0 0 0 0003 O 0 0 o
0 o 0 0 0 0 0 0 0 0001 O 0 o
0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0001 O O
0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0001 O
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001 13
0.002 0.002 0.015 0.028 -0.016 -0.003 0 0 0 0 0o 0 0
B Py'= 0o 0o 0 o0 0 -0.003 0.001 0.001 -0.003 0 o 0 0
3l o o o o 0 0 0001 O 0  0.001 -0.001-0.001-0.001 |13
Lot 0.066  0.003 0
M=B P,"B = 0003 0008 0.001
30 0.001  0.006 ' 3
15.289  -5.495 1.390 -0.049
M™t= -5.495  126.068 -31.890 W= | -0.049
3| 1390  -31.890 179.630 3 3| -0049]| 1
. 0.548
K=-M—"W= 4.345
sl 7307 | 1
Entonces V .

0.002 0
0.002 0 0




13

V=pP,"BTK=

13

yV'P,V:

0.015
0.028

-0.016
-0.003

O O O o o o o

0.00093
0.00108
0.00842
0.01543
-0.00896
-0.01417
0.01718
0.00489
-0.01275
0.01046
-0.00656
-0.00656
-0.00823

0 0
0 0
0 0
-0.003 0
0.001 0.001
0.001 0
-0.003 0
0 0.001
0 -0.001
0 -0.001
0 -0.001 3
(mGal)

VP, V= 059784

Ademas con V ha sido posible definir el vector de las observaciones

ajustadas:

134.691
551.390
99.140
16.290
63.680
Lp = 737.880 | (mGal) + V=
846.021
4.370
112.560
34.480
80.710
11.540
13 788.300 | 1 13

-0.013

-0.007
-0.007
-0.008 |1

0.001
0.001
0.008

0.015
-0.009
-0.014
0.017

0.005

0.010

134.69193
551.39108
99.14842
16.30543
63.67104
(mGal) = La= 737.86583| (mGal)
846.03818
4.37489
112.54725
34.49046
80.70344
11.53344
13 | 788.29177|1

Para comprobar que lo logrado satisfaga las ecuaciones de condicion

planteadas, se incluyeron estos valores en ellas, asi:

Fi:Lia+loat+laatlgs -Lsa -Lea = 134.69193+551.39108+99.14842+16.30543-63.67104-737.86583 = 0

Fo:L7a+Lga -Loa -Lea = 846.03818+4.37489-112.54725-737.86583 =0

Fa:L10a -L11a -L12a -L13a+L 74 = 34.490-80.70344-11.53344-788.29177+846.03818 = 0



5.2.1.4.- Prueba y?

Considerando la ecuacion (3.77), se tiene que la varianza a posteriori
generada ha sido la siguiente:
VPV 0.59784
G- = e R = 0.19928
° S 3
S =r = v = grados de libertad = ecuaciones de condiciéon = 3

Logrado esto, basandose en lo planteado en el numeral 3.5, las hipotesis
gue se han planteado son las siguientes:
Hipotesis basica: Ho : 020: G,

A 2

L . 2
Hipotesis alternativao nula:  H;: 6 g% O,

. .. 2 .
en donde se asume que la varianza a priori (c“,) es igual a 1.

En funcion de ello, y de lo mencionado en la ecuacion (3.87), se ha
obtenido que el valor de y? calculado es el siguiente:

2
G, 0.19928
Y2 = e (Y R * 3 = 0.59784
020 1

el cual se ha comparado, segin lo estipulado en la ecuacion (3.88) con el y?

tedrico con S =r =v = 3 grados de libertad (tabla distribucion y?, Gemael, 1994):

2 2
X v,0.5a y X v,1-05a

la hipdtesis basica ha sido aceptada a un nivel de significancia (a) si:

sz, 05a< X2 calculado < sz, 105 o
Nivel de significancia a =5 %
0.50=0.025;1-0.50=0.975
Y%3. 0025 = 0.216 ; %73, 0.0075 = 9.348

0.216 <0.59784 < 9.348



La hipétesis basica ha sido aceptada a un nivel de significancia (o) de 5%, es

decir con un rango de aceptacion del 95% y tal como se ve en la figura 5.2:

Figura 5.2: Test Chi Cuadrado para el primer criterio (con region de rechazo de dos colas)
$(x2)

REGION DE ACEFTACION

DIZTRIBUCION
CHI-CUADEADD PARA v
GRADOSDELIBERTAD -

] / osd
/ v

0 oz 0.59784 a348 te6rico

Ahora, considerando lo mencionado en el numeral 3.5.1, el %? tedrico con

S =r=v =3 grados de libertad (tabla distribucion XZ, Gemael, 1994):

2
X v,1-05 a

la hipotesis basica ha sido aceptada a un nivel de significancia (o) si:

2 2
X calculado < X v, 1-0.5 a

Nivel de significancia o =5 %
1-a=0.95

Y3, 0.005 = 7.82

0.59784 < 7.82
La hipotesis basica ha sido aceptada a un nivel de significancia (o)) de 5%,

es decir con un rango de aceptacion del 95% tal como se ve en la figura 5.3:



Figura 5.3: Test Chi Cuadrado para el primer criterio (con regidn de rechazo de una cola)
b (22

REGION DE ACEFTACION

DISTRIBUCION
CHI-CUADRADOPARA v

GRADOZ DELIBERTAD _| NIVEL

IE
SIGNIFICANCIA

e

xR

! |
0 053754 7.82

5.2.1.5.- Determinacion de la MVC
e En funcion de la ecuacion (3.56), la MVC de los valores observados
ajustados X L, es:

YLy =2 Lp[I-B"M'BP

0.0016 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0.0019 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0.01176 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.0160 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.0123 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0.0018 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.0009 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0.0010 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.0018 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0011 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0008 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0008 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0009

Con lo que se han deducido las precisiones logradas para cada A g ( tabla 5.5)

mediante el primer criterio:

Tabla 5.5: Precisiones de cada 4 g luego del ajuste con el primer criterio

Ag; | +/-o | Agi | -0

(mGal) (mGal)
0.0406 8 0.0311
0.0438 9 0.0430

0.1084 10 0.0326
0.1266 11 0.0274
0.1108 12 0.0274
0.0425 13 0.0300
0.0308

~N (o o | W N (e




5.2.2.- SEGUNDO CRITERIO.-
5.2.2.1.- Explicacion del Criterio

Entre las variables que participan en el logro de una mayor o menor
confianza de los resultados obtenidos en una determinacion gravimétrica se halla

el tiempo.

Considerando lo definido en el numeral 2.3.6.2, la magnitud del efecto que
la deriva instrumental tiene en los valores observados, esta definitivamente
relacionada al tiempo que tarde un circuito en cerrarse, por lo que se puede
afirmar que existe una relacion inversa entre esta variable y la confianza que se le
pueda dar a los valores de g adquiridos luego de un procesamiento. En otras
palabras: mayor confianza tendran los valores adquiridos en los circuitos
realizados en el menor tiempo.

En razon de que el peso que se asigna a un valor es la expresion de la
confianza que se le pueda dar, es posible representar lo explicado anteriormente

en el siguiente modelo matematico:

Pz e (5.10)

Lo dicho se confirma al revisar nuevamente a la figura 2.38, en la que se
observa el comportamiento de la deriva instrumental en un lapso de seis horas
para un circuito conformado por cuatro puntos.

En funcién dicho gréfico, y segun lo analizado en el mismo numeral 2.3.6.2,
se puede asumir que la deriva posee un comportamiento lineal hasta un limite de
24 horas. Las mediciones que ocupen un lapso mayor o menor que este deberan

ser sujetas a la aplicacién de un peso P con la intencion de asignar un nivel de



confianza real (en funcidon del tiempo) para cada medicion a fin de evitar
influencias erréneas de dichas mediciones en el ajuste de la red.

Sin embargo, se hizo presente la necesidad de establecer un analisis
comparativo entre el efecto que podria tener una matriz P en funcion del tiempo
expresado en horas respecto a la misma matriz en funcién del tiempo expresado
en dias a fin de determinar el caso mas idoneo para el ajuste requerido.
5.2.2.2.- Determinacion de pesos en funcion del tiempo en horas

A esta matriz se le ha definido como P,. Para lograrla se ha tomado el
tiempo en horas (t, ) que tardaron los gravimetros en salir de una estacion de
referencia hasta una estacion vértice determinada. En el caso de las estaciones
vértice intermedias en un circuito, se ha tomado el tiempo hasta el instante mismo
en que el equipo inicio el trayecto de retorno a la estacion de referencia, debido
gue es hasta ese momento en el cual se halla causando efecto la deriva
instrumental en el instrumento. Ej. determinacion de tiempo en horas en la
estacion Lita (ver anexo digital B, hoja 2).

No se ha considerado el tiempo de otros circuitos comunes a los lados de
un poligono determinado, sino solamente el de los circuitos que estan sobre la
linea misma y que fueron seleccionados por contar con las caracteristicas mas
apropiadas para emplearlos en el ajuste (tiempo minimo, minima cantidad o
ausencia de estaciones intermedias, no montaje de poligonos, entre otras).

Ademas, dicho tiempo se ha determinado desde la estacion de referencia
de partida ya que la deriva inicia su efecto desde alli, no siendo siempre esta
estacion uno de los vértices de un poligono. Ejemplo: tiempo determinado del

circuito Latacunga — Ibarra. Todo ello se encuentra detallado en el anexo M.



En la tabla 5.6 se enuncian los valores de los pesos Py i en funcion de los

tiempos (t,) de cada linea:

Tabla 5.6: Valores de pesos en funcion del tiempo en horas

No. POLIGONO [No. LINEA[ESTACION| Aty PESO |PESO MEDIO
(i) VERTICES| (horas) | (1/ty) Py

1 QuitolIGM | 22.567 0.044 0.045
Ibarra 22.250 0.045

2 Ibarra 5.600 0.179 0.175
Lita 5.817 0.172

3 Lita 4.167 0.240 0.234
S.Lorenzo | 4.383 0.228

1 4 S.Lorenzo | 2.900 0.345 0.340
Esmeraldas| 2.983 0.335

5 Esmeraldas| 7.367 0.136 0.136
F. Alfaro 7.367 0.136
6.867 0.146
F. Alfaro 6.650 0.150

6 Quito IGM | 6.467 | 0.155 0.150
6.733 0.149
6.633 0.151
12.950 | 0.077
QuitolGM | 12.917 0.077

7 Gyg-Bella. | 12.800 | 0.078 0.078
12.850 | 0.078
12.900 | 0.078
8.117 0.123

8 Gyg-Bella. | 7.750 0.129 0.130
2 Libertad 7.533 0.133
7.433 0.135

9 Libertad | 8.283 0.121 0.118
F. Alfaro 8.700 0.115
6.867 0.146
F. Alfaro 6.650 0.150

6 Quito IGM | 6.467 | 0.155 0.150
6.733 0.149
6.633 0.151
12.950 | 0.077
QuitolGM | 12.917 0.077




7 Gyg-Bella. | 12.800 | 0.078 0.078
12.850 | 0.078
12.900 | 0.078
3 13 Cuenca | 5.000 | 0.200 0.174
Gyg-Bella.| 6.783 | 0.147
15.683 | 0.064
Riobamba | 15.467 | 0.065
12 Cuenca | 15.500 | 0.065 0.064
15.367 | 0.065
15.850 | 0.063

continuacion tabla 5.6...

No. POLIGONO |[No. LINEA|ESTACION| Aty PESO |PESO MEDIO
(i) |VERTICES|(horas)|(1/ty) P
8.383 | 0.119
Latacunga| 8.467 | 0.118
11 Riobamba | 8.400 | 0.119 0.119
8.417 | 0.119
3 8.500 | 0.118
4.367 | 0.229
Quito IGM | 4.200 | 0.238
10 Latacunga | 4.033 | 0.248 0.235
4.400 | 0.227
4.333 | 0.231

En funcién de lo establecido en el numeral anterior, la matriz Py es la

siguiente (anexo digital B, hoja 3):

0.045 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0.175 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0.234 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.340 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.136 0 0 0 0 0 0 0 0
Pn = 0 0 0 0 0 0.150 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.078 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0.130 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.118 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.234 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.119 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.064 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.170

5.2.2.3.- Determinacién de V'Py, V
Al igual que el caso del numeral 5.2.1.3, con la intencion de obtener la

varianza a posteriori a fin de verificar, mediante la aplicacién del test chi-



cuadrado, la idoneidad de este criterio, se ha desarrollado esta expresion tal como
se muestra a continuacion:
Al igual que el caso anterior, el vector de los residuos se define mediante:
V =P, B'K
y K através de:
K=-M?*w
siendo : M=BP,"'B"

donde la matriz B es la misma que la que se plante6 en el desarrollo del criterio

anterior:
1 0 00 0 0 O
B = 0 0 O 1 0 0 0 O
13 0O 0 O 0 0 0 1 0 0 1 -1 -1 -1]13
22.408 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 5708 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 4275 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2942 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 7367 0 0 0 0 0 0 0 0
Pnt=| o 0 0 0 0 6670 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 12.883 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 7.708 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 8.492 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.267 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8433 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15573 O
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5892
22.408 5.708 4.275 2.942 -7.367 -6.670 0 0 0 0 0 0 0
BPy'= 0 O 0 0O 0 -6670 12.883 7.708 8492 0 0 0 0
Y ) o o0 0 0 0 12883 0 0  4.267 -8.433 -15.573 -5.892 |13
1T 49.370  6.670 0
M=B P, B =
6.670 35753  12.883
s| o 12.883  47.048| 3
0.021 -0.004 0.001 -0.049
M ™= |.0.004 0,032 -0.009 w= | -0.049
3| 0.001 -0.009 0.024| 3 3| -0.049 | 1
. 0.001
K=-M"W= 0.001

3! 0.001 1




Entonces V :

13

V=P,'B" K=

13

yV'P,V:

VP, V=

22.408
5.708
4.275
2.942
-7.367

O O O o o o

0.01944
0.00495
0.00371
0.00255
-0.00639
-0.01195
0.02207
0.00713
-0.00785
0.00336
-0.00665
-0.01228
-0.00464

-6.670 -6.670

(mGal)

0.00013

Ademas con V ha sido posible definir el vector de las observaciones

ajustadas, asi:

134.691
551.390
99.140
16.290
63.680

Lp = 737.880 (mGal) + V=

846.021
4.370
112.560
34.480
80.710
11.540
13 788.300 1

0.01944
0.00495
0.00371
0.00255
-0.00639
-0.01195
0.02207
0.00713
-0.00785
0.00336
-0.00665
-0.01228
13| -0.00464| 1

(mGal) =

La

13

134.71044
551.39495
99.14371
16.29255
63.67361
737.86805
846.04309
437713
112.55215
34.48336
80.70335
11.52772
788.29536

(mGal)

Para comprobar que lo logrado satisfaga las ecuaciones de condicion

planteadas, se incluyeron estos valores en ellas, asi:



Fi:LiagtLloatlaatlas -Lsa -Lea = 134.71045+551.39495+99.14371+16.29255-63.67361-737.86805 = 0
Fo:L7a+Lga-Loa -Lea = 846.04309+4.37712-112.55216-737.86805 =0
Fa:L10a -L11a -L12a -L13a+L 74 = 34.48337-80.70333-11.52769-788.29544+846.04309 = 0
5.2.2.4.- Prueba y?

Considerando la ecuacion (3.77), se tiene que la varianza a posteriori
generada ha sido la siguiente:

VPV 0.00013

2 D e = e = 0.00004

° S 3
S =r = v = grados de libertad = ecuaciones de condiciéon = 3

Logrado esto, basandose en lo planteado en el numeral 3.5, las hipotesis
gue se han planteado son las siguientes:
HipGtesis basica: Ho: 6%= O

., . . 2 A2
Hipotesis alternativao nula:  H;: 6 g% O,

. . 2 .
en donde se asume que la varianza a priori (c%) es igual a 1.

En funcion de ello, y de lo mencionado en la ecuacién (3.87), se ha
obtenido que el valor de y? calculado es el siguiente:

2
G, 0.00004
T V S e * 3 = 0.00013

el cual se ha comparado, segun lo estipulado en la ecuacion (3.88) con el y?

tedrico con S =r =v = 3 grados de libertad (tabla distribucién y?, Gemael, 1994):

sz, 05a Y sz, 1-0.5 o
la hipdtesis basica ha sido aceptada a un nivel de significancia (a) si:
sz, 05a< X2 calculado < sz, 1-05 o
Nivel de significancia a =5 %
0.50=0.025;1-0.5a=0.975
Y%3. 0025 = 0.216 ; %73, 0.0075 = 9.348
0.00013 <9.348, pero no es mayor a 0.216



La hipotesis basica no ha sido aceptada a un nivel de significancia (o) de 5%,

es decir con un rango de aceptacion del 95%, lo cual se observa en la figura 5.4:

Figura 5.4: Test Chi Cuadrado para el segundo criterio (con region de rechazo de dos colas)
$(2)
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/ oLl
/) v

0.06013

0 oeis 9348 tedrico

Igualmente, considerando lo mencionado en el numeral 3.5.1, el x* tedrico

con S=r=v =3 grados de libertad (tabla distribucion XZ, Gemael, 1994):

2
X v,1-05 a

la hipotesis basica ha sido aceptada a un nivel de significancia (o) si:

2 2
X calculado < X v, 1-0.5 a

Nivel de significancia o =5 %
1-a=0.95

Y%3. 0,005 = 7.82
0.00013 < 7.82

La hipotesis basica ha sido aceptada a un nivel de significancia (o) de 5%,

es decir con un rango de aceptacion del 95% tal como se ve en la figura 5.5:



Figura 5.5: Test Chi Cuadrado para el segundo criterio (con region de rechazo de una cola)
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5.2.2.5.- MVC de observaciones ajustadas

e En funcién de la ecuacion (3.56) la MVC del vector de valores

observados ajustados X L, es:

0.0009 0 0 0
0 0.0017 O 0
0 0  0.0140 0
0 0 0 0.0264
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

YLy =2 Lp[I-B"M'BP

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0.0138 0 0 0 0
0 0.0020 0 0 0
0 0 0.0008 0 0
0 0 0 0.0008 0
0 0 0 0 0.0021
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

O O O O O o o o

o

0.0013
0
0
0

O O O O O o o o o

o

0.0007
0
0

O O O O O o o o oo

o

0.0006
0

O O O O 0O 0O o oo oo

0
0.0010

Con lo que se han deducido las precisiones logradas para cada A g (tabla5.7)

mediante el segundo criterio:

Tabla 5.7: Precisiones de cada 4 g luego del ajuste con el segundo criterio

Agi | +l-c | AQi | +/-o
(mGal) (mGal)
0.0300 8 0.0291
0.0418 9 0.0462
0.1183 10 0.0359
0.1626 11 0.0268
0.1177 12 0.0238
0.0452 13 0.0311
0.0274

~N (O |0 (A (W N |




5.2.3.- TERCER CRITERIO.-
5.2.3.1.- Explicacion del Criterio

En vista de que no es el mismo efecto que tendria una matriz de pesos con
valores de tiempo en horas respecto al que tendria con valores en dias, se hace
necesario realizar un estudio para definir, en funcion de la varianza a posteriori y

su aplicacion en un test y?, el criterio mas conveniente.

5.2.3.2.- Determinacién de pesos en funcién del tiempo en dias

A esta matriz se le ha definido como P, Para obtenerla se ha tomado el
tiempo en dias (t 4 ) que tardaron los gravimetros en salir de una estacion de
referencia hasta una estacion vértice determinada, tomando en cuenta las mismas
consideraciones que se hicieron para determinar el tiempo en horas (ver anexo
digital B, hoja 2). Todo ello se encuentra detallado en el anexo N.

En la tabla 5.8 se enuncian los valores de los tiempos de cada linea (tg):

Tabla 5.8: Valores de pesos en funcién del tiempo en dias

No. POLIGONO | No.LINEA |ESTACION | Aty; | PESO |PESO MEDIO
(i) VERTICES |(dias)|(1/tq4;) Py

1 QuitolIGM [0.940| 1.064 1.071

Ibarra 0.927| 1.079
2 Ibarra 0.233| 4.286 4.206
Lita 0.242| 4.126
3 Lita 0.174| 5.760 5.618
S.Lorenzo (0.183| 5.475
1 4 S.Lorenzo |0.121| 8.276 8.160
Esmeraldas |0.124 | 8.045
5 Esmeraldas | 0.307| 3.258 3.258
F. Alfaro |0.307| 3.258
0.286| 3.495
F. Alfaro [0.277| 3.609
6 Quito IGM |0.269| 3.711 3.600
0.281| 3.564
0.276| 3.618
0.540| 1.853
QuitoIGM |0.538| 1.858
7 Gyg-Bella. {0.533| 1.875 1.863
0.535| 1.868




0.538| 1.860
0.338| 2.957

8 Gyg-Bella. |0.323| 3.097 3.117
2 Libertad |0.314| 3.186
0.310| 3.229

9 Libertad |0.345| 2.897 2.828
F. Alfaro |0.363| 2.759
0.286| 3.495
F. Alfaro |0.277| 3.609

6 Quito IGM |0.269| 3.711 3.600
0.281| 3.564
0.276| 3.618

continuacion tabla 5.8....

No. POLIGONO |No. LINEA|ESTACION| Aty; | PESO |PESO MEDIO
(i) VERTICES | (dias) |(1/tq;) Py
0.540 | 1.853 1.863
QuitolIGM | 0.538 | 1.858
7 Gyg-Bella. | 0.533 | 1.875
0.535 | 1.868
0.538 | 1.860
13 Cuenca | 0.208 | 4.800 4.169
Gyg-Bella. | 0.283 | 3.538
0.653 | 1.530
Riobamba | 0.644 | 1.552
12 Cuenca | 0.646 | 1.548 1.541
0.640 | 1.562
3 0.660 | 1.514
0.349 | 2.863
Latacunga | 0.353 | 2.835
11 Riobamba | 0.350 | 2.857 2.846
0.351 | 2.851
0.354 | 2.824
0.182 | 5.496
Quito IGM | 0.175 | 5.714
10 Latacunga | 0.168 | 5.950 5.631
0.183 | 5.455
0.181 | 5.538

En funcién de lo establecido en el numeral anterior, la matriz P4 es la

siguiente (anexo digital B, hoja 3):

1.071 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 4.204 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 5.614 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 8.159 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 3.258 0 0 0 0 0 0 0 0

Pq= 0 0 0 0 0 3.598 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1.863 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 3.114 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 2.826 0 0 0 0




O O o o
O O o o
O O o o
o O o o
o O o o

13

5.2.3.3.- Determinacion de V'Pq V

o O o o

0 0 0 5.625 0 0 0
0 0 0 0 2.846 0 0
0 0 0 0 0 1.541 0
0 0 0 0 0 0 4.074 13

Al igual que el caso del numeral 5.2.2.3, a fin de obtener la varianza a

posteriori para verificar, mediante la aplicacion del

v, la idoneidad de este

criterio, se ha desarrollado esta expresion tal como se muestra a continuacion:

Al igual que el caso anterior, el vector de los residuos se define mediante:

V =P, 1 BTK
y K através de: K=-M*w
siendo : M=BP, BT

donde la matriz B es la misma que la que se planteo en el desarrollo del criterio

anterior:
1 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0
B= 0o 0 0 1 1 1 -1 0 0 0 0
13 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1] 13

0934 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0238 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0178 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0123 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0307 O 0 0 0 0 0 0 0

Pyt = 0 0 0 0 0 0278 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0537 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0321 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 035 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0178 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0351 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0649 O

1Bl o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0245] 13
, | 0934 0238 0178 0.123 -0.307 -0278 0 0 0 0 0 0 0
BPqy= 0 0 0 0 0 -0.278 0537 0321 -0.354 O 0 0 0
4 o 0 0 0 0 0 0537 0 0 0178 -0.351 -0.649 -0.245 13
2057 0278 0
M=B Py'B "= 0278 1490 0537



3 0 0.537 1.960 3

0.500 -0.104 0.028 -0.049
M™= -0.104 0.767 -0.211 W= | -0.049
3| 0028 -0211 0570 | 3 a| -0.049 | 1
oMW 0.021
0.022

3 0.019 1

Entonces V :
0.934
0.238
0.178
0.123
-0.307 0
Pi'BT= 0278  -0.278
0 0.537
0.321
-0.354
0 0.178
-0.351
-0.649
-0.245 |3

o O o o

o
oog}oooooo

O O O o o o
o O o

13

0.01944
0.00495
0.00371
0.00255
-0.00639
-0.00195
V=Py'B K= 0.02207 | (mGal)
0.00713
-0.00785
0.00336
-0.00665
-0.01228
13 -0.00464 1

yV'Py V:
V' Py V= 0.00304

Ademas con V ha sido posible definir el vector de las observaciones
ajustadas, asi:

134.691 0.01944 134.71044
551.390 0.00495 551.39495
99.140 0.00371 99.14371




16.290 0.00255 16.29255

63.680 -0.00639 63.67361

Lp = 737.880 (mGal)  + V= -0.01195 (mGal) = La= 737.86805 (mGal)
846.021 0.02207 846.04307
4.370 0.00713 437713
112.560 -0.00785 112.55215
34.480 0.00336 34.48336
80.710 -0.00665 80.70335
11.540 -0.01228 11.52772

13 788300 1 13 -0.00464 1 13 788.29536 1

Para comprobar que lo logrado satisfaga las ecuaciones de condicion
planteadas, se incluyeron estos valores en ellas, asi:
F1:LiatLloatlsatlas -Lsa-Lea = 134.71045+551.39495+99.14371+16.29255-63.67361-737.86805 = 0
F2:L7a+Lga-Loa -Lea = 846.04309+4.37712-112.55216-737.86805 =0
F3:L10a -L11a -L12a -L13at+L74 = 34.48337-80.70333-11.52769-788.29544+846.04309 = 0

5.2.3.4.- Prueba y?

Considerando la ecuacion (3.77), se tiene que la varianza a posteriori

generada ha sido la siguiente:
VPV 0.00304
G- = e = e = 0.00101
° S 3
S =r = v = grados de libertad = ecuaciones de condicion = 3

Logrado esto, basandose en lo planteado en el numeral 3.5, las hipotesis

gue se han planteado son las siguientes:

AP
o, 2
Hipotesis basica: Ho:0%= ©-
., . . 2 fa=
Hipotesis alternativao nula:  H;: 6 o= O,

. . 2 .
en donde se asume que la varianza a priori (c°,) es igual a 1.

En funcién de ello, y de lo mencionado en la ecuacién (3.87), se ha
obtenido que el valor de y? calculado es el siguiente:

G, 0.00101

R — VI R— * 3 = 0.00304
2
oo 1



el cual se ha comparado, segun lo estipulado en la ecuacion (3.88) con el xz

tedrico con S =r =v = 3 grados de libertad (tabla distribucién xz, Gemael, 1994):

2 2
X v,05a Y Y v 105«

la hipotesis basica ha sido aceptada a un nivel de significancia (o) si:

sz, 05a< X2 calculado < sz, 1-0.5 «
Nivel de significancia a =5 %
0.50=0.025;1-0.50=0.975
%%3,0025 = 0.216 ; %3 0.0075 = 9.348
0.00304 < 9.348, pero no es mayor a 0.216

La hipotesis basica no ha sido aceptada a un nivel de significancia (o) de 5%,

es decir con un rango de aceptacion del 95%, lo cual se observa en la figura 5.6:

Figura 5.6: Test Chi Cuadrado para el tercer criterio (con region de rechazo de dos colas)
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Ahora, de acuerdo a lo mencionado en el numeral 3.5.1, el x° teorico con

S=r=v =3 grados de libertad (tabla distribucién %, Gemael, 1994):

2
X v, 1-05a

la hipdtesis basica ha sido aceptada a un nivel de significancia (a) si:

2 2
X calculado < X v, 1-0.5 a



Nivel de significancia a =5 %
1-a=0.95

Y3, 0.005 = 7.82

0.00304 <7.82
La hipotesis basica ha sido aceptada a un nivel de significancia (o) de 5%,

es decir con un rango de aceptacion del 95% tal como se ve en la figura 5.7:

Figura 5.7: Test Chi Cuadrado para el tercer criterio (con regién de rechazo de una cola)
bz
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5.2.3.5.- MVC de observaciones ajustadas
o En funcion de la ecuacién (3.56) la MVC del vector de valores
observados ajustados X L, es:

SLla =2 Lp[I-B"MIBP

0.0009 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0.0017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0.0140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.0264 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.0138 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0.0020 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.0008 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0.0008 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.0021 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0013 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0007 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0006 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0010

con lo que se han deducido las precisiones logradas para cada A g (tabla5.9)

mediante el tercer criterio:




Tabla 5.9: Precisiones de cada 4 g luego del ajuste con el tercer criterio

Agi | +/-o | AQi | +/-o
(mGal) (mGal)
0.0300 8 0.0291
0.0418 9 0.0462
0.1183 10 0.0359
0.1626 11 0.0268
0.1177 12 0.0238
0.0452 13 0.0311
0.0274

~N o |01 (AW (N

5.3.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS
5.3.1.- COMPARACION DE RESULTADOS

Al finalizar el procesamiento de datos y ajuste de observaciones en funcién
cada uno de los criterios planteados para la determinacion de la matriz de pesos,
es necesario realizar un analisis comparativo de los resultados alcanzados con la
intencion de establecer el criterio mas idoneo.
5.3.1.1.- Andlisis del valor de V'P V

Considerando Io mencionado en el numeral 3.1, el principio de minimos
cuadrados consiste en: “aceptar como la mejor estimacion de X al valor que haga
minima a la suma de los cuadrados de los residuos ”, lo cual se resume en la
ecuacion (3.5):

VTP V = min

En funcion de ello se ha demostrado que la aplicacion del segundo criterio

(es decir, con los pesos establecidos en base al tiempo en horas) ha sido el mas

adecuado, tal como se puede ver en la tabla 5.10:

Tabla 5.10: Valores de V'P V correspondientes a cada criterio de determinacion de pesos

Criterio En funcion de: V'PV

Primero Precision de cada A g 0.59784
Segundo Tiempo de cierre en horas 0.00013
Tercero Tiempo de cierre en dias 0.00304

Sin embargo, ante la ausencia de estudios afines que permitan comparar

los efectos que este criterio ha generado, no se descarta el riesgo de que se esté




sobreestimando su resultado. Ello no quiere decir que se le debe restar
credibilidad a lo alcanzado con V'P V, sino que es importante realizar otras
pruebas y estudios afines con la intencién de asignar la respectiva confianza a su

aplicacion.

5.3.1.2.- Prueba y?

Para comprobar o rechazar lo establecido en la ejecuciéon de V'P V, y en

referencia a lo mencionado en el numeral 3.5, se ha aplicado el test “Chi
cuadrado” (XZ) con la intencion de comparar los valores de varianza a priori y a

posteriori para constatar si la discrepancia entre ellos es considerable a un nivel
de significancia del 5 %, lo cual ha permitido obtener un indicador de la calidad del
ajuste que defina la seleccion del criterio mas adecuado.

Debido a la existencia de dos tendencias en el uso de este prueba, ambas
han sido consideradas, alcanzandose los resultados de la tabla 5.11:

Tabla 5.11: Valores de Xz para cada criterio de determinacién de pesos

Region de rechazo | Regidn de rechazo
Criterio | Valor xz de dos colas de unacola Hipotesis béasica | Hipétesis basica
aceptada aceptada
Limite Limite Limite superior (dos colas) (una cola)
inferior | superior
Primero | 0.59784 X X
Segundo| 0.00013 0.216 9.348 7.82 X
Tercero | 0.00304 X

Como se puede observar, en funcion de una region de rechazo de dos
colas, el primer criterio para la determinacion de pesos ha resultado el mas
adecuado en la aplicacion del ajuste ,es decir, la varianza a priori ha sido igual a la
a posteriori con un nivel de confiabilidad del 95%. Sin embargo, respecto a una
region de rechazo de dos colas, todos los criterios cumplen con la hipotesis basica

y son aptos para ser aplicados. Siendo asi, el problema se ha fijado en establecer




cual de los criterios es el idoneo ya que, como se menciond en el numeral 3.5, no
se ha encontrado una teoria unificada que determine la tendencia respecto a la
region de rechazo a seguir.

Por tal razén se hizo necesaria otra herramienta que colabore en la
definicion de esta seleccion.

5.3.1.3.- MVC de observaciones ajustadas

Como se menciond en el capitulo Ill, a través de la matriz varianza
covarianza de las observaciones ajustadas es posible estimar sus precisiones.
Estos valores han sido considerados como otro indicador que permita optar por

una alternativa de las analizadas anteriormente.

En la tabla 5.12 se muestran las precisiones y las varianzas logradas luego

del ajuste aplicando cada uno de los criterios planteados:

Tabla 5.12: Valores de precisiones y varianzas de observaciones ajustadas con cada criterio

Primer criterio Segundo criterio Tercer criterio
Precision Precision Precision
A gi +/-o o +/- o o’ +/-o o’
(mGal) (mGal) (mGal)

1 0.0406 0.0016 0.0300 0.0009 0.0300 0.0009
2 0.0438 0.0019 0.0418 0.0017 0.0418 0.0017
3 0.1084 0.0118 0.1183 0.0140 0.1183 0.0140
4 0.1266 0.0160 0.1626 0.0264 0.1626 0.0264
5 0.1108 0.0123 0.1177 0.0138 0.1177 0.0138
6 0.0425 0.0018 0.0452 0.0020 0.0452 0.0020
7 0.0308 0.0009 0.0274 0.0008 0.0274 0.0008
8 0.0311 0.0010 0.0291 0.0008 0.0291 0.0008
9 0.0430 0.0018 0.0462 0.0021 0.0462 0.0021
10 0.0326 0.0011 0.0359 0.0013 0.0359 0.0013
11 0.0274 0.0008 0.0268 0.0007 0.0268 0.0007
12 0.0274 0.0008 0.0238 0.0006 0.0238 0.0006
13 0.0300 0.0009 0.0312 0.0010 0.0312 0.0010
Valor medio de las varianzas 0.0041 0.0051 0.0051
Precisién media (+/-) 0.0636 0.0714 0.0714

Como se puede ver, el primer criterio es aquel que tiene el menor valor
medio de las varianzas, lo que lo convierte en una opcion potencial. De todas
formas se ha aplicado una prueba estadistica adicional a fin de confirmar lo dicho.

5.3.1.4.- Prueba estadistica F de Snedecor



El estadistico F de Snedecor® es una prueba de hipétesis que permite
comparar las varianzas de dos distribuciones normales'® con la intencién de
determinar si son iguales a un nivel de significancia o. (Mendenhall, 2002). Se
emplea en casos de analisis de variacion de los resultados de dos procedimientos
de prueba, lo cual hace que sea aplicable a este caso.

En otras palabras, se han comparado los valores obtenidos de varianza
media unos con otros para determinar si algunos de ellos no satisface la igualdad
(y eliminarlo como una alternativa) hasta definir el mas adecuado.

Siendo asi, las hipétesis planteadas fueron las siguientes:

Comparacion entre el primero y segundo criterio
L ) 2
Hipotesis basica: Ho:0"1=0"
. . . 2 2
Hipotesis alternativao nula:  Hi:671# 672
Comparacion entre el primer y tercer criterio
. L .2 _ 2
Hipotesis basica: Ho:01=0"3
T . . 2 2
Hipotesis alternativao nula: H;: 61073
Comparacion entre el segundo y tercer criterio
e .2 _ 2
Hipotesis basica: Ho:02=06"3
T . . 2 2
Hipotesis alternativao nula:  H;: 6 2# 03

El modelo matematico que define este estadistico es (Mendenhall, 2002):
F = (5.11)

donde: & : valor medio de la varianza para el primer criterio (por ejemplo)

o, : valor medio de la varianza para el segundo criterio (por ejemplo)

° Introducida por Fisher y modificada por Snedecor



Ademas, como cada varianza representa a distintos grupos de observaciones,
el numerador y el denominador tienen distintos grados de libertad (v), lo cual es
necesario considerar para establecer los limites de la regién de aceptacion de la

distribucién. El valor v se define asi (Mendenhall, 2002):
v=n-1 (5.12)
donde: n: numero de observaciones (ajustadas en este caso)

Al igual que la prueba y?, aqui existe un nivel de significancia o dividido en
dos colas (a/2). Se rechaza la hipétesis basica frente a la hipétesis nula a un nivel
de significancia a si el valor calculado de F esta en la cola superior o en la cola
inferior de a/2. Los valores tedricos (limites) de la cola superior e inferior se

obtienen de las siguientes expresiones (Gemael, 1994):

F vl, v 2, 0.5a y """"""""" (513)
F v2,vl, 05a

donde: v; = grados de libertad del numerador.
v, = grados de libertad del denominador.

La tabla 5.13 muestra los resultados de esta prueba de hipotesis:

Tabla 5.13: Resultados de la prueba de hipétesis F de Snedecor

Grados de libertad Comparacion F Hipotesis basica | Hipdtesis nula
V) = 13-1= 12 10y 2° 0.80392 X
vy = 13-1= 12 1°y 3° 0.80392 X
20y 3° 1.0000 X

Nivel de significancia

0.5a = 0.5*0.05= 0.025

Limites regién aceptacion*

Superior|  F ;5 054 3.28

Inferior | (F 1 5 g5,)" | 0-305

* Segun tabla de distribucion de F
Como se puede observar todas las varianzas han sido iguales dentro de un

nivel de significancia del 5%, lo cual convierte a esta prueba de hipétesis en una

1% En el caso de esta investigacion se asume que se esta tratando con distribuciones normales.



herramienta no muy util en la tarea de seleccién de criterio de aplicacion de pesos

en el ajuste.

5.3.2.- SELECCION DE CRITERIO

A continuacién se detallan los principales argumentos alcanzados luego del

analisis de seleccion de criterio para la aplicacion de pesos en el ajuste preliminar

de la red gravimétrica fundamental:

En el test Xz (con region de rechazo de dos colas) solamente ha

resultado aceptada la hipotesis béasica correspondiente al primer

criterio.
En el test XZ (con regidon de rechazo de una cola) han resultado

aceptadas las hipotesis basicas de los tres criterios, siendo el
segundo de ellos aquel que conté con el menor valor de VPV .

En la prueba estadistica F de Snedecor todos los criterios
alcanzaron una aceptacion de la hipétesis basica.

El menor de los valores medios de las varianzas de las
observaciones ajustadas fue obtenido a través de la aplicacion del
primer criterio, de donde se obtuvo precision media de +/- 0.0636

mGal.

En funcidén de lo mencionado y debido a tener la mayor precision media, se

ha seleccionado al primer criterio de aplicacion de pesos para el ajuste preliminar

de los puntos considerados en este proyecto, quedando, sin embargo, una

recomendacion para que en futuras investigaciones se profundicen otras pruebas

estadisticas que argumenten aln mas los resultados adquiridos.

5.3.3.- AJUSTE DE LAS ESTACIONES GRAVIMETRICAS



Una vez finalizado el andlisis y seleccionada la opcion m4s adecuada en

funcion de las pruebas de hipétesis y herramientas utilizadas, los resultados del

ajuste de las diez estaciones gravimétricas consideradas en este proyecto, son

los que constan en la tabla 5.14:

Tabla 5.14: Valores de g ajustados de
las estaciones gravimétricas de la RGFE***
(mediante pesos en funcién de la precision de cada estacion)

No. A g obs AQa Estacion Valor deg [Valor ajustado| Precisién
(mGal) | (mGal) Vértice (mGal) de g (mGal) (mGal)
1| 134.691] 134.692 Quito* 977245.659 (+F)
2 | 551.390| 551.391 Ibarra 977380.350 977380.351 0.0523  Quito* +A g
3 99.140|  99.148 Lita 977931.740 977931.742 0.0682  [Ibarra* +A go
4| 16.290  16.305 S.Lorenzo 978030.880 978030.890 01281  |Lita*™* +Ags
5| 63.680] 63.671 Esmeraldas 978047.170 978047.196 0.1231  |[Flavio Alfaro™ +A gs
6 | 737.880 737.866 Flavio Alfaro 977983.490 977983.525 0.0537  [Quito* +Ags
7 | 846.021] 846.038 Gyquil-Bellavista | 978091.680 978091.697 00451 [Quito* +A g7
8 4.370 4.375 Libertad 978096.050 978096.072 0.0547  [Gydl Bellavista*™ + A gs
9 | 112,560 112.547 Latacunga 977211.130 977211.169 0.0420 [Quito*-Agio
10 | 34.480]  34.490 Riobamba 977291.840 977291.872 0.0501 [Latacunga™ +Agmn
11| 80.710,  80.703 Cuenca 977303.380 977303.405 0.0541  [Gydl Bellavista®™ - A g13
12| 11540 11533
13| 788.300] 788.292 * Valor conocido

** Valor ajustado

*+* Estaciones consideradas para el ajuste

Como se mencion6 en el numeral 5.2, se debe considerar que los

resultados obtenidos en este proyecto son valores preliminares, ya que para

establecer los definitivos se requiere primeramente cerrar todos los poligonos que

se hallan pendientes en la RGFE, lo cual permitira incluir en el ajuste a todas las

estaciones gravimétricas del

pais.

Sin  embargo,

metodologia a seguirse para concluir dicha labor.

gueda establecida la

Las precisibn de cada estacidbn se obtuvo a través de la teoria de

propagacion de errores empleando la 44 de cada Ag, ajustada, por ejemplo:



Est. Ibarra: 6 parra = (Gaga > + 620uito) 2 = (0.0406% + 0.03292 )*? = +/- 0.0523 mGal.

Es conveniente anotar que las precisiones logradas en cada estacion son
relativas a la precision del punto Quito IGM (+/- 0.0329 mGal) ya que respecto a
el se ha realizado este ajuste preliminar. Habria que cerrar todos los poligonos
pendientes de la RGFE para obtener una precision relativa al punto IGNS-71 de
Quito mediante la teoria de propagacion de errores.

Ademés vale hacer referencia a lo que Freitas, Gemael y Faggion
manifiestan en su articulo: “Comparacion de las soluciones obtenidas para una red
de gravedad considerando observaciones medias e independientes: aplicacién de
los criterios de confiabilidad y precision para redes geodésicas”, en el cual afirman
gue no se debe juzgar la calidad del ajuste de una red gravimétrica tan solo en
funcidn de la precision obtenida para las estaciones gravimétricas implantadas, ya
gue no siempre una solucion precisa es también confiable.  Ellos sugieren que
ademas del criterio de precision se emplee el criterio de confiabilidad, es decir un
analisis del posible efecto que pueden tener los errores groseros no detectables
con test globales y no localizados por el coeficiente TAU o por el test Data
Snooping, sobre los valores ajustados, lo cual se ha incluido en las

recomendaciones de este proyecto.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- CONCLUSIONES



1.1.- Se ha disefiado una metodologia para el ajuste de la Red Gravimétrica
Fundamental del Ecuador Continental a través del procedimiento de minimos
cuadrados (método de correlatos), cuyos resultados son una base para
aplicaciones técnicas e investigaciones gravimétricas posteriores.

1.2.- Se ha establecido las condiciones en la que se encontraba la RGFE al inicio
de este proyecto a través de la recopilacion, organizaciéon y analisis de la
informacién disponible en los archivos del Departamento de Geodesia del Instituto
Geogréfico Militar.

1.3.- Se han planificado y ejecutado tres campafias gravimétricas, las mismas que
han permitido cerrar tres poligonos de la red (considerandose a once estaciones
gravimétricas) a fin de establecer las condiciones requeridas para un ajuste
preliminar.

1.5.- Se ha procesado la informacion adquirida en el trabajo de campo mediante
el empleo del software adecuado para el efecto.

1.6.- Se ha desarrollado un programa para realizar un ajuste de la RGFE
mediante el procedimiento de minimos cuadrados por el método de correlatos y
en funcién de los datos disponibles.

1.7.- Se ha generado y aplicado una matriz de pesos en funcion de los criterios de
precision y de tiempo (en horas y en dias) en al ajuste preliminar de la red a fin de
comparar los resultados y establecer la mejor opcion.

1.8.- Luego de la obtencién de los valores de V'PV para cada criterio de
ponderacion se concluye que aquel que pondera en funcion del tiempo en horas,
ha sido el que ha generado el minimo valor.

1.9.- Al término de la aplicacion de la prueba estadistica chi cuadrado (con un

nivel de significancia del 5%) a cada uno de los resultados obtenidos luego de la



aplicacion de cada criterio de ponderacion, se ha determinado que solo el aquel
gue se halla en funcion de la precision de los desniveles gravimétricos es idoneo
en una distribucién cuya una region de rechazo esta en dos colas; mientras que,
el criterio de ponderacién que se halla en funcién del tiempo en horas ha sido
aceptado con la aplicacion de una distribucion cuya region de rechazo se halla en
una cola (debido a que se ajustaron mejor los valores de la varianza a priori
respecto a los de la varianza a posteriori, es decir obtuvo el menor valor de V'PV).
1.10.- Ante la ausencia de un criterio que determine cual es la mejor opcién
respecto las dos teorias de la aplicacion de la prueba chi cuadrado, se ha
aplicado la prueba estadistica F de Snedecor a cada una de las varianzas medias
de los valores ajustados con cada uno de los criterios de determinacion de pesos
luego de lo cual se concluyo que todas las varianzas son iguales entre si dentro
de un nivel de significancia del 5%.

1.11.- Se ha comparado los valores medios de las precisiones de las
observaciones ajustadas, obtenidas de las varianzas medias de dichas
observaciones, y se ha encontrado que la aplicacion del criterio de ponderacion
en funcién de las precisiones de los desniveles gravimétricos es aquel que ha
generado una mejor precision (0.063 mGal).

1.12.- En funcion de las pruebas, analisis y comparaciones realizadas, el criterio
de ponderacion en funcién de las precisiones de los desniveles gravimétricos ha
sido el mas idoneo para la ejecuciéon de un ajuste de la RGFE.

1.13.- Se ha realizado un ajuste preliminar de la RGFE continental a través del
procedimiento de minimos cuadrados (correlatos) considerando a once
estaciones gravimétricas y la aplicacion del criterio de ponderacién en funcion de

las precisiones de los desniveles gravimétricos.



1.14.- La red establecida en este proyecto ha sido se considerada de tercer orden
en funcién de la clasificacion establecida por Drewes (tabla 2.5) ya que la
precision media lograda para cada desnivel gravimétrico es de 0.063 mGal.

1.15.- Se ha detectado que las coordenadas geograficas de las estaciones de
Quito IGM y de las de Ibarra que se detallan en el listado de valores preliminares
de aceleracién de gravedad de la RGFE (Anexo I) no son las correctas segun los
posicionamientos realizados en el desarrollo de esta tesis y tampoco coinciden
con sus monografias realizadas por el IGM. Ello podria ser fruto de un error de
digitacion en dicho listado o un error en el posicionamiento realizado en la
primeras campafas gravimétricas. De cualquier forma se corre el riesgo de que
se haya procesado las lecturas instrumentales realizadas en estos puntos con
estas coordenadas, ya que el valor de correccion de mareas esta definitivamente
en funcion de ellas. Si es asi los valores de g en estas estaciones serian errados
y requeririan de un nuevo procesamiento, motivo por el cual se ha comunicado del
problema al Prof. Denizar Blitzkov (Brasil) para que se revisen los datos que
fueron enviados al IGM.

1.16.- Se han resumido dichos resultados y se han puesto en consideracion del
Instituto Geografico Militar para el respectivo analisis que determine su aplicacion
inmediata.

1.17.- Finalmente, este trabajo muestra que es posible desarrollar una ajuste de la
RGFE mediante la aplicacion de varios criterios de ponderacion a través de la
determinacién de elementos que justifiquen sustentablemente su utilizaciéon y sean
aptos para un analisis estadistico objetivo y confiable.

2.- RECOMENDACIONES.-

Luego de lo expuesto anteriormente se recomienda lo siguiente:



2.1.- Se continué recopilado, ordenando, procesando y archivando en formato
analogo y digital la informacion referente a la red gravimétrica fundamental
disponible en los archivos del Departamento de Geodesia del Instituto Geografico
Militar, en la Universidad de Sao Paulo y en el Instituto Brasilero de Geografia y
Estadistica.

2.2.- Se capacite a todo el personal que sea necesario en cuanto al manejo de la
informacién y programas relacionados al area de gravimetria en el Departamento
de Geodesia del IGM a fin de evitar inconvenientes ante una posible ausencia de
el Unico encargado de esta tarea.

2.3.- Se realicen los tramites respectivos para desarrollar las camparfas
gravimétricas que sean requeridas para el cierre de los poligonos que estan
pendientes en la RGFE, con la intencidon de lograr un ajuste definitivo de cada una
de las estaciones del pais.

2.4.- Se consideren todas las recomendaciones que se han planteado en el
informe que se presentd al Departamento de Geodesia luego del analisis
preliminar de la RGFE.

2.5.- Se siga experimentando con el tiempo en minutos, segundos, etc, hasta ver
lo mas adecuado para determinar pesos.

2.6.- Se siga experimentando con los tiempos de ida y vuelta de puntos
intermedios en los circuitos empleados para el ajuste de la red.

2.7.- Comunicarse con Brasil para verificar la necesidad de correccion de los
valores de gravedad de Quito e Ibarra afectados por las coordenadas erroneas
gue se hallan en el listado que posee el IGM, o revisar si solo es error de tipeo.
2.8.- Se recomienda analizar la posibilidad de posicionar la estacion en la ciudad

del Puyo.



2.9.- Se empleen los criterios mencionados en el numeral 2.3.4 para el cierre de
un circuito gravimétrico.

2.10.- Ante el bajo nivel de confiabilidad que se obtiene con la operacion de un
solo gravimetro en las determinaciones gravimétricas pertenecientes a la red
fundamental, se recomienda al IGM realizar la adquisicion de otros gravimetros o
realizar campafas conjuntas con otras entidades (IBGE, USP, INOCAR)

2.11.- Entre los circuitos mencionados existen sitios que por su distancia y dificil
acceso no podrian ser facilmente enlazados en el lapso de 24 horas (a no ser que
se emplee la via aérea), por lo que me permito recomendar se desarrollen
inicialmente aquellos circuitos que disponen de vias de comunicacion y se hallan
cercanos o incorporados a las campafnas de densificacion gravimétrica previstas
en la planificacion anual del departamento de geodesia. Esto con la intencion de
evitar cambios de gran magnitud en cuanto a la administracion de recursos y
tiempo, y tan solo realizar ajustes en las tareas de medicion gravimétrica, trabajos
gue concluiran en un ajuste confiable de la red fundamental.

2.12.- Si se van a ocupar las placas de nivelacion para densificar la red
gravimétrica, no ponerlas en puentes, vias de primer orden dentro de la ciudad o
lugares inestables. Se recomienda cumplir los requerimientos para una estacion
gravimétrica, los cuales han sido mencionados en este documento, a fin de lograr
una buena densificacion.

2.13.- Ante la ausencia de estudios afines que permitan comparar los efectos que
el criterio de determinacion de la matriz de pesos en funcion del tiempo en horas
ha generado, no se descarta el riesgo de que se esté sobreestimando este
resultado, por lo que recomiendo realizar otras pruebas y estudios afines con la

intencién de asignar la respectiva confianza a su aplicacion.



2.14.- Se recomienda no juzgar la calidad del ajuste de una red gravimétrica tan
solo en funcion de la precision obtenida para las estaciones gravimétricas
implantadas, ya que no siempre una solucion precisa es también confiable. Por
ello se sugiere que se empleen otros criterios como el andlisis de confiabilidad
interna y externa, por ejemplo, es decir un analisis del posible efecto que pueden
tener los errores groseros no detectables con test globales y no localizados por el
coeficiente TAU o por el test Data Snooping, sobre los valores ajustados.

2.15.- Para mejorar la precision alcanzada en este proyecto se recomienda que se
realicen circuitos gravimétricos que consideren a la estacién IGSN-71, con la
intencidn de evitar el efecto que la propagacion de errores genera al ocupar otros
puntos de partida tales como la estacion gravimétrica Quito-IGM.

2.16.- Se sugiere de manera prioritaria se considere que el cierre de los circuitos
gue a futuro se realizaran para completar la RGFE, se hagan a través del principio
de “ida y vuelta” explicado en este proyecto, lo cual permitiria disminuir los errores

provocados por la deriva instrumental, entre otros factores.
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ANEXO A
CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL GRAVIMETRO

LACOSTE & ROMBERG MODELO G

Numero: G — 023 Linea de lectura: 2.9 (variable)
Temperatura: 50.5 °C Factor de Escala: 1.00057650
Calibracion: Brasil - Agosto 2003
Unidades Valor en Factor de Unidades Valor en Factor de
instrumentales mGal Intervalo instrumentales| mGal Intervalo
0 0.00 1.06342 3600 3824.33 1.06236
100 106.34 1.06323 3700 3930.57 1.06236
200 212.66 1.06306 3800 4036.80 1.06236
300 318.97 1.06290 3900 4143.04 1.06235




400 425.26 1.06276 4000 4249.28 1.06233
500 531.54 1.06263 4100 4355.51 1.06231
600 637.80 1.06252 4200 4461.74 1.06227
700 744.05 1.06242 4300 4567.97 1.06223
800 850.29 1.06233 4400 4674.19 1.06218
900 956.53 1.06226 4500 4780.41 1.06213
1000 1062.75 1.06220 4600 4886.62 1.06206
1100 1168.97 1.06214 4700 4992.83 1.06198
1200 1275.19 1.06210 4800 5099.03 1.06190
1300 1381.40 1.06207 4900 5205.21 1.06180
1400 1487.60 1.06204 5000 5311.39 1.06169
1500 1593.81 1.06202 5100 5417.56 1.06157
1600 1700.01 1.06201 5200 5523.72 1.06143
1700 1806.21 1.06201 5300 5629.86 1.06129
1800 1912.41 1.06201 5400 5735.99 1.06113
1900 2018.61 1.06202 5500 5842.10 1.06096
2000 2124.81 1.06203 5600 5948.20 1.06077
2100 2231.02 1.06204 5700 6054.28 1.06057
2200 2337.22 1.06206 5800 6160.33 1.06035
2300 2443.43 1.06209 5900 6266.37 1.06012
2400 2549.64 1.06211 6000 6372.38 1.05988
2500 2655.85 1.06214 6100 6478.37 1.05962
2600 2762.06 1.06216 6200 6584.33 1.05934
2700 2868.28 1.06219 6300 6690.26 1.05904
2800 2974.50 1.06222 6400 6796.17 1.05873
2900 3080.72 1.06224 6500 6902.04 1.05840
3000 3186.94 1.06227 6600 7007.88 1.05806
3100 3293.17 1.06229 6700 7113.69 1.05769
3200 3399.40 1.06231 6800 7219.46 1.05731
3300 3505.63 1.06233 6900 7325.19 1.05691
3400 3611.86 1.06234 7000 7430.88
3500 3718.10 1.06236

e Fuente: Departamento de Geodesia, IGM, 2004

ANEXO B
CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL GRAVIMETRO

LACOSTE & ROMBERG MODELO G

Numero: G - 720 Linea de lectura: 1.75 (variable)
Temperatura: 50.5 °C Factor de Escala: 1.0005360
Calibracion: Brasil - Agosto 2003
Unidades Valor en Factor de Unidades Valor en Factor de
instrumentales mGal Intervalo | instrumentales mGal Intervalo
0 0.00 1.01447 3600 3649.90 1.01474
100 101.45 1.01426 3700 3751.37 1.01482
200 202.87 1.01409 3800 3852.86 1.01485
300 304.28 1.01397 3900 3954.34 1.01497




400 405.68 1.01388 4000 4055.84 1.01506
500 507.07 1.01378 4100 4157.34 1.01512
600 608.45 1.01373 4200 4258.86 1.01520
700 709.82 1.01368 4300 4360.38 1.01526
800 811.19 1.01362 4400 4461.90 1.01532
900 912.55 1.01357 4500 4563.43 1.01537
1000 1013.90 1.01353 4600 4664.97 1.01543
1100 1115.26 1.01352 4700 4766.51 1.01548
1200 1216.61 1.01352 4800 4868.06 1.01551
1300 1317.96 1.01348 4900 4969.61 1.01555
1400 1419.31 1.01348 5000 5071.17 1.01560
1500 1520.66 1.01346 5100 5172.73 1.01564
1600 1622.00 1.01347 5200 5274.29 1.01565
1700 1723.35 1.01348 5300 5375.86 1.01567
1800 1824.70 1.01352 5400 5477.42 1.01567
1900 1926.05 1.01355 5500 5578.99 1.01565
2000 2027.41 1.01360 5600 5680.56 1.01563
2100 2128.77 1.01364 5700 5782.12 1.01556
2200 2230.13 1.01368 5800 5883.68 1.01551
2300 2331.50 1.01374 5900 5985.23 1.01542
2400 2432.87 1.01378 6000 6086.77 1.01534
2500 2534.25 1.01383 6100 6188.30 1.01524
2600 2635.63 1.01389 6200 6289.83 1.01513
2700 2737.02 1.01397 6300 6391.34 1.01502
2800 2838.42 1.01399 6400 6492.84 1.01491
2900 2939.82 1.01413 6500 6594.33 1.01482
3000 3041.23 1.01422 6600 6695.81 1.01470
3100 3142.65 1.01432 6700 6797.28 1.01457
3200 3244.09 1.01441 6800 6898.74 1.01446
3300 3345.53 1.01449 6900 7000.19 1.01432
3400 3446.97 1.01457 7000 7101.62
3500 3548.43 1.01467

e Fuente: Departamento de Geodesia, IGM, 2004

ANEXO C

FORMATO DE UNA PLACA DE LA RED GRAVIMETRICA FUNDAMENTAL

DEL ECUADOR



e Fuente: Departamento de Geodesia, IGM, 2004

ANEXO D
FORMATO DE UNA HOJA DE REGISTRO DE OBSERVACIONES

GRAVIMETRICAS



e Fuente: Departamento de Geodesia, IGM, 2004
e Las instrucciones para llenar esta hoja se hallan en el Manual de Usuario del Gravi 96 en
el Anexo digital J.

ANEXO E

MAPA



CIRCUITOS DE LA RED GRAVIMETRICA FUNDAMENTAL DEL ECUADOR

CONTINENTAL - SITUACION PRELIMINAR

ANEXO F

MAPA



CIRCUITOS DE LA RED GRAVIMETRICA FUNDAMENTAL DEL ECUADOR

CONTINENTAL - SITUACION ACTUAL

ANEXO G

MAPA



POLIGONOS DE LA RED GRAVIMETRICA FUNDAMENTAL DEL

ECUADOR CONTINENTAL.

ANEXO H

MAPA



POLIGONOS DE LA RED GRAVIMETRICA

FUNDAMENTAL

ANEXO |

RED GRAVIMETRICA FUNDAMENTAL DEL ECUADOR
(Valores preliminares)

Nombre Cédigo [Latitud (WGS 84) [Longitud (WGS 84)| Valor medio | Desviacion

Grad. |[Min.| Seg. |Grad.| Min. |Seg. (mGal) Std. (+/-)

Baeza 8060603|- O | 27 | 53 |- 77| 53 28 977452.63 0.0221
Balzar 8059942 |- 1 | 22 3 |- 79| 54 31 978060.12 0.0156
Baltra faro 8060609|- O | 26 | 13 |- 90| 17 13 978062.86 0.0329
Coca 8060606 |- O | 27 | 45 |- 76| 59 10 977923.30 0.0167
Cuenca 8060589 |- 2 | 53| 25 |- 78| 59 15 977303.38 0.0271




Flavio Alfaro 8060604 |- 0 |24 | 25 |- 79 54 20 977983.49 0.0469
Guayaquil 8059943|- 2 |16 | 16 |- 79 54 20 978078.52 0.0208
Guayaquil-Bellavista |8060593|- 2 | 10 | 58 |- 79 54 53 978091.68 0.0198
Hualtaco 8060590|- 3 | 26 | 58 |- 80 13 38 977964.42 0.0374
Ibarra 8059936|+ 0 | 14 | 50 |- 78 30 28 977380.35 0.0247
Lago Agrio 8060605|+ 0 | 5 34 |- 76 51 58 977918.60 0.0242
Latacunga 8060587|- O |55 | 45 (- 78 36 42 977211.13 0.0271
La Toma 8060591|- 3 |59 | 49 [- 79 22 13 977626.22 0.0460
Libertad 8059944 |- 2 | 13 | 12 |- 80 54 18 978096.05 0.0271
Lita 8059938 |+ 0 | 52 | 13 |- 78 26 53 977931.74 0.0370
Lorocachi 8060597 |- 1 |36 | 46 |- 75 59 13 977966.84 0.0271
Macara 8060592 |- 4 | 22| 45 |- 79 56 34 977989.65 0.0313
Macas 8060601|- 2 | 18 | 11 |- 78 7 15 977701.11 0.0403
Montalvo 8060598 |- 2 | 4 9 |- 76 58 55 977916.56 0.0255
Payacocha 8060607|- O | 26 | 58 |- 76 4 16 977981.73 0.0236
Progreso 8059945|- 2 | 24| 39 |- 80 21 56 977936.40 0.0383
Quevedo 8059941|- 0 |59 | 59 [- 79 28 0 977980.83 0.0370
Quinindé 80599401+ 0 |19 | 39 |- 79 28 32 977974.80 0.0140
Quito-IGM 8059935|- 0 | 14 | 48 |- 78 30 25 977245.61 0.0264
Riobamba 8060588 |- 1 |40 | 20 |- 78 38 53 977291.84 0.0128
Santa Cruz 8060610|- 0 |44 | 21 |- 90 18 45 978080.01 0.0334
Santiago 8060600|- 3 | 2 57 |- 78 0 37 977882.32 0.3830
Santo Domingo 8059939|- 0 |14 | 56 |- 79 9 18 977932.46 0.3830
Sto. Domingo-Cuartel |8060594 |- O | 16 | 26 |- 79 6 5 977895.42 0.0198
Shell 8060595|- 1 | 30| 16 |- 78 3 56 977675.92 0.0361
Taisha 8060599 |- 2 | 22| 51 |- 77 30 11 977869.51 0.0000
Tena 8060602|- 0 |59 | 30 |- 77| 49 1 977812.17 0.0442
Tulcan 8059937 |+ 0O | 48 | 43 |- 77| 42 19 977239.24 0.0313
Quito IGSN-71 *** 0969863|- 0 | 12 | 54 |- 78 30 10 | 977263.179 0.011
Babahoyo + 5000016 (- 1 | 47 | 56 |- 79 | 31 | 56 |978064.46*| 0.0313* | 978064.55**
Zamora + 67 - 4| 3 |17 |- 78 | 55 | 55 |977707.29*| 0.0255* | 977707.35**
Loja + 68 - 3|59 |49 |- 79 | 12 6 |977442.71* 0.0354* | 977442.77**
Puna + 5000021 (- 2 | 22 | 42 |- 79 | 54 | 47 |977912.70*| 0.0510* | 977912.81**
San Lorenzo + |5000118(+ 1 | 11 | 29 |- 78 | 45 | 31 |978030.88* 0.1183* | 978030.88**
Esmeraldas + [5000119|+ 0 | 59 | 21 |- 79 | 37 | 35 |978047.17*| 0.1190* | 978047.15**

* Procesado por IGM, Ecuador

** Procesado por IBGE-USP, Brasil
Fuente: Departamento de Geodesia, IGM, 2004

+ Estaciones anexadas a la red fundamental
*** Datum de referencia de la RGFE

ANEXO J

METODOS FUNDAMENTALES DE AJUSTE DE OBSERVACIONES POR

MINIMOS CUADRADOS




Resumen de Ecuaciones

Paramétrico Correlatos Combinado
Modelo matematico La=F (Xa) F(Ly)=0 F(Xa,La)=0
Modelo linealizado AX +L=V BV +W=0 BV +AX+W=0
Matriz de pesos P=0% Yip P=0c% Y P=0c% Jip ™
Ecuaciones normales NX +U=0 MK +W=0 MK +AX+W=0
N=A"TPA M=BP 1B’ M=BP 1B’
U=A"PL
Valor aproximado de los Xo Xo
parametros Lo=F (Xo)
Funcién de valores L=Lo-Lp W =F (Lp) W =F (Lp)
observados
Matriz de las derivadas dF dF dF dF
parciales Ao ------- B=|-—--- A=| ----- B=|-----
:{ dXa| X dLa| L dXal!x, 'dLa'L,
Ly Xo
Correccion de los X=-N"1u X=-(ATMTA) T
parametros *ATMTW
Parametros ajustados Xa=Xo+ X Xa=Xo+ X
Correlatos K=-MTW [K=-MT(AX+W)
Correccion de los v=P1BTK v=pP1BTK
valores observados
Valores observados La=F (Xa) La=Lp+V La=Lp+V
ajustados
Varianza de unidad de . VPV VPV VPV
peso a posteriori G, = G- = - G- = -
n—-u r r-u
VPV XTU+LTPL -KTW -KTW
MVC Sxa=0% N |ZL=3Ly[I -B'™M 'BP™] | 2X.=(A'™™M A)?

Y1a =6%AN AT

>V =P 1B™™M 1BP !

*X=(A'M *A)?

n= n,. valores observados

r = n,. ecuaciones de condicién

U = n,. parametros

e Fuente: Gemael, 2004

PROGRAMA

ANEXO K




AJUSTE DE OBSERVACIONES

ANEXO L



VALORES DE LOS PESOS DETERMINADOS EN FUNCION DE LA
PRECISION DEL VALOR DE g EN CADA ESTACION

ANEXO M



V ALORES DE LOS PESOS DETERMINADOS EN FUNCION DEL
TIEMPO EXPRESADO EN HORAS

ANEXO N



V ALORES DE LOS PESOS DETERMINADOS EN FUNCION DEL
TIEMPO EXPRESADO EN DIAS

ANEXO O



MONOGRAFIAS DE LAS ESTACIONES GRAVIMETRICAS DE LA RED
GRAVIMETRICA FUNDAMENTAL DEL ECUADOR.

ANEXO P



REPORTES DEL PROCESAMIENTO DE LOS CIRCUITOS EJECUTADOS
DURANTE ESTA TESIS.

ANEXO QO



REPORTES DEL PROCESAMIENTO DEL CIRCUITO
QUITO-IGSN = QUITO-IGM.



