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RESUMEN

Existen Sistemas de Referencia que tienen el origen desplazado del centro de masas de la
Tierra (Geocentro) y estan referidos a datums locales para buscar el mejor acoplamiento
del elipsoide de referencia a una zona de interés determinada. Por otra parte, los Sistemas
de Referencia Geocéntricos, son los que tienen su origen en el Geocentro y estan asociados
a elipsoides globales o modernos. Debido a la necesidad de que los antiguos datums
locales sean coincidentes con los datums modernos, se han calculado nuevos parametros de
transformacion con el fin de que se obtenga cartografia con coordenadas mas precisas que

se puedan enlazar a un mismo sistema de referencia global.

De igual manera, existen parametros de transformacion entre Sistemas de Referencia
Geocéntricos, los cuales se conforman por tres traslaciones, tres rotaciones y un factor de
escala, y sus variaciones en el tiempo. Dichos Sistemas se encuentran materializados en la
superficie terrestre con coordenadas y velocidades perfectamente determinadas en un
sistema de coordenadas dado, llamados ITRFs (International Terrestrial Reference

Frames), los cuales sirven para el calculo de coordenadas con mayor exactitud.

La falta de automatizacion mediante programacion, la cual permita la transformacion entre
sistemas para compatibilizar la Geoinformacion generada en PSAD56 y en SIRGAS95
tomando en cuenta ITRFs y épocas de referencia, dio la factibilidad al presente proyecto.
Se realizaron tres programas amigables para el usuario, con el fin de optimizar tiempo en el

momento de realizar transformaciones entre Sistemas de  Referencia.



SUMMARY

There are Reference Systems with the origin displaced from the center of the mass of the
Earth (geocentric) and they are referred to local datums to find the best coupling reference
ellipsoid to a particular area of interest. Moreover, the Geocentric Reference Systems are
those that have their origin in the geocentric and are associated with global or modern
ellipsoids. Due to the need for the old local datums are consistent with the moderns, new
transformation parameters have been estimated to obtain more precise coordinates that can

be connected to the same global reference system.

Similarly, there are parameters for transformation between Geocentric Reference Systems,
which are made up of three translations, three rotations and one scale factor, and its
variations over time. These systems are embodied in the earth's surface with coordinates
and velocities perfectly defined in a given coordinate system, called ITRFs (International

Terrestrial Reference Frames), which serve to calculate coordinates more accurately.

The lack of automation through programming, which allows the transformation between
systems to make compatible the Geoinformation generated in PSADS56 and SIRGAS95
taking into account ITRFs and reference epoch, did the feasibility for this project. Three
user friendly programs were conducted, in order to optimize time in the transformations

between Reference Systems.



PROLOGO

Actualmente existen nuevas técnicas de medicion como los sistemas satelitales de
navegacion global (GPS, GLONASS y en un futuro cercano GALILEO), los cuales
permiten realizar trabajos geodésicos con mayor calidad, debido a que con estos se

obtienen coordenadas mas precisas.

Es indispensable para la utilizacion de estas técnicas de medicion la existencia de Sistemas
de Referencia, para que las coordenadas que se obtengan estén referidas a un solo Sistema

Mundial, y por lo tanto, a un solo Marco de Referencia Terrestre.

En el Ecuador se utilizan dos Sistemas de Referencia, el PSAD56 que es un Sistema de
Referencia Local, WGS84 y el SIRGAS9S5, que son Sistemas de Referencia Geocéntricos.
Para enlazar las coordenadas entre estos dos sistemas se calculé 7 parametros de
transformacion. Con esto se obtienen coordenadas en SIRGAS 95 (ITRF94), con lo cual,
nuestro pais se puede enlazar a la Red SIRGAS que contiene a paises de América y el

Caribe.

La Red SIRGAS se esta actualizando constantemente, y por esta razon se han realizado
nuevas campafias como SIRGAS2000 (ITRF00), y actualmente SIRGAS — CON que
trabaja con GNSS basado en el Marco de Referencia IGS05.

De igual manera, existen pardmetros de transformacion entre ITRFs que permitan enlazar
las observaciones a un mismo Marco y época de referencia para compatibilizar la

cartografia existente.

Debido a la notable importancia de realizar este tipo de transformaciones, se pensé la
manera de automatizar todos estos calculos y procesos, para que cualquier ususario que
necesite utilizar coordenadas transformadas no le resulte un problema realizar este tipo de
transformaciones, y principalmente, para que no trabaje con datos que le puedan causar

dificultades posteriores en su trabajo.



El objetivo principal del presente proyecto es la automatizacion de las transformaciones
entre Sistemas de Referencia, el cual se cumpliéo mediante la elaboracién de 3 programas.
El primero que es de uso exclusivo del Instituto Geografico Militar el cual realiza
transformacion entre ITRFs y épocas de referencia tomando en cuenta el modelo de
velocidades VEMOSO09. Los otros dos programas que se realizaron se encuentran
disponibles para cualquier usuario que requiera realizar transformaciones entre PSAD56 y
SIRGAS95, entre ITRFs y épocas de referencia tomando en cuenta las velocidades de los

puntos.



INDICE DE CONTENIDO

CAPITULQ 1 ASPECTOS GENERALES ......aoaveeeeeeeeeverevevessasesesssssssassssssssnsassssssssnsasassns 1
1.1 ANTECEDENTES .....ccotttttttteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
1.2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA 2
1.3 JUSTIFICACION .3
1.4 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO..........coeererercrernnes 4

1.4.1 Ubicacion GEOZIATICA .....eecuieiieiieeietieie ettt ettt sttt ettt e e s e st ebeeteetesneesneeeneeneeenes 4
1.4.2 AREA DE INFLUENCGIA ..ot e e e et etes s e e e eeeee s s s seseeeeeeseneeen 5
1.5 OBJETIVOS.... 6
1.5.1 ObBJEtIVO GONETAL.......cueiieiiiieiieiieieeieete sttt ettt ettt e s e bt esbeesbessaestaesseesbeesseessesseessesssesseesseenseenns 6
1.5.2 ObjJetiVos ESPECITICOS. ...uuiiuiiiiiiiiieiieiiciestese ettt ettt ste et esb e e s saestaesbeebeesbessaesseesseessesseesseenseenns 6
1.6 METAS DEL PROYECTO 6

CAPITULQO 2 FUNDAMENTO TEORICO .uuaeeeeeeeeeeeeeeeeesresereressnsssassssssssasssssssssnsassssens 7

2.1. SISTEMAS DE REFERENCIA CLASICO . 7
2.1.1 Provisional South American Datum 1956 - PSADSO ........oooviieieeeeeeee e 7
2.2 SISTEMAS DE REFERENCIA GEOCENTRICO .....ucuuveererererennee 8
2.2.1 International Terrestrial Referente System - ITRS (Sistema Terrestre Internacional de
S (55 (21163 - ) RSP 8
2.2.2. International Terrestrial Reference Frame - ITRF (Marco Terrestre Internacional de
| S (3 (<116 ) TR USRS 9
2.2.3 World Geodetic System 1984 - WGS84 ......c..ociieiiiieiieieeie ettt 18
2.3 TRANSFORMACION ENTRE EPOCAS Y SISTEMAS 19
2.3.1 Transformacion entre Epocas de REfErencCia ...............ovovvveeveeveveieeseeeeeesessessseseseesessesssneenens 19
2.3. 2 MOAEIO dE HEIMETIT ....eeiiiiiieeeeieeee ettt e et e e e e s e e e e e e s eeaaaaeeeessssnnannees 20
2.3.3 Método de Minimos Cuadrados (IMMO)........ccccuiieiiiiiieiiieciie st eieeesveereeeseaeereeesaeesee e 27
2.4 PLACAS TECTONICAS ....cuevrerrerrenrnne 31
2.4.1 Movimiento de Placas Tectonicas en €l ECUadOr.............ooovviiiiiiiiiiiiiiceeee e 32
2.5 MODELO DE VELOCIDADES PARA AMERICA DEL SUR Y EL CARIBE
(VEMOS2009) .32
2.6 TIPO DE ALTURAS 34
2.6.1 Alturas de TipO GEOMEGLIICO. .....ccueervieieeriierierieeteeteetesteesreeseeseseeesseeseessesssesssesseesseessesssesssesseenses 34
2.7 CONVERSION DE COORDENADAS ENTRE SISTEMAS DE REFERENCIA......... 38
2.7.1 Conversion de Coordenadas Geodésicas a Coordenadas Cartesianas.............cooceeeeeevveeeevneeeennen.. 38
2.7.2 Conversion de Coordenadas Cartesianas a Coordenadas Geodésicas.............covvevevvuveeeevneeeeennnn. 39
2.8 MODELOS GEOPOTENCIALES 40
2.8.1 Earth Gravitational Model 1996 - EGIMO0 .......ccc.uoviiiuiiiiieiee et 42
2.8.2 Earth Gravitational Model 2008 - EGIMOS .........c.ooiiiiiiiiiieie ettt 43

CAPITULO 3 ANALISIS Y RESULTADOS a.eeeeeeeeeeeeeveeereressesessssessssssensssenssssssnsssansssa 45

3.1 SIETE PARAMETROS DE TRANSFORMACION ENTRE SISTEMAS PSAD56 Y
SIRGAS95 .. 45

3.2 CALCULO DE LOS NUEVOS PARAMETROS DE TRANSFORMACION ENTRE
PSADSO Y STRGASOS ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 49

3.2.1 Prueba Chi CUAAIAAO X2 oot e e e e e et e e es s e e e e e s e s s s s s seeeeeesennnn 50



3.3 VALIDACION DE LOS NUEVOS PARAMETROS DE TRANSFORMACION

ENTRE PSAD56 Y SIRGAS95 52
3.3.1 Pruebas EStadiStICaS ......coueruiruiririeieieiertiieri ettt ettt 52
34T RESUIAAOS ...ttt ettt a bbb bt ettt et e b sae bt eae s 58

CAPITULO 4 AUTOMATIZACION DE LA TRANSFORMACION DE SISTEMAS

DE REFERENCIA...uaaeeeeeeancnrccnnsessececssssssnssssssessssssssssnsssssssssssssossassans 60
4.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION 60
4.1.1 VISUAL BASIC 6.0 ...ttt ettt sttt et e a e e b e b nees 60
4.2 PROGRAMAS REALIZADOS 61
4.2.1 Programa de Transformacion de Coordenadas entre PSAD56 y SIRGAS9S ..o 61

4.2.2 Programa de Transformacion de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia utilizando 7
parametros de transformacion...........cceeeeeeerienieeceeeceeneeeenn, s 62

4.2.3 Programa de Transformacion de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia utilizando 7
y 14 parametros de tranSformacion ...........ccecvivuierieiieiiee ettt 63
CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......ecverrererrerreresseressessesns 65
5.1 CONCLUSIONES 65
5.2 RECOMENDACIONES......iennicnnniissssiossansssssissssssssssssssssssssssssssssssasssssassssassssssssssasssssassses 66

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccovuevvervessnsressessssasssssssssasssssssssssassasssssssassasssss 67



INDICE DE ANEXOS

ANEXQ Auuaannnnennnnencnnrinsnenisssencssssicssssscssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssses 71
OPCIONES DE TRANSFORMACIONES ENTRE ITRFS CON 14 PARAMETROS.. 71
A.l. Ejemplo de Transformacion del IGS05 al ITRF9%4. 71
A.2. Ejemplo de Transformaciéon del ITRF94 al IGS05. 72
ANEXQ Bh..auunnaannnvnnnensnnennensninssenssecssesssisssessssssssessssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 73
MANUALES DE USUARIQ..........uuuunuuaunnnnennnnennsnencsaeecsssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssens 73
B.1. Programa: Transformacion de Coordenadas entre PSAD56 y SIRGASYS.........cuceueee 73

B.2. Programa: Transformacion de Coordenadas con ITRF's y Epocas de Referencia
utilizando 7 parametros de transformacion.................. 85

B.3. Programa: Transformacién de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia

utilizando 7 y 14 parametros de transformacion. .........c.cceevviscerscenscniesacnscessesssenssensnns 101
ANEXQ Ciuuuannnnaennnnencnnanecsnnnessnnncssssesssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 119
CODIGO FUENTE DE LOS PROGRAMAS ....uucouircirssssssssssssssssssssssssssssssnsssons 119

C.1. Codigo del Programa: Transformacion de Coordenadas entre PSADS6 y
STRGASOS ... eitenteneieiesinisnssessessessessessesssssssssssssessesssssessesssssssssssssessesssssessssssssssssassasss 119

C.2. Programa: Transformacién de Coordenadas con ITRF's y Epocas de Referencia
utilizando 7 parametros de transformacion. 132

C.3. Programa: Transformacién de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia
utilizando 7 y 14 parametros de transformacion..........cciecnecsecsecsenssensseecsnecsneesaeens 148




INDICE DE TABLAS

Tabla. 2.1. Parametros Elipsoidales de Hayford............coooeoiiiiiiiiiie e e 8
Tabla. 2.2. Parametros de Transformacion desde ITRF2000 a Sistemas anteriores. .........ccccecereeereeeeeeeneene 12
Tabla. 2.3. Parametros de transformacion del ITRF2005 al ITRF2000. .........cccoooiiiiiiininieieeeeeee e 13
Tabla. 2.4. Parametros de transformacion del IGSO5 al ITRF2005.........cccocoiiiiiiiieeeeecceeeeeeeee 14
Tabla. 2.5. Parametros Elipsoidales del GRS80. .........coeviiiiiieiieiieieceestee ettt sre e sae e 15
Tabla. 2.6. Parametros Elipsoidales del WGS84...........ooviiiiiieiieiicectestee ettt 19
Tabla. 3.1. Siete parametros de Transformacion del Sistema PSADS6 al Sistema SIRGASO9S. .................... 45
Tabla. 3.2. Puntos para el Calculo de los nuevos Parametros entre PSAD56 y SIRGAS 95, (coordenadas

APTOXIMAUAS). 1.vveuvieniieieeieeieste et e st et et e etteetaesteessee st esseesseessesseesseasseanseenseensenseanseenseassenssesseenseenses 46
Tabla. 3.3. Puntos de Control para la Evaluacion de los nuevos Pardmetros entre PSAD56 y SIRGAS9S,

(coordenadas aproXimadas). .........eceeruieruieiieieet ettt e sttt ettt et ettt ettt en e e neenneenees 48
Tabla. 3.4. Varianza a posteriori de 10s NUEVOS PATAMELIOS. .....ccveerueeruerieiieriiesie et eie et ee et eee e see e 50
Tabla. 3.5. Diferencias entre las coordenadas cartesianas calculadas en base a h determinada con 1 del

EGMO96 con los parametros oficiales y las coordenadas observadas en SIRGAS9S. .................... 52
Tabla. 3.6. Diferencias entre las coordenadas cartesianas calculadas en base a h determinada con 1 del

EGMO08 con los parametros oficiales y las coordenadas observadas en SIRGASOS. .................... 53
Tabla. 3.7. Diferencias entre las coordenadas cartesianas calculadas con los nuevos pardmetros en base

a las alturas elipsoidales determinadas con las ondulaciones geoidales del EGM96 y las

coordenadas observadas en SIRGASOS. ..ot 53
Tabla. 3.8. Diferencias entre las coordenadas cartesianas calculadas con los nuevos pardmetros en base

a las alturas elipsoidales determinadas con las ondulaciones geoidales del EGMOS y las

coordenadas observadas en SIRGASOS.......oniiiiie s 54
Tabla. 3.9. Resultados de las diferencias obtenidas en las coordenadas cartesianas calculadas con los

NUEVOS PATAIMCIIOS. ...eueteuieetietieteeteeteeeteeseesseesseesseeseaaeeeaeeeseanseanseanseanseansesseesseenseesesneesneesseenseenes 55
Tabla. 3.10. Siete nuevos parametros de Transformacion del Sistema PSADS56 al Sistema SIRGAS9S. ...... 56
Tabla. 3.11. Coordenadas geodésicas en SIRGASOS. ..ot 56
Tabla. 3.12. Coordenadas cartesianas en SIRGASOS .........oooiiiiiiiii e 58
Tabla. 3.13 Coordenadas cartesianas en SIRGAS2000..........cccoeiriririeienieiee ettt 58

Tabla. 3.14. Diferencias entre coordenadas en SIRGAS2000. .......c..oooevuviiiiiiieieieeeeeee e 59



INDICE DE FIGURAS

Figura. 1.1. Ubicacion de los puntos en el sistema PSADSO..........ccooiiiiiiiiieeeeee e 5
Figura. 2.1. Sistemas de Referencias GeoCentrico ¥ ClASICO. .....coueueruiriiririieiieieieieie ettt 8
Figura. 2.2. Ubicacion de las estaciones SIRGASOS........cooiiiiiiiieeeeee e 16
Figura. 2.3. Ubicacion de las estaciones SIRGAS2000..........cccooiiiririiieieieiereseseseeeeeeteee e 17
Figura. 2.4. Ubicacion de las estaciones SIRGAS-CON. .......cccoociiiriiiiiiiiieieneeseseetetee e 18
Figura. 2.5. Relacion entre Sistemas de Referencia SIRGAS9S5 y PSADS6. ......coovevereviiieiiicnccncnieene 20
Figura. 2.6. Matrices de rotacion antihoraria para Vectores y para MarcoS. .......c.eceeeverevereerseereessuesneseensennns 21
Figura. 2.7. Transformacion entre ITRES. ......ccccociiiiiiiiiiiiice ettt 23
Figura. 2.8. PIacas TECLOMICAS. ....cccueeruieiieiieetieetieteete et e te s ee st e ste e et e te et e saeesae e bt enteenteeseeeneesse e seenseeneeeneesneenne 32
Figura. 2.9. Modelo VEMOSZ2009. .........ooiiiiiiieeeeee ettt ettt et et e sttt ettt e eneesseeneeteensessneeneeeneesneene 33
Figura. 2.10. AIturas NIVEIAas. ......cccueeiuieiiiieieiee ettt ettt ettt et e st esbe e e e eeeeeeneesneene 35
Figura. 2.11. Altura EHPSOTdal. ......co.oouiiieieeee ettt sae e 35
Figura. 2.12. Alturas OTtOmMEIIICAS. . ...eevieutiruiertietieieete et sttt ettt st e st e et et eatesbeesbe e bt enbeenbeentesneesneesaeenne 36
Figura. 2.13. Relacion entre el Geoide, el Elipsoide y la Superficie Topografica...........ccceveienenvnencneeenne 37
Figura. 2.14. Coordenadas Geodésicas en el elipSOide. .......c.ooeririririiieiieniineneseceeeee e 38
Figura. 2.15. Coordenadas Geodésicas en el €lipSOide. ..........couereririiriiieniiniiieseseseeeteee e 39
Figura. 2.16. Modelo Geopotencial EGIMO6. .........c.cociiiiiiiiiiiieinene ettt 43
Figura. 2.17. Modelo Geopotencial EGMOS. .......c..cccooiiiiiiiiiiiiieneneneeecetetetese sttt 44
Figura. 3.1. Ubicacion Geografica en el sistema PSADS56 de los puntos para el Célculo de los nuevos

Parametros entre PSADS6 y STIRGAS 95. ...t 48
Figura. 3.2. Ubicacion Geografica en el sistema PSADS56 de los Puntos de Control para la Evaluacion

de los nuevos Parametros entre PSADS6 y SIRGAS 95. ..ot 49
Figura. 3.3. Proceso del calculo y evaluacion de los nuevos parametros de transformacion entre PSADS6

Y STRGASOS. .ttt 51
Figura. 3.4. Célculo de velocidades con VELINTER.........ccccciiiiiiiiiiieieeeee e 57
Figura. 3.5. Archivo generado con las velocidades calculadas con VELINTER. .......cccccocoiiiininininnnnne. 57
Figura. 3.6. Calculo de velocidades con VIMS09. ......c.ooiiiiiiniiiiiiiieeeteeeesese et 57
Figura. 3.7. Archivo generado con las velocidades calculadas con VMS09. ........ccccooiviniiiiiinininincncee, 57
Figura. 4.1 Programa de Transformacion de Coordenadas entre PSADS56 y SIRGASOS. ....ccovvvivinininennenn 62

Figura. 4.2 Programa de Transformacion de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia utilizando

T PATAIMELTOS. ...eeuuveeiiieiieeriteeette e ettt ettt e stte ettt e sbte ettt e bteeabeesabeesabeesabaesateesabeesateesabeesateesasaesateesnseennne 63

Figura. 4.3 Programa de Transformacién de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia utilizando

T Y L4 PATAMICIIOS. ...eovieeieniieiie ettt ettt et ettt e et e e e et et e saeeese et e enteeneeeneeeseesseeseeseeneeennesneens 64



GLOSARIO

Datum: Se define como el punto tangente al elipsoide y al geoide, donde ambos son
coincidentes.

Elipsoide: Es el resultado de revolucionar una elipse sobre uno de sus ejes de simetria.
Exactitud: Cualidad o caracteristica de un dato de ajustarse perfectamente al dato real.
Geocentro: Centro de masas de la Tierra.

Geodindamica: Es una rama de la Geologia, que trata de los agentes o fuerzas que
intervienen en los procesos dinamicos de la Tierra.

Geoinformacion: Es el procesamiento y analisis de toda aquella informacion que tiene un
contexto geografico.

Geoportal: Es un sitio web cuya finalidad es ofrecer a los usuarios el acceso a una serie de
recursos y servicios basados en la informacion geografica.

Media aritmética: También llamada promedio o simplemente media, es un conjunto finito
de numeros que es igual a la suma de todos sus valores dividida entre el nimero de
sumandos.

Modelo matematico: Es uno de los tipos de modelos cientificos, que emplea algun tipo de
formulismo matemadtico para expresar relaciones, proposiciones sustantivas de hechos,
variables, pardmetros, entidades y relaciones entre variables y/o entidades u operaciones,
para estudiar comportamientos de sistemas complejos ante situaciones dificiles de observar
en la realidad.

NNRNUVEL-1A: Es un modelo internacional estandar del Marco de Referencia Terrestre
Internacional (ITRF) que describe las velocidades de los puntos en la superficie terrestre
debido al movimiento de las placas tectonicas.

Lenguaje de Programacion: Es aquel elemento dentro de la informatica que nos permite
crear programas mediante un conjunto de instrucciones, operadores y reglas.

Litosfera: Es la capa mas superficial de la Tierra so6lida, caracterizada por su rigidez.
Precision: Se refiere a la dispersion del conjunto de valores obtenidos de mediciones
repetidas de una magnitud. Cuanto menor es la dispersion mayor la precision.

Placa tecténica: Es un fragmento de litésfera que se mueve como un bloque rigido sin
presentar deformacion interna sobre la astenosfera (zona del manto terrestre que esta

inmediatamente debajo de la litosfera) de la Tierra.



Sistema de Referencia: Define constantes, convenciones, modelos y parametros, que
sirven como base necesaria para la representacion matematica de cantidades geométricas y
fisicas.

VELINTER: Programa del Modelo de Velocidades VEMOS.

VMS09: Programa del Modelo de Velocidades VEMOS2009.
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CEINCI
CIE
DGFI
DORIS
EGM96
EGMO08
EOP
GLONASS
GNSS
GPS
GRS80
IAG
IAU
IBGE
ICRS
IDEESPE
IERS
IGM
IGS
ILRS
ITRF
ITRS
IUGG
IVS
LLR
MATLAB
MMC
MVC
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CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

1.1 ANTECEDENTES

Los sistemas geodésicos de referencia son necesarios para referir las observaciones
geodésicas y estimar los parametros a una base global tUnica. Para realizar monitoreos de
los procesos fisicos del cambio global y de la geodindmica, es necesario contar con una
serie de puntos que hayan sido posicionados con alta precision y exactitud en base a

Marcos de Referencia que tengan un datum estable a largo plazo.

El International Earth Rotation and Reference System Service - IERS tiene como objetivo
principal proporcionar un Marco estandar de Referencia mundial International Terrestrial
Reference Frame - ITRF que alcance la mayor exactitud posible en la definicion del datum

en términos de su origen, la escala y la evolucion temporal de su orientacion.

Los ITRFs fueron calculados por diversos centros de andlisis utilizando observaciones
espaciales o sus combinaciones realizadas por el IERS. Cada técnica geodésica espacial
proporciona su correspondiente conjunto de datos cuyo analisis da lugar a la realizacion de
un Marco de Referencia. La exactitud del ITRF depende de la calidad y la consistencia

interna de las soluciones que contribuyan a su elaboracion y definicion.

La Red Geodésica del Ecuador se encuentra enlazado al Sistema de Referencia
Geoceéntrico para las Américas — SIRGAS, el cual se basa en el ITRF94, época de
referencia 1995.4 y a la antigua Red Clasica, cuyo Sistema de Referencia es el Provisional

South American Datum 1956 - PSAD56.

La National Imagery and Mapping Agency - NIMA, actualmente la National Geospatial-
Intelligence Agency - NGA entreg6 al Instituto Geogrdfico Militar - IGM unos parametros
de transformacion entre los sistemas PSADS56 y el World Geodetic System 1984 - WGS84

para el Ecuador, que los calculé mediante 11 puntos distribuidos en el Ecuador Continental
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y determind solamente traslaciones en los ejes (X, Y, Z), que son suficientes para objetivo
de transformacion de la Cartografia Nacional hasta escala 1:50.000.(Leiva, 2003). Se
comprobd que estos parametros tienen errores de varios metros en algunas zonas, por lo
cual el IGM, en calidad de entidad reguladora de la cartografia en el pais, investigd el

calculo de nuevos parametros de transformacion entre estos dos sistemas.

Leiva (2003), realiz6 el calculo de los parametros oficiales de transformacion para el
Ecuador con el modelo matematico de Helmert, entre el Sistema de Referencia PSADS56
utilizado en la Cartografia Nacional y WGS84 utilizado para la red GPS', tomando 42
puntos comunes entre ambos sistemas. Ademas comprobo la compatibilidad entre los
sistemas International Terrestrial Referente System - ITRS y WGS84, con coordenadas
WGS84 del proyecto Central And South American GPS Geodynamics Project - CASA
1994 y coordenadas de la red GPS del Ecuador que esta referida a SIRGAS (SIRGAS9S,
ITRF94, época de referencia 1995.4). Estas diferencias resultaron minimas, en el orden de
+2cm en la coordenada X, + 3cm en la coordenada Y y + Icm en la coordenada Z, con lo
cual concluyd que para fines practicos, estos sistemas geocéntricos se pueden considerar

iguales, WGS 84=SIRGAS95.

1.2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El Instituto Geografico Militar, como organismo rector de la cartografia en el Ecuador, se
ha propuesto el objetivo de establecer y mantener un Marco Geodésico de Referencia
moderno y compatible con las técnicas de medicion disponibles en la actualidad, como los

sistemas satelitales de navegacion global (GPS, GLONASS y en un futuro cercano

GALILEO).

Con este objetivo, el IGM con el apoyo de instituciones publicas y privadas del pais ha
establecido la REGME, que actualmente esta conformada por 8 estaciones: QUI1, RIOP,
GLPS, PTEC, GYEC, CUEC, LJEC, ESMR, distribuidas a lo largo del territorio nacional
(Geoportal IGM, 2010).

! Global Positioning System, se basa en la medicion de pseudo distancias desde satélites al receptor a través del tiempo. Una trilateracion
inversa en el espacio, conociendo las coordenadas de al menos 3 satélites, permitira obtener coordenadas en tierra.
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La falta de automatizacion mediante programacion, la cual permita la transformacion entre
sistemas para compatibilizar la Geoinformacion generada en PSAD56 y en SIRGAS

tomando en cuenta ITRFsy épocas de referencia, dio la factibilidad al presente proyecto.

Para el efecto, se realizo el nuevo calculo de los 7 parametros de transformacion entre
PSADS56 y SIRGAS9S5 con fines investigativos junto con el CEINCI-CIE, para conocer si

existe una variacion con los pardmetros oficiales.

Ademas, conociendo la necesidad de obtener coordenadas mas precisas para realizar
trabajos geodésicos y para automatizar procesos, se realizaron tres programas. El primero
que es de uso del Instituto Geografico Militar el cual realiza transformacion entre ITRFs y
épocas de referencia tomando en cuenta el modelo de velocidades VEMOSO09. Los otros
dos programas que se realizaron se encuentran disponibles en el Geoportal IDEESPE
(Infraestructura De Datos Espaciales de la Escuela Politécnica Del Ejército) cuya direccion

es http://ideespe.espe.edu.ec/, los cuales podran ser utilizados por usuarios que requieran

transformar puntos entre PSADS56 y SIRGAS95, entre ITRFs y épocas de referencia

tomando en cuenta las velocidades de los puntos.

1.3 JUSTIFICACION

Es de fundamental importancia la transformacion entre Sistemas de Referencia ya que
permiten enlazar las observaciones actuales a diferentes épocas de referencia, con esto se
da la compatibilidad entre la cartografia existente en el pais con los trabajos realizados con
posicionamiento satelital que han utilizado puntos de la red GPS del Ecuador. De esta
manera se tendra un solo sistema en el pais, que estard enlazado a una Red Mundial con un

solo Sistema de Referencia.

Por esta razdn es necesario la precision, realizacion y mantenimiento del ITRF, ya que
sirve para realizar diferentes estudios locales y globales referentes a la Tierra, debido a que
este es la materializacion del Sistema Terrestre Internacional de Referencia — ITRS que es

el Sistema de Referencia Mundial.

Debido a las deformaciones de la corteza terrestre por el constante movimiento de las

placas tectonicas a través del tiempo, existen variaciones en las coordenadas y en los
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Marcos de Referencia. Para obtener buenos resultados en trabajos que requieran precision
y exactitud es necesario que se transforme las coordenadas del IGS05” que est4 enlazado al
ITRF vigente, el ITRFO05, con la época en la que se rastre6 dichas coordenadas, al ITRF94
con época de referencia 1995.4, que es el Marco al cual se refiere la Red GNSS de
Monitoreo Continuo del Ecuador - REGME® del Ecuador a través de los parametros de

transformacion entre ITRFs.

El IGM tuvo la necesidad de contar con un programa que automatice el proceso de
transformacion entre ITRFs y épocas de referencia, de esta manera se puede trabajar con
coordenadas de acuerdo a la necesidad del usuario y con una mayor precision ya que se
toma en cuenta el modelo de velocidades Velocity Model for SIRGAS - VEMOS de
SIRGAS, (Drewes y Heidbach 2005) ;(Drewes y Heidbach 2009).

De igual manera, el Centro de Investigaciones Cientificas — CEINCI, con el apoyo técnico
del Centro de Investigaciones Espaciales - CIE, buscéd la automatizacion de las
transformaciones entre los Sistemas PSAD56 y SIRGAS95, tomando en cuenta los
parametros de transformacion oficiales calculados por Leiva (2003) y nuevos parametros
de transformacion a partir de 84 puntos adquiridos gracias a la colaboracion de las
entidades auspiciantes. Ademas se disponibilizard al usuario la transformacion entre la

época de rastreo con GPS hacia SIRGAS9S y viceversa.

1.4 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

1.4.1 Ubicacion Geografica

El presente proyecto fue realizado en el Ecuador Continental, tomando en cuenta 84 puntos
distribuidos en el territorio nacional, dentro del poligono, como se muestra en la figura 1.1,
de los cuales 68 sirvieron para el calculo en si de los nuevos parametros de transformacion,
y los 16 puntos restantes fueron utilizados como puntos de control para evaluar los nuevos

parametros.

% Internacional GNSS Service — IGS, véase el concepto en el CAPITULO 2, Seccién 2.2.2 International Terrestrial Reference Frame -
ITRF (Marco Terrestre Internacional de Referencia), Soluciones de ITRFs, IGS05.

® El Instituto Geografico Militar con el apoyo de instituciones publicas y privadas del pais ha establecido la REGME que es un conjunto
de estaciones GNSS (GPS+GLONASS) de monitoreo continuo, enlazadas a la Red Nacional GPS del Ecuador - RENAGE y a la Red
Continental SIRGAS-CON.
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Figura. 1.1. Ubicacion de los puntos en el sistema PSAD56.

1.4.2 AREA DE INFLUENCIA

El proyecto tiene una influencia a nivel Nacional.
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1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Realizar la transformacién de coordenadas entre Sistema PSADS56 y el Sistema de
Referencia SIRGAS95, ademas de la transformaciones entre ITRF94, ITRF96, ITRF2000,
ITRF2005 e IGS05, con los modelos de Helmert y de velocidades de placas tectonicas
VEMOS.

1.5.2 Objetivos Especificos

Automatizar la transformacion entre los Sistemas de Referencia.
Calcular los parametros de transformacion entre PSADS56 y SIRGAS95 (ITRF94),
tomando en cuenta nuevos puntos que se han posicionado dentro de la Red Clésica

y de la Red GPS del Ecuador.

Aplicar el modelo de velocidades de placas tectonicas VEMOS.

1.6 METAS DEL PROYECTO

Elaborar un programa que permita la transformacion entre PSAD56 y SIRGAS9S.
Elaborar un programa que permita la transformacion entre ITRFs.

Elaborar un programa que permita la transformacion entre coordenadas SIRGAS95
y coordenadas actuales rastreadas con GPS.

Transformar las coordenadas geodésicas a coordenadas cartesianas de 84 puntos
que han sido determinados mediante el Elipsoide de Hayford, usando los Modelos
Geopotenciales EGM96 y EGMO08.

Calcular los 7 parametros de transformacion entre PSADS56 y SIRGAS95 (ITRF94)
a partir de 84 puntos en comun.

Utilizar el programa VMS(09 para la transformacion de épocas de referencia que se

requiere en los programas de transformacion de coordenadas.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

SISTEMAS DE REFERENCIA

Un Sistema de Referencia es una estructura geométrica para referir las coordenadas de
puntos en el espacio. Queda definido por la ubicacion del origen, las direcciones de los
ejes, la escala, los algoritmos necesarios para sus transformaciones espaciales y temporales
y las constantes utilizadas en las definiciones y correcciones del mismo, (Curso Avanzado

de Sistemas de Posicionamiento por Satélite, 2006).

Segun Drewes (2009), el Sistema de Referencia define constantes, convenciones, modelos
y pardmetros, que sirven como base necesaria para la representacion matematica de

cantidades geométricas y fisicas.

2.1. SISTEMAS DE REFERENCIA CLASICO
Si el origen de coordenadas del sistema esta desplazado del Geocentro, se conoce como
Sistema de Referencia Local, los cuales estan referidos a datums locales y buscan el mejor

acoplamiento del elipsoide de referencia a la zona de interés.

2.1.1 Provisional South American Datum 1956 - PSAD56
Es un Sistema que tiene como elipsoide de referencia el Internacional de Hayford y como
punto origen La Canoa ubicado en la Republica de Venezuela. Los parametros elipsoidales

del PSADS56 se muestran en la tabla 2.1.

El elipsoide representa con mayor exactitud a la forma de la tierra ya que mediante este
tiene una superficie de referencia de forma regular. Dicho elipsoide se obtiene haciendo
girar una elipse meridiana en torno a su eje menor. Usualmente, un elipsoide biaxial es

definido por el semieje mayor a y el achatamiento f.
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Tabla. 2.1. Parametros Elipsoidales de Hayford.

Elipsoide Internacional de Hayford

a Semieje mayor 6378388 m
f Achatamiento 1/297

Siendo el achatamiento igual a:

a—>b

a

f= @.1)

Donde b es el semieje menor del elipsoide.
2.2 SISTEMAS DE REFERENCIA GEOCENTRICO

Estos Sistemas estan referidos a datums geocéntricos, los cuales estan asociados a

elipsoides globales, que tienen su origen en el centro de la Tierra, figura 2.1.

Sistema de referencia global

[ = (SIRGAS)

Meridiano de Greenwich

Sistema de referencia local
(PSAD56)

Datum geodésico global
(Elipsoide GRS80)

Plano Ecuatorial Terrestre

Datum geodésico local
(Hayford)

Figura. 2.1. Sistemas de Referencias Geocéntrico y Clasico.
Fuente: Leiva, 2003.

2.2.1 International Terrestrial Referente System - ITRS (Sistema Terrestre
Internacional de Referencia)

Es un sistema de referencia mundial espacial que co-gira con la Tierra en su movimiento
diurno en el espacio. Es geocéntrico, el centro de masa se define para

la Tierra entera, incluyendo los océanos y la atmosfera. La unidad de longitud es el metro,
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esta escala coincide con el TCG*, tiempo coordinado para un marco geocéntrico local de
acuerdo con las resoluciones de la International Astronomical Union - 1AU y la
International Union of Geodesy and Geophysics — TUGG (1991), (McCarthy y Petit, 2004);
(ITRF, 2009).

El IERS fue establecido conjuntamente por la IAU y la IUGG en 1988. Tiene por mision
proveer al mundo cientifico y a la comunidad técnica valores de referencia para los
Pardmetros de Orientacion de la Tierra - EOP’que surgen al considerar el movimiento del
polo y las variaciones de la velocidad de rotaciéon de la Tierra. Para ello contribuyen

técnicas espaciales geodésicas entre las que se incluye el GPS. Ademas El IERS supervisa

la realizacion del ITRS, (ITRF, 2009); (IERS, 2009).

2.2.2. International Terrestrial Reference Frame - ITRF (Marco Terrestre
Internacional de Referencia)

Es un conjunto de puntos materializados en la superficie terrestre con coordenadas
perfectamente determinadas en un sistema de coordenadas dado, cartesianas o geodésicas,
conectado a un ITRS. Ademas estd constituido por técnicas o medidas aplicadas en las

observaciones y por los métodos de calculo aplicados para la obtencion de los pardmetros.

Este Marco se refiere a una época determinada de observacion ITRFyy donde yy indican el
ultimo afo cuyos datos fueron usados en la formacion del ITRF. Un ejemplo de esto es el

ITRF97, el cual fue creado en 1999 con los datos disponibles hasta 1998.

El ITRF viene determinado por una combinacién de coordenadas y velocidades de una red
de estaciones en la superficie de la Tierra calculadas por diversos centros de anélisis
utilizando observaciones de técnicas geodésicas espaciales VLBI6, SLR’, LLRS; en 1991

se introduce el GPS y en 1994 datos DORIS’, o sus combinaciones realizadas por el IERS.

* Tiempo Coordenado Geocéntrico, es un patron de coordenadas del tiempo destinado a ser utilizado como variable independiente del
tiempo para todos los célculos relacionados con la nutacion, la Luna, los satélites artificiales de la Tierra, etc. Es equivalente a un reloj
que realiza exactamente los mismos movimientos que la Tierra, pero esta fuera de la gravedad de la misma, por ello no es influenciado
por la dilatacion del tiempo causada por la gravedad de la Tierra.

* Describen las irregularidades de la rotacién de la Tierra. Técnicamente, son los parametros que dan la rotacién del ITRS con respecto al
International Celestial Reference System (ICRS) como una funcion del tiempo.

¢ Very Long Baseline Interferometry, permite calcular, por medios interferométricos, la distancia entre los centros radioeléctricos de dos
o mas radiotelescopios situados en la superficie terrestre, que observen un mismo cudsar.

7 Satellite Laser Ranging, es un sistema de medida de distancia absoluta por laser a satélites, se basa en el tiempo de trénsito de un haz
laser desde que es enviado por el emisor, reflejado en el satélite y recibido por el receptor o detector.
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Cada técnica geodésica espacial proporciona su correspondiente conjunto de datos cuyo
analisis da lugar a la realizacion de un marco de referencia. El ITRF final se obtiene por
medio de una combinacién de soluciones individuales realizada por el Centro de productos
IERS. Para obtener coordenadas geodésicas debe utilizarse un elipsoide de referencia, el
ITRF usa el elipsoide Geodetic Reference System 1980 - GRS80', (Curso Avanzado de

Sistemas de Posicionamiento por Satélite, 2006).

Las determinaciones del ITRF estan afectadas por los siguientes factores (McCarthy y
Petit, 2004);
e Relaciones entre el ICRS'' y el ITRS tales como la velocidad de rotacion de la
Tierra.
e Las coordenadas a priori de las estaciones.
e El modelo de tecténica de placas utilizado para tener en cuenta las velocidades de
las estaciones.
e El modelo neopotencial adoptado.
e La constante de gravitacion y la masa de la Tierra.
e El valor de la velocidad de la luz.
e Las mareas terrestres y oceanicas.
e La presion de radiacion solar.
e El estado y marcha de los relojes.
e Los efectos atmosféricos.

e Las variaciones de las antenas de los receptores, entre otros.

Soluciones de ITRFs
La historia del ITRF comienza en 1984 con una solucién llamada BTS84 realizada por el

. 5 ]2 . «y .
Bureau International de |’Heure - BIH“ usando una combinaciéon de observaciones

¥ Lunar Laser Ranging, es idéntica a la SLR con la excepcion de que realiza las punterias en vez de a satélites, a unas cajas o grupos de
prismas situados en la Luna, un total de 5 cajas se pusieron hacia 1973 por las misiones Apolo y Lunakhod.

? Doppler Orbitography and Radiopositionning Integrated by Satellite, se utiliza para determinar la érbita de satélites equipados con
receptores de DORIS con precision de centimetros con una red de estaciones terrestres como puntos de referencia en la Tierra. Ademas
es posible que se enlace a puntos de Referencia Terrestre Internacional Frame (ITRF).

1 Es un sistema geodésico de referencia que consiste de un elipsoide de referencia mundial y un modelo de campo de gravedad.

"' The International Celestial Reference System, es un sistema de referencia cuyos ejes de coordenadas tienen su origen en el baricentro
(centro de masas) del Sistema Solar, y cuya orientacion esta definida por las direcciones a un gran numero de objetos muy lejanos.

E1 ICRS fue adoptado por la International Astronomical Union (IAU) como sistema de referencia astrondmico fundamental.

12 La Oficina Internacional de Tiempo, ubicada en el Observatorio de Paris, fue la Oficina Internacional responsable de la combinacién
de diferentes mediciones de la hora universal. También desempefid un papel importante en la investigacion del mantenimiento del
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VLBI, SLR, LLR y Doopler/TRANSIT, luego el BIH realizd otros tres BTS hasta el
BTS87. En 1988 fue creado el IERS quien se encarga de las siguientes realizaciones del
ITRF. Existen 11 versiones del ITRF publicadas por el IERS: ITRF8S, 89, 90, 91, 92, 94,
96, 97, combinada 96+97, 2000 y 2005, (Curso Avanzado de Sistemas de Posicionamiento
por Satélite, 2006). Las soluciones de ITRFs que se encuentran vinculadas al presente

estudio se detallan a continuacién (ITRF, 2009):

o ITRFY9%4
El ITRF94 se obtuvo de la siguiente manera (ITRF94 Report, 2009):
-El origen se define por una media ponderada de algunas soluciones SLR y GPS.
-La escala definida por una media ponderada de soluciones VLBI, SLR y GPS,
corregido en 0,7 ppb (partes por billon) para satisfacer la exigencia de la IUGG y la UAI,
para que haya compatibilidad en hora- marco con el TCG, en lugar de TT" que utilizan los
centros de analisis.
-La evolucion del tiempo es consistente con el modelo geofisico NNRNUVEL-1A"

-La orientacion es consistente con el ITRF92.

e ITRF2000
-La escala se la obtuvo por igualacion a cero de la escala, por la razén de la escala de los
parametros entre ITRF2000 y la media ponderada del VLBI y por las soluciones SLR mas
consistentes (ITRF solution 2000, 2009).
-A diferencia de la escala del ITRF97 que se expresa en el marco del TCG, el de la
ITRF2000 se expresa en el marco TT.
-El origen se lo obtuvo por igualacion a cero de los componentes de las traslaciones y las
variaciones de las traslaciones entre ITRF2000 y la media ponderada de las soluciones
SLR maés consistentes.
-La orientacion se la defini6 asegurando sitios del ITRF con geodésica de alta calidad. Las
rotaciones estan en el ITRF97, en época de referencia 1997.0 y fue alineado

convencionalmente al modelo NNRNUVEL-1A.

tiempo. En 1987 se hizo cargo del International Bureau of Weights and Measures — BIPM y del International Earth Rotation and
Reference Systems Service - IERS.

1® Terrestrial Time, es un tiempo moderno estandar astronémico definido por la Unién Astronémica Internacional, principalmente para
las mediciones de tiempo de las observaciones astronémicas realizadas desde la superficie de la Tierra.

'* Es un modelo internacional estandar del Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF) que describe las velocidades de los
puntos en la superficie terrestre debido al movimiento de las placas tectonicas.
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Los parametros y sus variaciones de los ITRFs anteriores al ITRF2000, se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla. 2.2. Parametros de Transformacion desde ITRF2000 a Sistemas anteriores.

Parametros de Transformacion desde el ITRF2000 a Sistemas anteriores.

Diferencia de Epoca de
Traslacion Rotacion Escala parametros
Tx Ty 1z Rx Ry Rz o
ITRF (cm) | (cm) | (cm) | (mas*) | (mas) | (mas) (ppb**) t
x | Ty | 1z | Rx Ry | Rz 5

Rates*** | (cm/a) | (cm/a) | (cm/a) | (mas/a) | (mas/a) | (mas/a) (ppb/a)

ITRF97 | 0.67 | 0.61 | -1.85 | 0.00 0.00 0.00 1.55 1997.0
Rates 0.00 | -0.06 | -0.14 | 0.00 0.00 0.02 0.01

ITRF96 | 0.67 | 0.61 | -1.85 | 0.00 0.00 0.00 1.55 1997.0
Rates 0.00 | -0.06 | -0.14 | 0.00 0.00 0.02 0.01

ITRF94 | 0.67 | 0.61 | -1.85 | 0.00 0.00 0.00 1.55 1997.0
Rates 0.00 | -0.06 | -0.14 | 0.00 0.00 0.02 0.01

ITRF93 | 1.27 | 0.65 | -2.09 | -0.39 0.80 -1.14 1.95 1988.0
Rates -0,29 | -0.02 | -0.06 | -0.11 -0.19 0.07 0.01

ITRF92 | 147 | 135 | -1.39 | 0.00 0.00 -0.18 0.75 1988.0
Rates 0.00 | -0.06 | -0.14 | 0.00 0.00 0.02 0.01

ITRF91 | 2.67 | 275 | -1.99 | 0.00 0.00 -0.18 2.15 1988.0
Rates 0.00 | -0.06 | -0.14 | 0.00 0.00 0.02 0.01

ITRF90 | 247 | 235 | -3.59 | 0.00 0.00 -0.18 2.45 1988.0
Rates 0.00 | -0.06 | -0.14 | 0.00 0.00 0.02 0.01

ITRF89 | 297 | 475 | -7.39 | 0.00 0.00 -0.18 5.85 1988.0
Rates 0.00 | -0.06 | -0.14 | 0.00 0.00 0.02 0.01

ITRF88 | 247 | 1.15 | -9.79 | 0.10 0.00 -0.18 8.95 1988.0
Rates 0.00 | -0.06 | -0.14 | 0.00 0.00 0.02 0.01

*mas= miliarco segundo (001”).
**ppb= partes por billon (10).
***Rates= variacion de los parametros.

Fuente: ftp:/itrf.ensg.ign.fr.

e ITRF2005
El origen del ITRF2005 se define de tal de manera que los parametros de traslacion en la
época 2000.0 son nulos, y las variaciones de las traslaciones entre el ITRF2005 y las series

de tiempo International Laser Ranging Service - ILRS y SLR son también nulas.

La escala del ITRF2005 se define de tal de manera que el factor de escala es igual a cero
en la época 2000.0, y de la razon de la escala es nula entre ITRF2005 y las series de tiempo
International VLBI Service - IVS y VLBI. La combinacién del ITRF2005 revelé una

tendencia de la escala de 1 ppb en la época 2000.0 y la razén de la escala ligeramente



[ ]
CAPITULO 2 - FUNDAMENTO TEORICO I 13

inferior a 0,1 ppb / afio entre las series de tiempo SLR y VLBI. La seleccion del VLBI para
definir la escala del ITRF2005 se justifica por la disponibilidad del historial de 26 afios de
observaciones del VLBI frente al SLR que solo cuenta con 13 afios. La orientacion del
ITRF2005 se define de tal manera que los parametros de rotaciéon son nulos en la época
2000,0 y las variaciones de las rotaciones entre el ITRF2005 y el ITRF2000 también
resultan nulas, (Altamimi, Z. y C. Boucher, 2004).

Se debe tomar en cuenta que a partir de la semana 1400 ya no se utiliza el marco
ITRF2005 puesto que esta calculado con calibraciones de antenas relativas, y no seria
coherente con las efemérides precisas de la época de las coordenadas a calcular. En la tabla
2.3, se muestran los parametros de transformacion en época 2000.0 y sus variaciones de

ITRF2005 a ITRF2000 (ITRF2000 menos ITRF2005).

Tabla. 2.3. Parametros de transformacion del ITRF2005 al ITRF2000.

Parametros de Transformacion del ITRF2005 al ITRF2000.

Diferencia de Epoca de
Traslacion Rotacion Escala parametros
Tx Ty Tz Rx Ry Rz o
ITRF (cm) | (cm) | (cm) | (mas) | (mas) | (mas) (ppb) 4
x | vV | 1z | Rx | RV | Rz 5
Rates (cm/a) | (cm/a) | (cm/a) | (mas/a) | (mas/a) | (mas/a) (ppb/a)
cm/a | cm/a | cm/a | mas/a | mas/a | mas/a ppb/a
ITRF2000| 0.01 | -0.08 | -0.58 | 0.00 0.00 0.00 0.4 2000.0
Rates -0.02 | 0.01 | -0.18 | 0.00 0.00 0.00 0.08

Fuente: www.itrf.ensg.ign.fr.

o IGSO5
Internacional GNSS" Service - 1GS, es una federacion de mas de 200 agencias de rastreo
GPS y GLONASS distribuidas a nivel mundial. Tiene por mision proporcionar datos,
productos GPS de alta calidad y productos de datos en linea casi en tiempo real para
alcanzar objetivos de una amplia gama de aplicaciones cientificas, de ingenieria y de

educacion.

Las precisiones de los productos del IGS son suficientes para la mejora y ampliacion del

' Global Navigation Satellite System, es una constelacion de satélites que transmite rangos de sefiales utilizados para el posicionamiento
y localizacion del receptor de un usuario en cualquier parte del globo terrestre. Las Instituciones que estan operando con GNSS son GPS
y GLONASS. Otro GNSS planeado para el futuro es Galileo de Europa.
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Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF), el control de deformaciones de la
Tierra solida, el control de rotacion de la Tierra y las variaciones del liquido en la Tierra
(nivel del mar, capas de hielo), para la determinacion de la orbita de satélites cientificos, de
la ionosfera, y la recuperacion de las mediciones de vapor de agua precipitable, (NASA,
2009). Actualmente, el IGS incluye GNSS, GPS y GLONASS'®. En general, se puede
pensar que el IGS tiene la més alta precision de la comunidad Internacional civil del GPS

(IGS, 2009).

El IGS05 es una solucion, basada en ITRFOS, pero considerando unicamente estaciones
GPS, para lo cual se han utilizado 130 estaciones GPS. Desde la semana GPS 1400 (5 de
Noviembre de 2006) se utiliza el sistema IGS0S5, el cual se calculé con calibraciones de
antena absolutas, quiere decir que esta solucidén procesa con un modelo absoluto y no
relativo, como ha sucedido en versiones de ITRFs previas, incluido ITRF0S5, (Zurutuza,
2009). Para permanecer compatible con los marcos de referencia terrestres calculados por
el IERS, esta realizacion propuesta también fue realineada al ITRF2005 usando
transformacion de 7 parametros (3 rotaciones, 3 traslaciones y 1 factor de escala); las
variaciones de los parametros no fueron afectadas por el cambio de centro de fase. Los

parametros de transformacion estimados se pueden ver el la tabla 2.4:

Tabla. 2.4. Parametros de transformacion del IGS05 al ITRF2005.

Parametros de Transformacion del IGS05 al ITRF2005.

Diferencia de
Traslacion Rotacion Escala
Tx Ty 1z Rx Ry Rz )
ITRF (cm) (cm) | (cm) (mas) (mas) (mas) (ppb)
Tk Ty | 1% R Ry Rz %)
Rates (cm/a) | (cm/a) | (cm/a) | (mas/a) (mas/a) (mas/a) (ppb/a)
ITRF2005| 0.165 | -0.016 | 0.236 | -0.01118 | -0.00693 | -0.00046 -1.85533
Rates 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: http://igscb.jpl.nasa.gov.
e SIRGAS
Segun SIRGAS (2009), el Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas como
sistema de referencia se define idéntico al Sistema Internacional de Referencia Terrestre -

ITRS y su realizacion es la densificacion regional del marco global de referencia terrestre

'® Russia's Global Navigation Satellite System, proporciona determinaciones tridimensionales de posicion y velocidad.
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ITRF. Las coordenadas SIRGAS estan asociadas a una época especifica de referencia y su
variacion con el tiempo es tomada en cuenta ya sea por las velocidades individuales de las
estaciones SIRGAS o mediante un modelo continuo de velocidades que cubre todo el
continente. Las realizaciones o densificaciones de SIRGAS asociadas a diferentes épocas y
referidas a diferentes soluciones del ITRF materializan el mismo sistema de referencia y
sus coordenadas, reducidas a la misma época y al mismo marco de referencia ITRF, son

compatibles en el nivel milimétrico.

El sistema SIRGAS mediante su origen, orientacion y escala define al del datum geodésico
SIRGAS, en base al elipsoide GRS80, cuyos parametros elipsoidales tanto geométricos

como fisicos, se pueden ver en la siguiente tabla:

Tabla. 2.5. Parametros Elipsoidales del GRS80.

Elipsoide GRS80
a Semieje Mayor 6378137 m
f Achatamiento 1/298.257222101
w Velocidad Angular de la Tierra 7292115x10"" rad/seg
GM | Constante Gravitacional de la Tierra 0.3986005x10°m’/s*
incluida la atmosfera.

Realizaciones de SIRGAS

La primera realizacion de SIRGAS (SIRGASY5) corresponde al ITRF94, época 19954 y
estd dada por una red GPS de alta precision con 58 estaciones distribuidas sobre América
del Sur (ver figura 2.2.). Esta red fue reocupada en el afio 2000, extendiéndose a los paises
del Caribe, de Centro y Norte América. Por esta razon, el significado original del acrénimo
SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para América del Sur) cambi6 a Sistema de

Referencia Geocéntrico para las Américas.

Las mediciones fueron procesadas independientemente por el Deutsches Geoddtisches
Forschungsinstitut - DGFI y la NGA'”. DGFI utilizé el software Bernese, v. 3.4 con
algunas modificaciones implementadas por ese Instituto, mientras que NGA trabajo con el

software GIPSY/OASIS II, (SIRGAS95, 2009).

17 Es parte del Departamento de Defensa de los Estados Unidos de Norte América y un miembro de la Comunidad de Inteligencia
nacional (IC, Intelligence Community). Esta Agencia desarrolla imagenes y soluciones de inteligencia a base de mapas para la defensa
estadounidense y la seguridad de navegacion.
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La Red Geodésica actual del Ecuador esta referida al ITRF94, época de referencia 1995.4,
ya que el IGM enlazo esta Red a la Red Continental SIRGAS.
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Figura. 2.2. Ubicacion de las estaciones SIRGAS95.
Fuente: http://www.sirgas.org.

La segunda realizacion de SIRGAS (SIRGAS2000), corresponde al ITRF2000, época
2000.4 el cual incluye las estaciones SIRGAS95, los mareografos de referencia de América

del Sur y algunos puntos fronterizos que permiten la conexion directa entre redes de

nivelacion vecinas.

SIRGAS2000 contiene 184 estaciones distribuidas en Norte, Centro y Sur América, (ver
figura 2.3.). Esta red fue calculada por tres centros de procesamiento: el DGFI, el Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - 1BGE, y el Bayerische Kommission fiir die
Internationale Erdmessung - BEK. El DGFI y el IBGE utilizaron el software Bernese, v.
4.0, mientras que BEK trabajo con el software GIPSY/OASIS II, (SIRGASO00, 2009).
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Fuente: http://www.sirgas.org.

La tercera realizacién, es la red SIRGAS de Operacion Continua (SIRGAS-CON)
Actualmente estd compuesta por mas de 200 estaciones GNSS, de funcionamiento

permanente, de las cuales 48 pertenecen la red global del IGS, (ver figura 2.4.).

La operabilidad de SIRGAS-CON se fundamenta en la contribucion voluntaria de mas de
50 entidades latinoamericanas, que han instalado las estaciones y se ocupan de su
operacion adecuada para, posteriormente, poner a disposicion de los centros de analisis la
informacion observada. Esta realizacion es calculada semanalmente por los centros de
procesamiento y combinacion de SIRGAS. Las coordenadas y velocidades finales de las
estaciones SIRGAS-CON son puestas a disposicion de los usuarios por el IGS-RNAAC-
SIR", el cual opera en el DGFI. Las soluciones semanales fijas para la red SIRGAS-CON

'8 IGS Regional Network Associate Analysis Centre for SIRGAS, el DGFI comienza desde el mes de Junio de 1996 a procesar todos los
datos disponibles de observaciones permanentes de estaciones GPS en el continente de Sudamérica y las regiones circundantes. Este
Centro de Analisis ayuda a la Red IGS Regional de SIRGAS.
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se refieren a la época de observacion y al ITRF vigente, en la actualidad al IGS0S5, una

realizacion del ITRF2005.

Las diferentes realizaciones de SIRGAS, reducidas a la misma época de referencia,

Son

compatibles en el nivel del milimetro, (SIRGAS, 2009).
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Figura. 2.4. Ubicacion de

las estaciones SIRGAS-CON.

Fuente: http://www.sirgas.org.

2.2.3 World Geodetic System 1984 - WGS84

Es un sistema de referencia creado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos el

cual tiene por objetivo servir de base a las técnicas modernas de posicionamiento global

como el GPS. Al estar orientado segun los parametros IERS es compatible con el ITRF,

quiere decir que el elipsoide de referencia

parametros del sistema de referencia geoc

WGS84 (ver tabla 2.6) posee casi los mismos
éntrico SIRGAS, cuyo elipsoide es el GRSS80;
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por lo tanto se asume en la practica que las coordenadas del WGS84 y las de SIRGAS son

iguales.
Tabla. 2.6. Parametros Elipsoidales del WGS84.
Elipsoide WGS84
a Semieje Mayor 6378137 m
f Achatamiento 1/298.257223563
w Velocidad Angular de la Tierra 7292115x10" 'rad/seg
GM | Constante Gravitacional de la Tierra 0.3986004418x10°m’/s’
incluida la atmosfera

2.3 TRANSFORMACION ENTRE EPOCAS Y SISTEMAS

2.3.1 Transformacién entre Epocas de Referencia

Es el traslado de las coordenadas de referencia desde la época de definicién a la época de
observacion del ITRF o viceversa. Por ejemplo, se tienen coordenadas cuya época de
rastreo o de observacion #; es 2010.0 y deben trasladarse a la época 7, asociada a
SIRGAS95 (1995.4). Dicho traslado o cambio de época se hace mediante las ecuaciones
(2.2),(2.3)y (2.4):

: 2.2)
Y(t,)=Y(t)+(, -1)*V, 2.3)
Z(t,)=2(t,)+ (2, —1,)*V. (2.4)

Siendo las X(t,), Y(t,), Z(t,) coordenadas en la época deseada, X(7,), Y(t,), Z(t) las
coordenadas en la época de referencia, (¢,—;) el intervalo de tiempo transcurrido entre la
realizacion del sistema de referencia y el levantamiento GNSS y V,, V), V- las velocidades

de las estacion de referencia.

Las velocidades que seran utilizadas para la transformacion deben tomarse de las
soluciones multi anuales de la red SIRGAS-CON generadas por el IGS-RNAAC-SIR. Si la
estacion de referencia no estd incluida en dichas soluciones, Vy, V,, V. pueden tomarse del

modelo VEMOSO09, (Drewes y Heidbach 2009).
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2.3.2 Modelo de Helmert
El modelo matemdtico de transformacion de semejanza en espacio tridimensional,
Isogonal, Conforme o de Helmert, expresa la relacion entre dos sistemas de referencia por

medio de tres traslaciones, tres rotaciones y un factor de escala. (Leiva, 2003).

De acuerdo a la figura 2.5, los dos sistemas de referencia (SIRGAS95 y PSADS56), para
cualquier punto P del terreno, estan relacionados espacialmente por:

O P Vector de posicion del punto P en el sistema de referencia cartesiano (X, Y, Z;);

O,P Vector de posicion del punto Pen el sistema de referencia cartesiano (X, ¥, Z,);

T Vector de traslacion Tx, Ty, Tz, que va desde el origen del sistema de referencia
cartesiano (O;) hasta el origen del otro sistema de referencia cartesiano (Oy).

Rx, Ry, Rz Rotaciones del sistema de referencia (X, Y, Z,);

k Factor de escala, que es igual a (1+0).

X5

Figura. 2.5. Relacion entre Sistemas de Referencia SIRGAS9S y PSAD56.

La ecuacion (2.5) expresa matricialmente el modelo matematico de Helmert, que se utiliza
para transformaciones de un Sistema de Referencia Clasico como PSADS56 a un Sistema
Geocéntrico como SIRGAS95. Se puede realizar la transformacion contraria 6 viceversa de
los sistemas, invirtiendo los signos de la ecuacion (2.5), ya que la transformacion de

semejanza en espacio tridimensional es en doble sentido.
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X T . 1 RZ - R y X
Y | =|T, |+(1+8)|-R. 1 R, ||Y (2.5)
Z : Tz R y — Rx 1 VA »

Donde:

(X Y, Z]ts es el vector de coordenadas calculadas al Sistema SIRGAS95;
[T, T, T. Z]t es el vector de los parametros de Traslacion;

(1+0) Factor de escala;

R, R,, R. son los parametros de Rotacion;

[X, Y, Z]', es el vector de coordenadas en PSAD56.

Se debe tomar en cuenta que, dentro de la ecuacion (2.5), la matriz de rotacién ortogonal
formada con los parametros de Rotacion se basa en la ley de “la Mano Derecha”, en la cual
el Sistema no es fijo en el espacio sino los vectores que se encuentran dentro del mismo.
Ademas todas las rotaciones antihorarias son asumidas como positivas, ver la parte derecha

de la figura 2.6, (Soler y Marshall, 2002).

Anticlockwise rotation

of vectors of frames
(trame remains fixed, vector moves) (wvector remains fixed, frame moves
z A a

ixgi=R, (0ix} E LS STER
Rﬁ{ﬂ}=[ [1+sin0rd1+(1l—cos )1 £1° (R I1=R ()R, (£)R,(5)
':R:{_-URz{ﬁﬂﬂl (=R, ( —ﬁﬂR:{A]
Assuming differential rotations

SR, ()=011+111] (6RI=1 11+ 1"
0o -0, o 0 g -g
(21 =| n, 0 -, (git= |-g, 0O &g,
-, 0, ° £, —£, O

Figura. 2.6. Matrices de rotacion antihoraria para vectores y para marcos.
Fuente: Soler, Marshall, 2002.
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El modelo de Helmert también se lo utiliza para realizar transformaciones entre ITFRs,
mediante la ecuacion (2.6), la diferencia entre la ecuacion (2.5), es que el IERS como
organismo supervisor de los I[TRFs, form6 un matriz de rotacidon ortogonal basandose en
que el Sistema permanece fijo y son los vectores dentro de este los que se mueven. (Ver la

parte izquierda de la figura 2.6.).

X T 1 -R, R, ||X

Y =|T, |[+(1+0)| R, 1 -R_||Y (2.6)
z|, |r. -R, R, 1 ||Z]_

Donde:

(X Y, Z]tyy es el vector de coordenadas calculadas al ITRF deseado;
[T, T, T. Z]t es el vector de los parametros de Traslacion;

(1+0) Factor de escala;

R, R,, R. son los parametros de Rotacion;

[X, Y, Z]'« es el vector de coordenadas basadas en el ITRF inicial.

Siete Parametros de Transformacion entre ITRFs

El IERS determiné la relacion entre los ITRFs existentes, mediante 3 traslaciones, 3
rotaciones y 1 factor de escala. Las tablas 2.2, 2.3 y 2.4, contienen los parametros de
transformacion entre los diferentes Marcos de Referencia Terrestre. La tabla 2.2 contiene
los parametros de transformacion del ITRFOO a cualquier ITRF anterior a este, el presente
estudio tomd como base al ITRF94 ya que la Red GPS del Ecuador esta referida a este
Marco mediante SIRGAS95. La ecuacidon (2.7) se basa en la ecuacion (2.6), con la cual se

puede transformar las coordenadas de cualquier punto en ITRFO0 a ITRF94:

X T, 1 -R. R ) X
Y =|T, |[+(1+0)| R. 1 -R ||Y (2.7)
A ITRF94 T, - Ry R, 1 ITRF00

Donde:

(X Y, Z]t 1TrFo4 €S €l vector de coordenadas calculadas en el ITRF94;
[T, T, T.]'es el vector de los parametros de Traslacion;

(1+9) Factor de escala;
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Ry, Ry, R son los parametros de Rotacion;

(X Y, Z]t 1TrRFoo €S el vector de coordenadas de entrada en ITRFOO.

De igual manera, los parametros que se encuentran en las tablas 2.3 y 2.4, se pueden
sustituir en la ecuacidon (2.7) para realizar transformaciones entre ITRFs, tomando en
cuenta como se calcularon dichos parametros. Un ejemplo de esto, son los parametros de
transformacion del ITRFO5 al ITRFO0 (ITRFOO menos ITRFO05), esto quiere decir que los

parametros fueron calculados para transformar las coordenadas de un de un punto

cualquiera de ITRFO05 al ITRFO0O.

Como no existen parametros directos entre el ITRF94 y el IGS0S, es necesario realizar

transformaciones de IGS05 a ITRF94 pasando por los Marcos que se encuentran entre

ellos, como se muestra en la figura 2.7.

TRANSFORMACION
ENTRE ITRFs

(Ecuacion (2.61)

———>

Parvimeatros
(Tabla 24y i

...................... -
...........................

Pardmetros |
(Tabla2.3) |

llllllllllllllllllllll -
Parnimetras

(Tabla22)

...................... -

Transformacisn con los mismos
signos de los pardutetros.

Transformacion con los signos
tnvertidos de los panimetres.

Figura. 2.7. Transformacion entre ITRFs.
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Catorce Parametros de Transformacion entre ITRFs

Debido a los avances que existen en el area del posicionamiento GPS a nivel mundial, es
necesaria una mayor exactitud en el calculo de coordenadas y en las transformaciones entre
Marcos de Referencia, ya que ahora se toma en cuenta el pardmetro tiempo para realizar
estos tipos de calculos. Con el tiempo se puede determinar la distancia que se ha movido
las coordenadas de un punto cualquiera debido a la influencia de las placas tectdnicas,
ademas se pueden conocer las variaciones de los pardmetros de transformacion a medida

que pasa el tiempo.

Se conoce que la relacion entre dos ITRFs viene dada generalmente por siete pardmetros
de transformacion mediante el modelo de Helmert (3 traslaciones, 3 rotaciones y 1 factor
de escala), en esta transformacion se suman otros siete, que representan las variaciones de

los parametros en el tiempo, (ver las tablas 2.2, 2.3 y 2.4).

Se puede utilizar la ecuacioén (2.6) para realizar transformaciones entre ITRFs. Como
ejemplo de transformaciones entre ITRFs, se puede tomar la transformaciéon del ITRF2000
(ITRFO00) a cualquier ITRF (ITRFyy), donde (X, ¥, Z),, son las coordenadas en el sistema
ITRFyy, (X, ¥, Z) . son las coordenadas en ITRFO0O0, (T, 7, T;) son Traslaciones, (R, R,,
R;) son las Rotaciones y ' la Diferencia de Escala. Por lo tanto, se asume que el ITRF00 no
cambia con el tiempo y que las coordenadas del punto a transformar estan fijas en el
espacio (no hay velocidades). Con esto solo se utiliza la ecuacion de Helmert que se

acoplado en la ecuacion (2.8).

(X rany = T3+ (04 6) [R] X0, )} e (2.8)
Siendo:

{X(t,)}itrFyy las coordenadas transformadas del punto en ITRFOO al ITRFyy;

{T,} la matriz de los parametros de Traslacion;

(1+0) Factor de escala;

{X(t,)}1rrF00 1as coordenadas del punto en el ITRFO0O;

t, denota la época asociada al datum;

[ER] la matriz de Rotacion diferencial de las magnitudes de R,, R,, y R, en torno a un eje

arbitrario. Esta se da explicitamente por:
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0 R -R
[R]=[1]+[R} =[1]+|-R. 0O R, (2.9)
R T R, 0

[/] matriz Identidad.

Después se asume que las coordenadas del punto en el ITRFOO se mueven a una velocidad
determinada en el espacio respecto a un marco que se mantiene fijo (ecuacion (2.10)), por

lo tanto se conoce las velocidades y las coordenadas de una determinada época ¢, 6 .

(0 D =171 08) B {0 1) P | @10

Siendo:

{X(t) }1rrro0 las coordenadas del punto en ITRFOO en una época arbitraria;
t; 1a época arbitraria, puede ser el tiempo actual de observacion;

t, 1a época de las coordenadas transformadas en el ITRFyy;

{Vx} irrroo las velocidades del punto que se encuentra en ITRFO0O.

En las ecuaciones (2.8) y (2.10) se asume que los parametros de Helmert estan referidos a
la época ¢,, por lo tanto se asume que ¢, y tk son iguales (¢, = tk).

Finalmente se asume que los parametros de la ecuacion de Helmert cambian respecto al
tiempo y se dan en una determinada época tk generalmente distinta (z, # tk), como se

muestran en las siguientes formulas (Soler y Marshall, 2003):

=06 = 1.+ @, -1 (2.11)

[R] =[R(,)} = [RE)Y +(, -1 )R] 2.12)
~1,)0 (2.13)

Siendo:

T’ las variaciones de las Traslaciones respecto al tiempo;
0 las variaciones de la diferencia de Escala respecto al tiempo;

[R]’las variaciones de las Rotaciones referente al tiempo, donde la derivada respecto al

tiempo (d/R]"/dt) se da por la ecuacion (2.14):
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0 R -R

Rl =|-R. 0o R (2.14)
R, —-R 0

En las ecuaciones (2.11), (2.12) y (2.13) se encuentran todos los parametros que se
requieren para formar la ecuacion de matrices de transformacion rigurosa 6 la ecuacion de

los catorce parametros, (ver ecuacion (2.15)), (Soler y Marshall, 2002).

{X(to )}ITRFyy = {Tx (tk )}+ (to—tk ){Tx }
' [(1 +3(0,) [+, -1,) [(1 +3(r,)) [R] + 5[9%]} +(t, -1,y é‘[R]’} (2.15)

) oo+ =tV Siraeon
Siendo:
t, la época de las coordenadas transformadas en el ITRFyy;
t; la época en la cual los pardmetros de transformacion de Helmert fueron dados;

t; 1a época arbitraria, puede ser el tiempo actual de observacion;

[R]=[1] + [R@)]"

Con la ecuacion rigurosa se puede realizar cualquier tipo de transformacion entre Marcos
de referencia. Para mayor entendimiento de estas transformaciones, se puede revisar el
Anexo A que contiene ejemplos de cémo ingresar las épocas de observacion, época de los

parametros y época del datum.

Para realizar transformaciones de # sin utilizar la ecuacién (2.15), primero se transforman
los parametros utilizando sus variaciones dadas en las tablas 2.2, 2.3 y 2.4; por ejemplo, el

valor de un pardmetro p(¢, ) en una época # se determina mediante la siguiente ecuacion

(Curso Avanzado de Sistemas de Posicionamiento por Satélite, 2006):

ple, )= p, + b6, -1) (2.16)
Donde:

t, eslanueva época a la que se quiere llevar los pardmetros;

p,, son los parametros que se encuentran indicados en las tablas 2.2, 2.3 y 2.4;
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p,, son las variaciones de los parametros en el tiempo, ver tablas 2.2,2.3 y 2.4.

Luego de obtener los nuevos parametros debido al cambio de época, se utiliza la ecuacion
(2.3) para transformar el ITRF de las coordenadas a otro ITRF que se desea. Por ultimo, se

realiza el cambio de época de referencia de las coordenadas mediante las ecuaciones (2.2),

(2.3)y (2.4).

2.3.3 Método de Minimos Cuadrados (MMC)

Basicamente, existen tres métodos para la estimacion de los pardmetros, en base al criterio
del método de minimos cuadrados (MMC). Estos son métodos son el paramétrico, el
correlativo 'y el combinado.

El MMC es el criterio usado en el procedimiento de estimacion de los parametros, el cual

tiene por objetivos:

e Estimar, mediante la aplicacion de modelos matematicos adecuados y el MMC, el
valor mas probable para cada una de las incdgnitas del problema,;

e Estimar la precision de estas incognitas y una eventual correlacion entre ellas.

La precision de las incognitas es obtenida de la Matriz Varianza Covarianza - MVC
determinada después del ajuste. La MVC es una matriz simétrica, esto es, ;= 0j; cuyos
elementos de la diagonal son las varianzas o7, y las covarianzas estan fuera de la diagonal.
Esta matriz desempefia un papel relevante en el andlisis del ajuste, posibilita la estimacion
de la precision con que las incognitas fueron obtenidas. La matriz varianza-covarianza es
probablemente, la cantidad mas importante en estadistica multivariada usada en geodesia,

(Leiva, 2003).

Método Paramétrico.

Este método también es denominado método de ecuaciones de observacion, ya que cada
observacion contribuye con una ecuacion. Leiva (2003), se basdé en este método para
determinar ecuaciones de observacion, las cuales resultan de las diferencias de
coordenadas entre puntos comunes en PSADS56 y SIRGAS95. El resultado de estas

diferencias genera tres ecuaciones de observaciones en cada punto comun.
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En el método paramétrico, las observaciones ajustadas estan en funcidon de los parametros

ajustados mediante la siguiente ecuacion:

La = F(Xa)

Donde:

L,=Ly+V

y

X, =X,+X

Siendo:

L,(m,1) el vector de observaciones ajustadas;
Ly(m,1) el vector de observaciones observadas;
V(m,1) el vector de los residuos;

Xa(u,1) el vector de los parametros ajustados;
Xo(u,1) el vector de los parametros aproximados;

X(u,1) el vector de correcciones

Donde:

m numero de observaciones;

u niimero de parametros, igual a siete;
a denota cantidades ajustadas;

o representa cantidades aproximadas;

b es usado para cantidades observadas.

2.17)

(2.18)

(2.19)

Ahora, se sustituye las ecuaciones (2.18) y (2.19) en la ecuacion (2.17), luego de linealizar

por series de Taylor, se realiza una manipulacion algebraica obteniendo la ecuacion (2.20):

3nV1 :3nA7'7X1 +3nL1
Donde:

— 8F .
3n ‘7 T °
ox,|,

?Xl =_‘J‘N‘3_1".’-‘ Ul;

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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Con:

TN =145 30 Py s Ay (2.23)
U =145, Pryan s (2.24)
Lo, = F(X,); (2.25)
wli=sLo =5l (2.26)

La ecuacién (2.20) es el modelo linealizado para el método paramétrico de ajuste. Esta
representa un sistema de 3n ecuaciones, ligadas por igual nimero de observaciones y siete
parametros. La matriz de derivadas parciales 4 debe ser evaluada para un valor particular
de X,. De la misma forma, el vector L, es el valor de la funcion matematica (2.18),

evaluada para los parametros aproximados, (Leiva, 2003).

Para entender las observaciones ajustadas como una funcién de los parametros ajustados

(ecuacion (2.17)), es necesario manipular la ecuacion (2.5) de manera que:

x1 [r X, +[R.v)-(r,-2,)
Y, |=|T, |+a+8)]7, +(R.-Z,)-(R. - X,) (2.27)
z | |1 Z,+R, -x,)-(r,-7,)

Luego se manipula la ecuacion (2.27) para establecer las ecuaciones de observacion:

X%, [1+R-v)-&,-2,)] [X,+&7)-(R 2,
Y,-Y, |=|T,+(R.,-2,)-(rR.-x,)|+5|7,+(R -Z,)-(R-x,) (2.28)
z,-z, | |T.+®-X,)-R-v,)] |7+ x,)-(& )
Donde:
X,-X,
L =Y -v, (2.29)
zZ,-Z
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La matriz de derivadas parciales A dada por la ecuacion (2.22), es obtenida de la ecuacion

(2.28), de modo que:

100 0 ~(1+8).z, (+8)Y, X, +R -v)-( -2,)
A=[0 1 0 (1+8)Z, 0 —(1+0)x, ¥, +(R,-2,)-(R.-x,)| (230
00 1 —(146)Y, (1+6).X, 0 z,+R,-x,)-(& 7))

Se debe tomar en cuenta que con cada punto que se utiliza para calcular los nuevos

parametros de transformacion, se obtiene un sub vector igual a la de la ecuacion (2.29).

Para el presente proyecto se considera que los parametros aproximados X, sean
inicialmente cero, ya que no se tomaron ningunos otros parametros para el calculo de los
nuevos.

Entonces nuestras sub matrices resultan de la siguiente forma:

100 0 -z, Y X,
4=010 2z 0 -X, 7Y, (2.31)
001 -Y X, 0 Z

Debido a que la matriz A es evaluada para X, igual a cero.

Se puede obtener el sub vector de L para cada punto de la ecuacion (2.26), o recordando la

consideracion del vector nulo X,, de lo cual se obtiene la siguiente ecuacion:

X, - X,
L=|Y,-Y, (2.32)
Z,-Z,

Luego de ya definidas las ecuaciones, se puede utilizar las ecuaciones (2.23) y (2.24) para
calcular X que es el vector de correccion de los parametros, tomando en cuenta que la
matriz de los pesos inmersa en las ecuaciones es igual a la Matriz Identidad.

Los parametros ajustados se obtienen, mediante un proceso iterativo, de acuerdo a la

ecuacion (2.19).
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Es necesario para el ajuste calcular la varianza a priori, ya que indica la precision de las
observaciones utilizadas. En el presente proyecto se considera a la varianza a priori o,
igual a la unidad, debido a que las observaciones no son correlacionadas, (Leiva, 2003).

Luego de realizar el ajuste por MMC, se realiza una estimacion de la varianza a posteriori

6 mediante la varianza de observacion de peso unitario a posteriori, que esta dada por:

57 = vt.p.v
° S

Donde:

S = (n-u)

n El niimero total de puntos comunes con coordenadas conocidas en ambos sistemas de

(2.33)

referencia.

2.4 PLACAS TECTONICAS

La fuerza principal que da forma a nuestro planeta a lo largo de mucho tiempo es el
movimiento de la capa externa, a través del proceso de tectonica de placas. Como se
muestra en la figura 2.8, la rigida capa externa de la Tierra llamada litosfera estd formada
por placas que encajan entre si como un rompecabezas. Estas placas estan hechas de rocas
pero la roca es, por lo general, muy liviana en comparacion con el denso fluido que tiene

debajo, esto permite que las placas "floten" sobre el material mas denso.

Los movimientos que ocurren muy dentro de la Tierra llevan calor desde el interior hasta
una superficie mas fria, y hace que las placas se muevan muy lentamente a lo largo de la
superficie, a un ritmo de aproximadamente 5 centimetros por afio. Existen muchas
hipdtesis diferentes para explicar exactamente como es que estos movimientos permiten
que las placas se desplacen, (http://www.windows.ucar.edu). Estos movimientos crean
montafas, provocan terremotos y volcanes y abren fosas en las profundidades del mar. La
interaccion entre dos placas tectonicas puede estar definida por alguno de los tres
siguientes tipos de contacto entre placas: falla transformante, divergencia litosférica y

convergencia litosférica.

Las fallas transformantes son limites a lo largo de los cuales se deslizan las dos placas sin

creacion ni destruccion de litosfera; las zonas de divergencia son limites en los que se
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separan las placas, estos margenes son tipicos de las dorsales oceanicas; y las zonas de
convergencia son limites en los que existe una colision entre dos placas; la placa mas densa
(placa oceénica) subduce por debajo de la placa de menor densidad (placa continental)

formando una trinchera, (http://tlacaelel.igeofcu.unam.mx).

Figura. 2.8. Placas Tectonicas.
Fuente: http://www.windows.ucar.edu

2.4.1 Movimiento de Placas Tectonicas en el Ecuador
Se puede observar en la figura 2.8, que el Ecuador se encuentra sobre las Placas Tectonicas

de Nazca y la de los Cocos.

La Placa de Nazca es una placa tectdnica ocednica que se encuentra en el Océano Pacifico
oriental, junto a la costa occidental de Sudamérica. El borde oriental de la placa se
encuentra en una zona de subduccién bajo la Placa Sudamericana, lo que ha dado origen a
la Cordillera de los Andes y a la Fosa Peruano-Chilena. Las Islas Galapagos se encuentra

en la union de las de Nazca, del Pacifico y de Cocos.

2.5 MODELO DE VELOCIDADES PARA AMERICA DEL SUR Y EL CARIBE
(VEMOS2009)

SIRGAS realizé un Modelo de Velocidades llamado VEMOS, el cual fue calculado a partir
de las coordenadas SIRGAS95 y SIRGAS2000, de las velocidades de las estaciones
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SIRGAS-CON determinadas por el IGS-RNAAC-SIR y de diferentes proyectos
geodindmicos desarrollados en la region (Drewes y Heidbach 2005). Este modelo lineal
corresponde a una cuadricula de 1° x 1° con velocidades horizontales, las cuales pueden

interpolarse con el programa VELINTER.

Actualmente, existe el VEMOS2009 referido al ITRF2005, fue calculado de igual manera
que el VEMOS, la diferencia es que este tiene mayor nimero de estaciones SIRGAS-CON
distribuidas en América del Sur y el Caribe (figura 2.9.), con sus respectivas velocidades,

que de igual forma son determinadas por IGS-RNAAC-SIR (Drewes y Heidbach 2009).

Este modelo es no lineal y corresponde a una cuadricula de 1° x 1° con velocidades
horizontales, las cuales pueden interpolarse con el programa VMS2009 disponible en

http://www.sirgas.org/index.php?id=54&L=0.

50 -8 70 60 50 40 30
F o 7
20 ! 20
10 3 10
! " 11
A 3
1)
o Tl o
=3 N x
| B T
v -
!
-10* Ly A0
“h‘\ ]
o X } 1 3 A =0
:II. I-IPA
et
[F11111
-30° 4 |J 113 ¥ a0
iilid
il
iy r[ r
i L
40" 40
Model VEMOS2009
. referred to ITRF2005 o
- (Drewes and Heldbach 2009) |
R e TN
o == -":'t. 3—-._
= -8 -7 60 -50° -40° -30°

Figura. 2.9. Modelo VEMOS2009.
Fuente: http://www.sirgas.org
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2.6 TIPO DE ALTURAS

La altura de un punto sobre la superficie terrestre es la distancia existente, sobre la linea
vertical, entre éste y una superficie de referencia. Su determinacion se realiza mediante un
procedimiento conocido como nivelacion, el cual, a su vez, puede ser barométrico,
trigonométrico, geométrico o espacial. Sin embargo, dado a la influencia del campo de
gravedad terrestre en el proceso de medicion, los resultados obtenidos deben ser

cualificados involucrando correcciones gravimétricas.

En el proceso convencional de determinacion de alturas, el telescopio del instrumento es
tangente a la superficie equipotencial local y la linea de la plomada coincide con el vector
de la fuerza de gravedad, el cual es perpendicular a aquellas superficies. De aqui, las
diferencias de nivel calculadas no solo reflejan las variaciones topograficas del terreno,
sino que ademas consideran las alteraciones gravitacionales de la Tierra. La desviacion que
estas alteraciones generan sobre las alturas medidas puede ser cuantificada y tratadas de
acuerdo con los conceptos fisicos considerados en su procesamiento. Asi, las alturas
utilizadas en Geodesia se clasifican segun su determinacion, su aplicacion y el modelo
matematico o fisico considerado en su definicion. Dentro de este marco, se distinguen
alturas de tipo geométrico (niveladas y elipsoidales) y alturas de tipo fisico (dindmicas,

normales y ortométricas), (SIRGAS, 2002).

2.6.1 Alturas de Tipo Geométrico

Alturas Niveladas
Son las obtenidas bajo el proceso de nivelacion geométrica con métodos Opticos de
medicion. Las diferencias de nivel observadas varian de acuerdo con el campo de gravedad

propio al sitio en consideracion.

Las cantidades observadas (dn) corresponden con la distancia existente entre las
superficies equipotenciales del campo de gravedad terrestre y su sumatoria permite

conocer la diferencia de altura entre puntos de interés (Ver figura 2.10.).

No obstante, debido a la forma elipsoidal de la Tierra y a la distribucion irregular de sus
masas internas, las superficies equipotenciales no son equidistantes; los valores de desnivel

entre éstas, varian de acuerdo con el trayecto de medicion.
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dnu # dnz
Wi = Superficies Equipotenciales W=W.

Figura. 2.10. Alturas Niveladas.
Fuente: Leiva, 2003.

Como estas alturas dependen del camino descrito en el proceso de nivelacion, facilmente
pueden obtenerse diferentes valores de altura para un mismo punto, haciendo que sean
utilizadas en areas pequefias que no requieren considerar ni la figura elipsoidal de la Tierra
ni las variaciones de su campo de gravedad. Su aplicacion practica es efectiva solo en redes

locales con, aproximadamente, 10 Km. de extension, (SIRGAS, 2002).

Las alturas sobre el nivel medio del mar son materializadas en una serie de puntos fijos que
conforman la Red de Control Vertical del Ecuador, la cual fue calculada mediante Alturas
Niveladas que se refirieron al datum vertical de La Libertad, ubicado en la provincia de
Santa Elena, el cual fue calculado entre los afios 1960 y 1961, con 19 afios de observacion

(1950 - 1959), (Paredes, 1986).

Alturas Elipsoidales
Se denomina altura elipsoidal a la distancia desde un punto P en la superficie terrestre
hasta el elipsoide a lo largo de la normal a este, (Curso Avanzado de Posicionamiento por

Satélite, 2006), (figura 2.11.)

Superficie Terrestre /°

Figura. 2.11. Altura Elipsoidal.
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Las alturas elipsoidales son obtenidas a partir de las coordenadas geocéntricas cartesianas
(X, Y, Z) definidas sobre un elipsoide de referencia (por ejemplo: GRS80 6 WGS84), y
determinadas a partir del posicionamiento satelital de los puntos de interés.

Debido a la utilizacion masiva de la técnica GPS, es indispensable considerar este tipo de
alturas en los registros oficiales de las cantidades directamente medidas. Sin embargo,
como éstas no consideran el campo de gravedad terrestre en su determinacion, pueden
presentar valores iguales en puntos con niveles diferentes, o viceversa, haciendo que su
aplicacidon practica sea minima. Tal circunstancia exige que éstas sean complementadas

con otro tipo que si considere el campo de gravedad terrestre.

Las alturas elipsoidales se relacionan con las alturas ortométricas (ver figura 2.12.) por
medio de la siguiente ecuacion:

H=h-n (2.34)

Donde:

hes la altura elipsoidal.

H es la altura ortométrica.

n es la Ondulacion Geoidal, la cual es separacion entre el geoide y el elipsoide cuya

superficie es equipotencial.

3‘,’5 Superficie
= terrestre
3
Pé“-—-’f‘-
H
h
N
n
Elipsoide

Figura. 2.12. Alturas Ortométricas.

Para calcular alturas ortométricas, los nimeros geopotenciales son divididos por el valor
medio de la gravedad (g') entre el punto evaluado y el geoide, mediante la siguiente

ecuacion:
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C

H=— (2.35)
g

Donde:

C son los numeros geopotenciales.

El inconveniente que presentan estas alturas se basa en que no es posible conocer el valor
de g'. Normalmente, la gravedad real es medida sobre la superficie topografica y
continuarla, hacia abajo, a lo largo de la linea de la plomada, requiere de la formulacion de
modelos sobre la distribucion de densidad de las masas terrestres. De esta manera, los
valores de altura ortométrica calculados dependen de las hipotesis utilizadas en el
modelamiento de la densidad. Los métodos mas comunes en la determinacion de alturas
ortométricas corresponden con las hipotesis de Helmert, Vignal, Baranov y Aire Libre

(Free Air), (Leiva, 2003).

Por esta razon se considera para fines practicos que la altura ortométrica H sea
aproximadamente igual a la altura nivelada Hn:

H = Hn (2.36)

Con lo cual se puede sustituir H por Hn segln la ecuacion (2.36), y se obtiene la ecuacion
(2.37), con lo que se puede calcular la altura elipsoidal (figura 2.13.):
h =Hn+n (2.37)

Normal

elipsoide

Figura. 2.13. Relacion entre el Geoide, el Elipsoide y la Superficie Topografica.
Fuente: Leiva, 2003.
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La ecuacion (2.37) se utiliza para calcular 4 de las coordenadas en PSADS56 en base a Hn
de cada punto y # que se calcula con los Modelos Geopotenciales (referidos al WGS84)
como el EGM96 y EGM0S, considerando que la n del PSADS56 sea igual a la 5 del WGS84

para poder utilizar los modelos Geopotenciales anteriormente mencionados.

2.7 CONVERSION DE COORDENADAS ENTRE SISTEMAS DE REFERENCIA

2.7.1 Conversion de Coordenadas Geodésicas a Coordenadas Cartesianas

Las coordenadas geodésicas son definidas en base a la superficie elipsoidal, que elige
como lineas de referencia a los meridianos y paralelos; como plano fundamental el del
ecuador y como plano secundario, el plano meridiano que contiene al meridiano de
Greenwich origen, (Curso Avanzado de Sistemas de Posicionamiento por Satélite, 2008),
figura 2.14.

Siendo:

Latitud ¢, tomando como referencia la normal N al elipsoide que pasa por el punto
genérico P, la latitud es el 4ngulo formado por N y el plano del ecuador.

Longitud , es el angulo que forma el meridiano que contiene a P con el meridiano de
Greenwich origen.

Altura elipsoidal h.

ZA

=]
2
X
~
N

S
<V

Figura. 2.14. Coordenadas Geodésicas en el elipsoide.
Fuente: Leiva, 2003.

Para un elipsoide con semieje mayor a y excentricidad e; las coordenadas cartesianas

pueden ser calculadas a partir de las siguientes ecuaciones:
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X:(N+h )-coslcosgo (2.38)
Y=(N+h ) senicose (2.39)
Z=|N-(1-=¢’)+h | seng (2.40)
Donde:

e; es la primera excentricidad, igual a:

el =2f-f" (2.41)
N es el radio de curvatura de la primera vertical que es igual a:

N= a (2.42)

2 2
l—e -sen¢

2.7.2 Conversion de Coordenadas Cartesianas a Coordenadas Geodésicas

Las coordenadas cartesianas geocéntricas se definen por: el punto O, donde se cruzan tres
ejes perpendiculares entre si, se encuentra ubicado en el centro de la Tierra, el eje X se
encuentra sobre el ecuador en direccion del meridiano de Greenwich, y el eje Z coincide

con el eje de rotacion de la Tierra (Ver figura 2.15.).

Figura. 2.15. Coordenadas Geodésicas en el elipsoide.

Para realizar la transformacion a coordenadas geodésicas son necesarias las siguientes

ecuaciones:

Z Z.b. 3
(/):tan_l[ bk Se”f] (2.43)
p—e -a-cos 0
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Donde e; es la segunda excentricidad que es calculada por la ecuacion (2.44).
a’ b’
e; = E (2.44)
b=a-(1-f) (2.45)
Y 6 es una cantidad auxiliar:
6 = tan™ (ﬂJ (2.46)
p-b
A=tan™ (YJ (2.47)
X
hez( P J—N’ (2.48)
cos @
Donde p resulta de:

b Xyt (2.49)

2.8 MODELOS GEOPOTENCIALES

El geoide se define como la superficie equipotencial del campo de gravedad terrestre que
mejor se aproxima al nivel medio de los mares, libre de perturbaciones, extendida en forma
continua a través de los continentes. Dado que la mayor parte de la Tierra esta cubierta
aproximadamente un 70% por mares y océanos, la superficie de referencia por excelencia
para medir altitudes es el nivel medio del mar, por esta razén el Geoide es adecuado para
medir diferentes alturas. Ademas, este nivel medio es una mejor aproximacion a la forma
real de la Tierra vista desde el espacio.

El nivel medio del mar, a su vez, depende de las irregularidades en el campo gravitatorio
de la Tierra que alteran su posicion. El agua de los océanos del globo busca estar en
equilibrio, y por ello tiende a seguir una superficie gravitatoria equipotencial, (Salazar,

2008).
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La estimacion del Geoide requiere de la formulacion de hipdtesis sobre la distribucion de
las masas internas del planeta. Tiene una forma irregular que no permite el célculo de
coordenadas en el plano (latitud y longitud), por esta razén se cred el elipsoide, que es una
figura matematica que se acopla a la forma de la Tierra y permite calcular las coordenadas

anteriormente mencionadas.

La definicion del geoide se complica por la deformacion permanente de la Tierra causada
por la presencia del Sol y la Luna. La consideracion de estos efectos permanentes de las
mareas ha llevado a la definicion de tres tipos de geoides y tres tipos de elipsoides de
referencia (Lemoine, 1998):

Tide-Free: Este geoide existiria para una marea libre directa e indirectamente de los
efectos del Sol y la Luna.

Tide-Mean: Este geoide podria existir en la presencia del Sol y la Luna.

Tide-Zero: Este geoide existiria si se eliminan los efectos permanentes directos del Sol y la
Luna, pero el componente de efecto indirecto relacionado con la deformacion eléstica de la

Tierra se mantiene.

Conceptualmente, habria definiciones similares de un elipsoide que se asocia con el tipo
correspondiente de geoide. Podriamos tener un elipsoide 7ide-Free, un elipsoide Tide-
Mean, o un elipsoide Tide-Zero, los cuales tendran un semieje mayor a y un achatamiento

fasociados con cada tipo de elipsoide.

Si se considera un elipsoide de referencia fijo por a y f, se tendrian diferentes ondulaciones
geoidales en funcion del tipo de la ondulacion del geoide (tide free, mean o zero):

Nm es la ondulacion media del geoide;

Nn es la ondulacion geoidal libre;

Nz es la ondulacion cero del geoide.

Entonces tenemos:

Nm—Nz = (9.9-29.6) sin”® (cm) (2.50)
Nz—Nn = k (9.9-29.6 sin’®) (cm) (2.51)
Nm—Nn = (1+k) (9.9-29.6 sin®®) (cm) (2.52)

Siendo & un numero general que toma el valor de 0.3.
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2.8.1 Earth Gravitational Model 1996 - EGM96

El EGM96 es un modelo de Geopotencial de la Tierra que consta de coeficientes
armonicos esféricos que completan el grado y el orden de 360. Es una solucion compuesta,
que consistente en: una solucion combinada para el grado y orden 70; un bloque diagonal

desde el grado 71 a 359; y la solucién cuadratica al grado 360, (figura 2.16.).

Este modelo es el resultado de la colaboracion de la NASA Goddard Space Flight Center'y
de la Ohio State University. Se lo calculd en base al elipsoide WGS84, cuyas constantes
(ver tabla 2.6) se utilizan para definir la geometria y el ambito normal del elipsoide de
referencia para el calculo de las alturas del geoide, ademas de la Constante Gravitacional

GM y la Velocidad Angular de la Tierra w:

GM =3.986004418 x 10" m® s (2.53)
w=7292115x 10" rad/seg (2.54)

Los valores de la ondulacion del geoide se calculan aplicando un término de correccion
que convierte una anomalia de pseudo-altura calculada en un punto en el elipsoide a un
valor de ondulacion del geoide. Ademads, el término de correccion Zero Degree de -0,53 m,
se afadird al resultado de la ondulacién del geoide con respecto al elipsoide WGS84. El

valor de -0,53 m se basa en a y f, de un ideal elipsoide en el sistema de Tide-Free.

En 1983 la International Association of Geodesy - 1AG en la Asamblea General en
Hamburgo, se aprob6 en la resolucion (16) que "... el efecto indirecto debido a la obtencioén
permanente de la Tierra se retira". Esta recomendacion sugiere que el geoide apropiado a

considerar es el Tide-Zero con la ondulacion del geoide correspondiente a Zero.

Una aplicacion importante de la ondulacion del geoide 1 es la determinacion de la altura
ortométrica H de un punto mediante la altura elipsoidal h (ecuacion (2.34)). Para nuestro
caso, estas ondulaciones serviran para convertir coordenadas geodésicas de PSADS6 a

cartesianas.

El valor de H serd dada con respecto al geoide cuyas ondulaciones, con respecto a un
elipsoide especifico, se dan por 7. Ahora estd claro que H y 7 se deben dar en un mismo

sistema de mareas constantes. Aunque IAG Resolucion (16) se recomienda un sistema
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Tide-Zero, una encuesta informal de varios grupos involucrados con la determinacion de la
posicion de alturas, reportan que se han utilizado el sistema Tide-Free. Aunque la
diferencia entre la altura Tide-Free y Tide-Zero del sistema de mareas es del orden de 10
cm. Es importante para fines de coherencia que H y # se dicten en el mismo sistema. En
consecuencia, una decision fue adoptada por el proyecto conjunto que el sistema de la
marea preferida seria la marea Tide-Free y que las ondulaciones del geoide estaran dadas

por Tide-Free, (Lemoine, 1998); (http://cddis.nasa.gov).

Figura. 2.16. Modelo Geopotencial EGM96.
Fuente: http://cddis.nasa.gov.

2.8.2 Earth Gravitational Model 2008 - EGM08
El Modelo Gravitacional de la Tierra EGM08, ha sido publicado por la NGA4, este modelo
es completo al grado esférico armoénico y al orden 2159, y contiene coeficientes

adicionales que se extienden al grado 2190 y al orden 2159, (figura 2.17).

Al igual que el EGMY6, el EGM0S se basa en las constantes del W(GS84 para definir el
elipsoide de referencia, y el correspondiente campo de gravedad normal, a la que se hace

referencia a las ondulaciones del geoide.
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Este modelo también asume el sistema Tide-Free y sus ondulaciones geoidales estaran
dadas por Tide-Free. El término de correccion Zero Degree del EGMO0S es de -0,41 m, el
cual se afiadiré al resultado de las ondulaciones geoidales que han sido calculadas a partir
del EGM0S con las anomalias de alturas para las correcciones del modelo de ondulaciones

geoidales, (Pavlis, 2008); (http://earth-info.nga.mil).

Figura. 2.17. Modelo Geopotencial EGMO08.
Fuente: http://earth-info.nga.mil.
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ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 SIETE PARAMETROS DE TRANSFORMACION ENTRE SISTEMAS PSAD56
Y SIRGAS95

Leiva (2003) realiz6 el calculo de los pardmetros oficiales de transformacion con el
modelo matemaético de transformacion de Helmert, entre PSADS56 y SIRGAS95 (Ver tabla
3.1), tomando 42 puntos comunes entre ambos sistemas. Para realizar la transformacion

entre dichos sistemas, se utilizo la ecuacion (2.5).

Tabla. 3.1. Siete parametros de Transformacion del Sistema PSAD56 al Sistema SIRGAS95.

7 parametros de Transformacion de PSADS6 a SIRGAS9YS.

Diferencia de
Traslacion Rotacion Escala
Tx Ty Tz Rx Ry Rz o
(m) (m) (m) (seg) (seg) (seg) (ppb)
-60.310 245935 31.008 -12.324 -3.755 7.370 0.447

Fuente: Leiva, 2003

En el presente proyecto, se realizd otro calculo de pardmetros utilizando 84 puntos
comunes entre PSAD56 y SIRGAS9S5, tomando en cuenta los puntos que formaron parte
de la transformacion de los parametros oficiales. De este conjunto 68 sirvieron para el
calculo en si de los nuevos parametros de transformacion, y los 16 puntos restantes que se
encuentran distribuidos en toda el area de estudio fueron utilizados como puntos de control

para evaluar los nuevos parametros.

En las tablas 3.2 y 3.3, se muestran los puntos que fueron utilizados para calcular y para
evaluar los nuevos parametros y en las figuras 3.1. y 3.2, se muestran la ubicacion

geografica de los mismos.
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Tabla. 3.2. Puntos para el Calculo de los nuevos Parametros entre PSADS6 y SIRGAS 95,

(coordenadas aproximadas).

Puntos para el Calculo de los nuevos Parametros
en coordenadas PSADS6
Coédigo | Latitud | Longitud | Altura Nivelada
9 (%) (%) Hn (m)

C001 -2.3263 | -80.8925 55
C002 -0.0333 | -78.4780 3515
C003 0.0035 -78.4263 2636
C004 0.7563 -77.9722 4218
C005 -3.0045 | -79.0409 2853
C006 -0.2118 | -78.4915 2893
C007 -0.2595 | -78.4173 3189
C008 -0.8106 | -78.6244 2914
C009 -0.0701 | -78.5052 3112
C010 0.1285 -78.9963 922
Co11 -0.9599 | -80.2766 551
C012 -0.2671 | -78.5067 3185
C013 -1.4344 | -78.5412 3878
C014 -3.1380 | -79.5343 3907
CO015 -0.2258 | -78.5162 3015
C016 -0.4569 | -77.3076 708
C017 -0.3231 | -76.9104 327
C018 -0.2340 | -78.5550 3570
C019 -2.6879 | -78.7293 3634
C020 -1.9042 | -78.6085 3700
C021 -0.9333 | -80.6689 22
C022 -3.9856 | -79.1970 2117
C023 -1.3642 | -79.9064 38
C024 -2.3554 | -79.5306 153
C025 0.0117 | -77.3201 1064
C026 -0.0764 | -78.2069 4076
C027 -2.0827 | -79.1297 2494
C028 -1.4361 | -78.0329 1402
C029 -1.1689 | -77.8151 1044
C030 -3.2553 | -79.9565 38
C031 -2.1524 | -79.8859 22
C032 -1.7756 | -79.4618 75
C033 0.9590 | -79.6715 267
C034 -0.4322 | -80.1786 678
C035 -0.3238 | -79.6941 353
C036 -1.9375 | -80.6787 137
C037 -2.4714 | -80.4653 427
C038 -2.2179 | -80.9284 52
C039 -0.3245 | -78.5219 3128
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Codigo | Latitud | Longitud | Altura Nivelada
9 (°) A(%) Hn (m)

C040 | -1.3563 | -79.0667 3564
C041 -0.5253 | -78.6459 4277
C042 -0.9677 | -78.6034 2764
C043 -4.0412 | -79.1989 2250
C044 | -2.1567 | -78.8869 3780
C045 -1.5787 | -78.7662 3513
C046 | -1.1913 | -78.4943 3533
C047 | -0.9550 | -78.5015 4026
C048 -0.6824 | -78.5028 3834
C049 | -0.5779 | -78.6557 3745
C050 | -3.2960 | -79.8092 79
Co051 -3.7496 | -79.8788 1136
C052 -2.1662 | -79.9521 376
C053 -2.1840 | -80.9901 93
C054 | -0.8390 | -80.1074 358
CO055 -0.6490 | -79.3201 655
C056 0.7827 | -80.0292 290
C057 1.1508 | -78.7369 157
C058 0.0165 | -78.2057 2827
C059 0.4750 | -77.9625 2893
C060 | -0.2925 | -79.0848 1170
C061 0.5481 -78.0901 2607
C062 0.5107 | -78.1733 2264
C063 0.0869 | -78.2408 3452
C064 0.8294 | -77.7989 3122
C065 -0.2216 | -79.0850 957
C066 0.4826 | -77.8693 2741
C067 0.2417 | -78.4437 3613
C068 0.1193 | -79.8305 735
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Figura. 3.1. Ubicacion Geografica en el sistema PSAD56 de los puntos para el Calculo de los nuevos

Parametros entre PSADS6 y SIRGAS 95.

Tabla. 3.3. Puntos de Control para la Evaluacion de los nuevos Parametros entre PSAD56 y
SIRGASYS, (coordenadas aproximadas).

Puntos de Control para la Evaluacion de los
nuevos Parametros en coordenadas PSAD56
Cédigo | Latitud | Longitud | Altura Nivelada
(%) A(°) Hn (m)

E001 | -0.2412 | -78.5388 2924
E002 | 0.3077 | -78.0441 3836
E003 | -1.0372 | -79.9218 298
E004 | -3.1786 | -79.0256 3488
E005 | -2.5960 | -78.9265 3818
E006 | -0.8915 | -78.7380 3922
E007 | -3.2618 | -79.8061 151
E008 | -1.8802 | -79.2031 2030
E009 | -1.3894 | -79.3222 1155
E010 | -2.0330 | -79.9044 141
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Codigo | Latitud | Longitud | Altura Nivelada
9(°) A (%) Hn (m)
EO011 | -2.3576 | -80.6132 322
EO012 | -0.9134 | -80.5340 287
E013 | -0.7079 | -80.1262 150
E014 0.8113 -79.6656 486
E015 0.5420 | -77.8004 2842
EO016 0.3101 -78.3462 3377
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Figura. 3.2. Ubicacién Geografica en el sistema PSADS6 de los Puntos de Control para la Evaluaciéon
de los nuevos Parametros entre PSAD56 y SIRGAS 95.

3.2 CALCULO DE LOS NUEVOS PARAMETROS DE TRANSFORMACION
ENTRE PSADS6 Y SIRGAS95

Se realiz6 un nuevo célculo de los parametros de transformacion entre el Sistema Clasico

PSADS56 y el SIRGAS9S, con el fin de obtener una mejor precision en el céalculo de

coordenadas.
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Se tomo6 en cuenta 84 puntos comunes entre los Sistemas anteriormente mencionados y se
realiz6 las conversiones de coordenadas geodésicas a coordenadas cartesianas, utilizando
los Modelos Geopotenciales para determinar la ondulacion geoidal # y calcular la /# de las
coordenadas en PSADS56 con la ecuacion (2.34). Como resultado se obtuvo 84 puntos en
coordenadas cartesianas con las / calculadas a partir de las 7 determinadas con el EGM96
y 84 puntos en coordenadas cartesianas con las /4 calculadas a partir de las # determinadas
con el EGMOS, con esto se pudo realizar dos calculos de los nuevos 7 pardmetros de

transformacion (ver figura 3.3).

Se escogieron 68 puntos en en coordenadas cartesianas con las 4 calculadas a partir de las
n determinadas con el EGM96 y 68 puntos en coordenadas cartesianas con las 4 calculadas
a partir de las # determinadas con el EGMOS, los cuales se encuentran dispersos en el area
de estudio para calcular los nuevos parametros de transformacién mediante un programa
realizado en Matlab v. 7.0 y se determiné la varianza a posteriori (ver ecuacion (2.33)) de

cada conjunto de parametros (ver tabla 3.4.).

Tabla. 3.4. Varianza a posteriori de los nuevos parametros.

. o e 2
Varianza a posteriori (&, )

EGM96 EGMO08
0.89 0.95

3.2.1 Prueba Chi Cuadrado X’
La prueba de X’ tiene como objetivos evaluar la bondad del ajuste de un conjunto de datos
a una determinada distribucién y aceptar o rechazar hipdtesis que se plantean en

determinados estudios.

En el presente estudio se utilizo la prueba X° al 95% de confianza para determinar si la
varianza a priori o es igual o difiere de la varianza a posteriori &, (ver Seccién 2.3.3).

Se plantea la hipotesis basica:

H,: c.=6] 3.1)

o

Y la hipoétesis alternativa:

H,: o.#6’ (3.2)
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Se calcula X° mediante la siguiente ecuacion:
A2 T
o ViPV
X2 = 02 S = - 5 (33)
o o

o o

Donde S representa los grados de libertad (ver ecuacion (2.33)).

La prueba de X° acept6 la hipdtesis basica planteada tanto para la varianza a posteriori de
los parametros calculados con EGM96 y EGMOS, por lo tanto no existen principalmente

errores groseros en el ajuste de los parametros de transformacion.

34 PUNTOS
Distribuidos en la Zona de Estudio.

68 puntos observados para caleudar
nuevos parametros transformacion.

Y

16 puntos de control en

PEADSE para evaluar los

nuevos parametros.

Puntos con Puntosecon | ¥ ___
coorde_nadas u:oorde_nadas . - TRANSFORMACION :,
geodésicas en geodésicasen | TS mem e e e=— T
PSADSE SIRGASHS.

(o, A, Hn) (v, 4 h)
b #
¥ ¥
:'—‘ Puntos con Puntos con Puntos con
_____ coordenadas
- : coordenadas coordenadas
cartestanas en . .
oo || e o
(XY.Z) : :
" " X¥2) X%,2)
¥ ¥
Puntos con Puntos con | |
coordenadas coordenadas !—I
cartesianas en cartesianas en e - -' T=a N
PSADSE PEADSS. * EVALUACION P,
] - e -
X ¥2) (%,2) ~-1--
; . Y I__._.*_._._
LT T~ ! OFICIALES 1 ; EGM9G i EGRIDE
! ciLcuLo je—
b = -
----
] - T A— Puntas Puntos Puntos
7 3 = E tratisformados a transformados a tratisformados
Pard Pard SIRGAZRS, SIRGASRS, amlROASRS,
3 arameiros : 3 arametros : (X2 (XEZ) (X2
i con EGM96 : : coxn EGMOS
'.........T.......: [...
* Pruebas estadishoas enire

7PARAMETROS
OFICIALES

las diferencias de las

coardenidas ohseridas y

las caleuladas.

Figura. 3.3. Proceso del calculo y evaluaciéon de los nuevos parametros de transformacion entre
PSADS56 y SIRGAS95.
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3.3 VALIDACION DE LOS NUEVOS PARAMETROS DE TRANSFORMACION
ENTRE PSAD56 Y SIRGAS95

Una vez obtenidos los nuevos parametros de transformacion fue necesaria la validacion de
los mismos, la cual se la realiz6 con los 16 puntos restantes de los 84 comunes entre
sistemas. Estos puntos fueron utilizados como puntos de control para evaluar los nuevos
parametros tanto del EGM96 como del EGMO08, dando como resultados coordenadas
calculadas en SIRGAS9S con los nuevos pardmetros. Se compard mediante diferencias las
coordenadas calculadas y observadas en SIRGAS95 con los parametros oficiales y los

recientemente calculados (ver figura 3.3).

3.3.1 Pruebas Estadisticas

Las tablas 3.5 y 3.6 contienen las diferencias obtenidas entre las coordenadas cartesianas
calculadas con los parametros oficiales a SIRGAS95 en base a las alturas elipsoidales
determinadas con las ondulaciones geoidales de los Modelos Geopotenciales EGM96

EGMO8, y las coordenadas observadas en el mismo sistema.

Tabla. 3.5. Diferencias entre las coordenadas cartesianas calculadas en base a & determinada con # del
EGMD96 con los parametros oficiales y las coordenadas observadas en SIRGAS9S.

Diferencia de coordenadas cartesianas
en SIRGAS95.

dif (X) | dif (Y) | dif (Z) | error (X,Y,2)

(m) (m) (m) (m)
-0.077 | 0.337 0.316 0.468
0.917 | 0.488 0.128 1.046
-0.347 | 1.257 | -0.231 1.324
-0.043 | 0.759 0.739 1.060
-0.871 | -0.121 | 0.129 0.889
-1.229 | -0.465 | 0.029 1.315
0.776 | -0.074 | 1.055 1.312
-1.672 | -1.098 | 0.994 2.233
-0.591 | -2.040 | 0.920 2.315
0.582 | 0.164 | -0.722 0.941
0.388 | -0.794 | -0.326 0.942
-0.702 | 1.351 | -0.747 1.696
-0.665 | -0.715 | -0.948 1.361
0.882 | 1.386 | -0.290 1.669
1.138 | 0.822 | -0.481 1.484
0.982 | -0.037 | 0.416 1.067
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Tabla. 3.6. Diferencias entre las coordenadas cartesianas calculadas en base a & determinada con # del
EGMO08 con los parametros oficiales y las coordenadas observadas en SIRGAS9S.

Diferencia de coordenadas cartesianas en
SIRGAS95.
dif (X) | dif (¥) | dif (Z) | error (X,Y,2)
(m) (m) (m) (m)
-0.039 0.154 | 0.315 0.353
1.233 -1.007 | 0.136 1.598
-0.237 0.638 | -0.243 0.722
-0.471 2.967 0.864 3.126
-1.341 2.282 0.240 2.658
-1.534 1.065 0.054 1.868
0.574 1.050 1.120 1.639
-1.927 0.240 1.039 2.202
-0.902 | -0.390 | 0.961 1.375
0.504 0.602 | -0.706 1.056
0.221 0.220 | -0.284 0.422
-0.713 1.419 | -0.746 1.754
-0.660 | -0.747 | -0.949 1.376
0.879 1.401 | -0.291 1.679
1.346 -0.142 | -0.472 1.434
1.254 -1.358 | 0.423 1.896

La tabla 3.7, muestra las diferencias entre las coordenadas cartesianas calculadas con los
nuevos parametros en base a las alturas elipsoidales determinadas con las ondulaciones

geoidales del EGM96 a SIRGASOS y las coordenadas observadas en el mismo sistema.

Tabla. 3.7. Diferencias entre las coordenadas cartesianas calculadas con los nuevos parametros en base
a las alturas elipsoidales determinadas con las ondulaciones geoidales del EGM96 y las coordenadas
observadas en SIRGAS95.

Diferencia de coordenadas cartesianas en
SIRGAS95.
dif (X) | dif (Y) | dif (Z) | error (X,Y,2)
(m) (m) (m) (m)
-0.227 | 0.674 0.361 0.798
0.763 | 0.777 0.140 1.099
-0.467 | 1.682 | -0.122 1.750
-0.261 | 1.275 0.928 1.598
-1.077 | 0.360 0.289 1.171
-1.392 | -0.085 | 0.107 1.399
0.587 | 0.470 1.265 1.471
-1.845 | -0.648 1.127 2.257
-0.745 | -1.614 | 1.033 2.056
0.432 | 0.644 | -0.567 0.961
0.257 | -0.274 | -0.142 0.402
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dif (X) [ dif (V) | dif (2) | error (X,Y,2)
(m) (m) (m) (m)
-0.794 | 1.789 | -0.630 2.056
-0.767 | -0.302 | -0.849 1.184
0.808 | 1.699 | -0.268 1.900
0.983 | 1.089 | -0.483 1.545
0.841 | 0.262 | 0.434 0.982

Se observa en la tabla 3.8 las diferencias entre las coordenadas cartesianas calculadas con
los nuevos parametros tomando como base las alturas elipsoidales determinadas con las
ondulaciones geoidales del EGM08 a SIRGAS95 y las coordenadas observadas en
SIRGAS9S.

Tabla. 3.8. Diferencias entre las coordenadas cartesianas calculadas con los nuevos parametros en base

a las alturas elipsoidales determinadas con las ondulaciones geoidales del EGMO08 y las coordenadas
observadas en SIRGAS9S.

Diferencia de coordenadas cartesianas en
SIRGAS95.
dif (X) | dif (Y) | dif (2) | error (X,Y,2)
(m) (m) (m) (m)
-0.145 | 0.259 0.362 0.468
1.098 -0.763 0.151 1.346
-0.307 | 0.749 | -0.150 0.823
-0.344 1.656 0.980 1.955
-1.265 1.250 0.352 1.813
-1.597 | 0.884 0.131 1.830
0.700 | -0.061 1.240 1.425
-1.915 | -0.323 1.140 2.252
-0.932 | -0.655 1.052 1.551
0.518 0.176 | -0.595 0.808
0.249 | -0.158 | -0.156 0.334
-0.805 1.786 | -0.646 2.063
-0.760 | -0.396 | -0.861 1.215
0.675 2.420 | -0.263 2.526
1.205 0.152 | -0.480 1.306
1.112 | -1.018 | 0.447 1.572

Con los resultados de la tabla 3.5 a la 3.8 se calculd la media aritmética, el valor minimo,
el valor mdximo y la desviacion estandar para determinar cuales de los parametros (los

oficiales y los nuevos) se acoplan mejor a la zona de estudio.
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En la tabla 3.9, se puede apreciar los resultados obtenidos con las pruebas estadisticas.
Realizando un andlisis, se demuestra que las diferencias entre coordenadas calculadas y

observadas estan en el orden de los centimetros.

Los resultados obtenidos con los parametros calculados en base a las alturas elipsoidales
determinadas con las ondulaciones geoidales del EGM96 no tienen una diferencia
significativa comparada con los resultados dados con los nuevos parametros (en el orden

de los milimetros).

Lo contrario se dio con los resultados de los pardmetros calculados en base a las alturas
elipsoidales determinadas con las ondulaciones geoidales del EGMOS. Por lo tanto, se
concluye, que los nuevos pardmetros calculados en base a las alturas elipsoidales
determinadas con las ondulaciones geoidales del EGM96 (ver tabla 3.10) dan mejores
resultados.

Tabla. 3.9. Resultados de las diferencias obtenidas en las coordenadas cartesianas calculadas con los
nuevos parametros.

Diferencias obtenidas en las coordenadas cartesianas (EGM96)

calculadas con los parametros oficiales
dif (X) | dif (Y) | dif (Z2) | error (X,Y,Z)
(m) (m) (m) (m)
Media aritmética -0.033 0.076 0.061 1.320
Minimo -1.672 | -2.040 | -0.948 0.468
Maximo 1.138 1.386 1.055 2.315
Desviacion estandar 0.873 0.953 0.643 0.484

Diferencias obtenidas en las coordenadas cartesianas (EGMO08)
calculadas con los parametros oficiales

dif (X) | dif (Y) | dif (Z2) | error (X,Y,Z)
(m) (m) (m) (m)
Media aritmética -0.113 | 0.525 0.091 1.572
Minimo -1.927 | -1.358 | -0.949 0.353
Maximo 1.346 2.967 1.120 3.126
Desviacion estdndar 1.033 1.164 0.665 0.736

Diferencias obtenidas en las coordenadas cartesianas (EGM96)
calculadas con los nuevos parametros (EGM96)

dif (X) | dif (Y) | dif (2) | error (X,Y,Z)

(m) (m) (m) (m)
Media aritmética -0.181 0.487 0.164 1.414
Minimo -1.845 | -1.614 | -0.849 0.402
Maximo 0.983 1.789 1.265 2.257

Desviacion estandar 0.879 0.932 0.662 0.513
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Diferencias obtenidas en las coordenadas cartesianas (EGMO08)
calculadas con los nuevos parametros (EGM08)
dif (X) | dif (Y) | dif (Z) | error (X,Y,2)
(m) (m) (m) (m)
Media aritmética -0.157 | 0.372 0.169 1.455
Minimo -1.915 | -1.018 | -0.861 0.334
Maximo 1.205 2.420 1.240 2.526
Desviacion estandar 0.997 0.998 0.673 0.624

Tabla. 3.10. Siete nuevos parametros de Transformacién del Sistema PSAD56 al Sistema SIRGAS95.

7 parametros de Transformacion de PSADS6 a SIRGAS95.

Diferencia de
Traslacion Rotacion Escala
Tx Ty Tz Rx Ry Rz 1)
(m) (m) (m) (seg) (seg) (seg) (ppb)
-58.569 244.054 34.592 -12.430 -3.812 7.415 0.050

3.4. ANALISIS DE LOS MODELOS DE VELOCIDADES VEMOS Y VEMOS09

Para poder realizar el analisis que se demuestra a continuacion, fue necesario utilizar dos

Estaciones que tienen coordenadas de acceso libre (www.sirgas.org) en SIRGAS9S y

SIRGAS2000. En la tabla 3.11 se encuentran las coordenadas geodésicas en SIRGAS9S5 de

las estaciones LATA y ZAMO, las cuales servirdn para calcular las velocidades con los

programas VELINTER y VMSO09, pertenecientes a los modelos VEMOS y VEMOS09,

respectivamente.

Tabla. 3.11. Coordenadas geodésicas en SIRGAS9S.

Estaciones SIRGAS95 en Coordenadas Geodésicas

ITRF9%4, época de referencia 1995.4

Nombre

9

A

h

LATA

0° 48' 50.2238"

S

78°37'35.3903"

)

2941.238

ZAMO

4°3'17.1494"

S

78° 55' 55.1269"

)

926.353

Fuente: www.sirgas.org

En las figuras 3.4 y 3.6 se muestra el calculo de las velocidades con los programas

nombrados anteriormente y en las figuras 3.5 y 3.7, se muestran los archivos con las

velocidades

calculadas.
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T\AndreaPCAMESCRIT~1WP_VELI~1Welinter\WELINTER. EXE

Interpolation of Station Ueloc ez from a 1° x 1° Geographic Grid

The program interpolates horizontal velocities from a given 1° grid
Two input files are reguired: 1. Grid file with name °‘UELOGRID.TXT’
— First line: Arbitrary text as a header {without any commat®>

— Following : latitude, longitude, S-MN velocity, W-E velocity

2. Stations to bhe interpolated <8 characters file name or keyhoard>
— First line: Arbitrary text as a header C(without any commat)>

— Following : name, latit. long. of points to be interpolated

-2 name has to be followed by a comma?t £

coordinates file name for interpolation or k for keyhoard: k

file name for output of the interpolated point velocities: estacion

heading text: encahezado

station, phi lambda {(stop with station=EHND>: lata,. —#.813951 -78.626497
-8.814 —78.626 8.8878 8.8823 8.80822 8.8817 a.8a78 4

station, phi lambda (stop with station=END>: zamo, —4.854764 -78§.73197%
~4.855 ~ -78.932 a. BBSB -8a. BBBl -A.8081 -A.0084 a.8856 4

Figura. 3.4. Calculo de Veloc1dades con VELINTER.

I ESTACION - Bloc de notas
Archivo  Edicin  Formato  Yer  Ayuda
Interpolated Station velocities From 1 Degree ¥ 1 Degree velocity Field Grid

Geographic v{Lat), w(long) and geocentric wx), w(¥), v(Z) velocities [m/a]

encabezado
Interpolated from velocity Grid in ITRF (rel. 50AM + DGFIOZPO1 S0AM rotation; w(latl): sM; w(lLong): WE; in m/a)

Station Latitude Longitude v(Lat) wiLong) vEX) vy wiZ) no

0.0017
-0, 0004

Tata -0.814 -78.626 0.0078  0.0#03  0.0092
Zamo -4.055  -78.032 0.0056 -0.0Q01  -0.0001

Figura. 3.5. Archivo generado con las velocidades calculadas con VELINTER.

ESCRIT-1\Wemos09\¥MS2009.EXE

Interpolation of Station Uelocities from a 1® x 1% Geographic Grid

The program interpolates horizontal velocities from a given 1° grid
Two input files are required: 1. Grid file with name *UELOGRID.THT‘
— First line: Arhitrary text as a header (without any commat>

— Following : latitude., longitude. S-N velocity, W-E welocity

2. Stations to be interpolated (8 characterz file name or keyhoard>
— Fipst line: Arhitrary text as a header C(uwithout any commat>

— Following = name, latit. long. of points to he interpolated

—> name has to be followed by a comma?t {—

coordinates file name for interpolation or k for kevhoard: k

file name for output of the interpolated point velocities: estacion

heading text: encabezado

station., phi lambda <(stop with station=END>: lata., -8_.813%51 -78.6264%7
-8.814 -78.626 a.8a95 a.8853 A.8852 a.88a9 A.8095 4

station, phi lambhda <(stop with station=EMND>: zamo, —-4.8547637 -78.931979
—4.855 =78.932 8.8868 A.8818 #.68011 -B.8083 a.68068 4

station, phi lambda <¢stop with station=END>:

Figura. 3.6. Calculo de velocidades con VMS09.

I ESTACION - Bloc de notas =]

Archivo  Edicion  Formato  Wer  Awuda
Interpolated station welocities From 1 Degree % 1 Degree velocity Field Grid

Geographic wLat), w(Long) and geocentric w(x), v(r), v(Z) welocities [m/a]

encabezado
Interpolated from VEMOSZO09 in ITRFZ2005 (Drewes and Heidbach 2008)

station Latitude Longitude wilLat) w(Long) W WY WwEZ1 o

0.0093
0.0068

0.0052
0.0011

0. 0009
=0, 0003

Tata -0.814 -78.626 0.0093 O.00f
Zamo -4.053 -78.932 0. 0068 0. 001N

e EE—— -
Figura. 3.7. Archivo generado con las velocidades calculadas con VMS09.
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Se realiz6 una transformacion entre ITRFs con los parametros del ITRF94 que se
encuentran en la tabla 2.2. Una vez calculadas las velocidades de cada punto, se cambia la
época de referencia de las coordenadas de SIRGAS95 (ITRF94, 1995.4) a SIRGAS2000
(ITRF00, 2000.4), mediante las ecuaciones (2.2), (2.3) y (2.4) que se encuentran en la

seccion 2.3, utilizando coordenadas cartesianas (ver tabla 3.12).

Tabla. 3.12. Coordenadas cartesianas en SIRGAS95

Estaciones SIRGAS95 en Coordenadas Cartesianas

ITRFY4, época de referencia 1995.4

Nombre X(m) ¥(m) Z(m)
LATA 1258247.886 | -6255142.665| -90040.863
ZAMO | 1221570.888 | -6244846.756 | -448051.413

3.4.1 Resultados

La tabla 3.13 muestra las coordenadas observadas y calculadas a SIRGAS2000. Con estas

coordenadas se realizaron diferencias para poder analizar de mejor manera a los modelos

de velocidades.

Tabla. 3.13 Coordenadas cartesianas en SIRGAS2000

Estaciones SIRGAS2000 en Coordenadas Cartesianas
ITRF2000, época de referencia 2000.4
Coordenadas observadas
Nombre X(m) ¥(m) Z(m)
LATA 1258247.909 -6255142.614 -90040.819
ZAMO 1221570.866 -6244846.699 -448051.370
Coordenadas calculadas con VELINTER
Nombre X(m) ¥(m) Z(m)
LATA 1258247.9407 -6255142.6601 -90040.84263
ZAMO 1221570.8961 -6244846.7616 -448051.4042
Coordenadas calculadas con VMS09
Nombre X(m) ¥(m) Z(m)
LATA 1258247.9207 -6255142.6641 -90040.8341
ZAMO 1221570.9021 -6244846.7611 -448051.3702

Las diferencias que se presentan en la tabla 3.14 demuestran que las coordenadas
calculadas con las velocidades obtenidas en base al VMS09 son menores que las obtenidas

con el VELINTER, con esto se puede concluir que se debe utilizar el VEMOS2009 porque

dio mejores resultados.
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Tabla. 3.14. Diferencias entre coordenadas en SIRGAS2000.

Diferencias obtenidas entre coordenadas
observadas y calculadas (VELINTER) en

SIRGAS2000
dif X dif Y dif Z
Nombre (m) (m) (m)
LATA -0.0317 0.04610 0.0236
ZAMO 0.0301 0.06258 0.0342

Diferencias obtenidas entre coordenadas
observadas y calculadas (VMS09) en

SIRGAS2000
dif X dif Y dif Z
Nombre (m) (m) (m)
LATA -0.0117 -0.0501 -0.0151
ZAMO -0.0361 -0.0621 -0.0002




CAPITULO 4

AUTOMATIZACION DE LA TRANSFORMACION DE SISTEMAS
DE REFERENCIA.

4.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION

Un lenguaje de programacion es aquel elemento dentro de la informatica que nos
permite crear programas mediante un conjunto de instrucciones, operadores y reglas de
sintaxis; que pone a disposicion del programador para que este pueda comunicarse con los
dispositivos hardware y software existentes. Se podria decir que este actia como un

traductor entre el usuario y el equipo, (Definicion, 2010), (Microsoft, 2010).

4.1.1 Visual Basic 6.0

Microsoft Visual Basic 6.0" es un lenguaje de programacion desarrollado para dar al
usuario herramientas de programacioén que ofrecen una plataforma grafica para realizar
interfases de una manera sencilla, facil y automatica para que este pueda desarrollar

simples o sofisticadas aplicaciones en Windows*’ (Windows, 2010).

Visual Basic 6.0 y sus herramientas ofrecen una plataforma grafica para realizar interfases
de una manera sencilla, utilizando caracteristicas que el sistema operativo Windows

Su terminologia proviene de:

VISUAL: Este término hace referencia a la parte visual, esto quiere decir que no todo lo
que se realiza tiene que estar relacionado con programar o con c6digo.

BASIC: (Beginners All-Purpose Symbolic Instruction Code), el lenguaje de los primeros

ordenadosres de 8 bits.

' Es un lenguaje de programacion creado en 1991 por Alan Cooper para Microsoft.

2 Windows es una serie de sistemas operativos desarrollados por Microsoft desde 1981, afio en que el proyecto se denominaba
"Interface Manager".
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Visual Basic 6.0 también se lo conoce como un lenguaje de cuarta generacion, esto quiere
decir que un gran nimero de tareas se realizan sin escribir codigo, simplemente con
operaciones graficas realizadas con el raton sobre la pantalla. También es un lenguaje
orientado a objetos, quiere decir que expresa a un programa como un conjunto de objeto,
que colabora para realizar tareas. Lo de objetos hace posible la reutilizacion de partes del

codigo para otros programas.

Este lenguaje estd orientado a la realizacion de programas para Windows, pudiendo
incorporar todos los elementos de este entorno informatico como: ventanas, botones, cajas
de didlogo y de texto, botones de opcion y de seleccidon, barras de desplazamiento,
graficos, menus, entre otros, para que el usuario observe una interfase atractiva y conocida,
la cual pueda relacionar con los demds programas del sistema, ya que los programas
realizados con dichas herramientas no pierden el estilo que Windows brinda a el usuario.
Se escogio este lenguaje de programacion ya que ofrece una gran facilidad en el manejo de
sus herramientas, una gran cantidad de dispositivos graficos que dan una buena
presentacion a los programas realizados, (Morales, 199?); (Garcia, Rodriguez y Brazalez,

1999).

4.2 PROGRAMAS REALIZADOS

4.2.1 Programa de Transformacion de Coordenadas entre PSAD56 y SIRGAS95

Este programa permite al usuario realizar transformaciones de coordenadas que se
encuentran en el sistema PSADS56 o en el sistema SIRGAS95 (ver ecuacion (2.5)),
mediante los 7 parametros de transformacion oficiales que Leiva (2003) calculd para el
Ecuador (ver tabla 3.1). Se lo desarrolld en el lenguaje Visual Basic 6.0, y se encuentra
disponible en el Geoportal IDEESPE?" (Infraestructura De Datos Espaciales de la Escuela

Politécnica Del Ejército) cuya direccion es http://ideespe.espe.edu.ec/. El programa

mencionado se lo realizo bajo el auspicio de la Escuela Politécnica del Ejército — ESPE y

el Centro de Investigaciones Espaciales — CIE.

Los datos de entrada pueden ser coordenadas geodésicas o geograficas en PSADS56 o

SIRGAS95, dependiendo de la transformacion que se quiera realizar. Para un mayor

2! Permite acceder de manera facil, comoda y eficaz a los datos geograficos generados por la Escuela Politécnica Del Ejército como
fruto del proceso de investigacion de los estudiantes. Ademas consiente la reutilizacion de la informacion geografica una vez que ésta
haya servido para el proyecto por el cual fue creada.
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entendimiento se requiere leer el manual de usuario, el cual se encuentra en el Anexo B,
seccion B.1 y para tener una idea de como se realizo6 el programa, se puede ver el Anexo
C.1, el cual contiene el codigo fuente.

A continuacion se muestra en la figura 4.1, la pantalla principal del programa.

W Transformaciones de Coordenadas entre PSADS6 v SIRGAS 95 E] m|
Archiva  Ayuda
V.
P - s
/' '2 Transformacion de
LI,A/ Coordenadas entre
PSADSE y SIRGASSS
Certro de hovestizaciones Eepaciales
TRANSFORMACIONES PARAMETROS
@ PSADSE 2 5IRGASYS  SIRGASYS a PSADSE Oficizles
TIPO INGRESO DE CODRDENADAS
(+ Grados Minutos Segundos (2'"] " Grados(?)  © Cartssianas [m)
Latitud Longitud Hn
= rT =
Ondulacion Geoidal [m) h [m)
EGMIE LCalcular | Mueva Calculo | Salir |
RESULTADO DE TRANSFORMACION DE COORDENADAS
Mro | Latitud Longitud h Obszervacionss
»
Version: 1.0.0
Ingreso de Coord. PSADSE 1670642010

Figura. 4.1 Programa de Transformacion de Coordenadas entre PSAD56 y SIRGAS9S.

4.2.2 Programa de Transformacién de Coordenadas con ITRFs y Epocas de
Referencia utilizando 7 parametros de transformacion

Este programa permite al usuario realizar transformaciones de coordenadas entre los
Marcos de Referencia (ver ecuacion (2.6)) ITRF94, ITRF00, ITRF05, mediante 7
parametros de transformacion calculados por el IERS (ver tablas 2.2 y 2.3). También se
realiza transformaciones entre el IGS05 y los ITRFs mencionados anteriormente utilizando
7 parametros calculados por el IGS (ver tabla 2.4). La transformacién de los Marcos de
Referencia toman en cuenta la época de referencia de las coordenadas (ecuaciones (2.2),
(2.3) y (2.4)), las cuales son calculadas mediante velocidades determinadas por el
programa VMS09, (Drewes y Heidbach 2009). Este programa fue desarrollado en el
lenguaje Visual Basic 6.0 gracias al auspicio de la ESPE y el CIE. Se encuentra disponible

en http://ideespe.espe.edu.ec/, direccion del Geoportal IDEESPE (Infraestructura De Datos

Espaciales de la Escuela Politécnica del Ejército).



[
CAPITULO 4 - AUTOMATIZACION DE LA TRANSFORMACION DE SISTEMAS DE REFERENCIA I 63

Al igual que el programa de la seccidon 4.2.1, se puede ingresar coordenadas geodésicas o
cartesianas para realizar las transformaciones. Adicional a las coordenadas, se debe
escoger los ITRFs y las épocas de referencia (ver Anexo B.2, manual de usuario). Para
conocer la estructura de la programacion, se puede revisar el Anexo C, seccion C.2, el cual
contiene el codigo fuente del programa. En la figura 4.2, se muestra la pantalla principal

del programa.

W Transformacian de Coordenadas con ITRFs y Epecas de Referencia E] [
Archivo  Ayuda

Transtormacion de
Coprdenadas con ITRFs
y Epocas de Referencia

Centro de Favestigacionas Eepacisles
TRAMSFORMACIONES

Ingresar ti: Ingresar to:
| |ITRFO | [ |ITRFS4 =]
EPOCA ITRF's EPOCA ITRF's
TIPO INGRESO DE COORDENADAS
Por Punto
+ Grados Minutos Segundos [® * ] ¢ Grados (%) (" Cartesianas [m)
Latitud Laongitud h
[ (]
¥x [mfa) ¥y [mfa) ¥z [mfa)
’, “Welocidades Y509
YMs0a Caloular ‘ [vere Celals ‘ &l |

RESULTADO DE TRANSFORMACION DE CODRDEMNADAS
Mro | Latitud Longitud h Obzervaciones

[~ Comprobacion de Datos
Version: 1.0.0

16/06/2010

Figura. 4.2 Programa de Transformacién de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia
utilizando 7 parametros.

4.2.3 Programa de Transformacién de Coordenadas con ITRFs y Epocas de
Referencia utilizando 7 y 14 parametros de transformacion

Este programa fue desarrollado en el lenguaje Visual Basic 6.0 para uso exclusivo del
Instituto Geografico Militar — IGM, con la finalidad de realizar transformaciones de
coordenadas entre los Marcos de Referencia ITRF94, ITRF00, ITRF05 e IGS05, mediante
7 y 14 pardmetros de transformacion (ecuacion (2.15)), calculados por el IERS y el IGS
(ver figura. 4.3).

La primera opcion de transformacion con 7 parametros (3 rotaciones, 3 traslaciones y 1

factor de escala), es la misma que se implementd en el programa de la seccion 4.2.2. La
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otra opcién es la transformacion por 14 pardmetros, la cual toma en cuenta no solo las
traslaciones, las rotaciones y el factor de escala, sino también sus variaciones en el tiempo.
De igual forma, estas transformaciones entre Marcos de Referencia toman en cuenta la
época de referencia de las coordenadas, las cuales son calculadas mediante velocidades
determinadas por el programa VMS09, (Drewes y Heidbach 2009).

Para dar facilidad al usuario, se ha realizado un manual de usuario (ver Anexo B3), el cual
muestra claramente como se debe utilizar este programa y de igual manera se ha anexado

el codigo fuente (Anexo C.3).

W Transformacian de Coordenadas con [TRFs ¥y Epncas de Referencia E] [

Archiva  Ayuda
=

Transiormacién de Coordenadas
con ITRFs y Epocas de Referencia

L
TRANSFORMACIONES PARAMETROS
Ingresar ti: Ingresar to: ¢ 7 Pardmetos
[ITRFo0 | [ ITRFa4 -]
EPOCA  ITRFs EPOCA  ITRF's P

TIPO INGRESO DE CODRDENADAS
Por Punto Par Archivo |

{+ [Grados Minutos Segundos 2 ' "] (" Grados [7) (" Cartesianas (m]
Latitud Longitud h
1= frr =
¥x [mfa) ¥y [mfa) ¥z [m/a)

’7 Yelocidades YME04

w509 Lalcular | Muevo Calculo ‘ Salir ‘
RESULTADO DE TRANSFORMACION DE CODRDENADAS
Mo | Latitud Longitud h Obszervacionss

+
[ Comprobacidn de Datos
Version: 1.0.0

16/06/2010

Figura. 4.3 Programa de Transformacién de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia
utilizando 7 y 14 parametros.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Se realiz6 las conversiones de coordenadas geodésicas a coordenadas cartesianas
del Sistema PSADS56 utilizando las ondulaciones geoidales de los Modelos
Geopotenciales EGM96 y EGMOS8 para calcular la altura elipsoidal, con lo cual se
tuvo dos alternativas para calcular nuevamente los 7 parametros de transformacion
entre PSAD56 y SIRGAS95 con el modelo de Helmert. Una vez realizados los
analisis estadisticos de los nuevos pardmetros, se concluye que los que se
calcularon en base a las alturas elipsoidales determinadas con las ondulaciones
geoidales del EGM96 dan mejores resultados debido a que las diferencias entre
coordenadas observadas y calculadas de los puntos de control con los parametros
oficiales y los nombrados anteriormente no son significativas, varian alrededor del
milimetro.

e Se pueden utilizar los parametros oficiales como los nuevos para realizar
transformaciones de coordenadas entre PSADS56 y SIRGAS95 y viceversa, para
escalas 1:15000 y menores, ya que se siguié la misma metodologia para su
obtencion y el andlisis estadistico demostrd que los pardmetros son iguales al 95%
de intervalo de confianza.

e Con el analisis realizado en los modelos de velocidades VEMOS y VEMOSO09, se
concluye que se debe utilizar al programa VMSO09 (del VEMOSO09) para calcular
las velocidades porque dieron mejores resultados en las coordenadas.

e El Programa “Transformacion de Coordenadas entre PSAD56 y SIRGAS95”, ayuda
al usuario a transformar coordenadas entre sistemas geocéntricos y no geocéntricos
de una manera mas facil y rdpida que transformando manualmente.

e El Programa “Transformacién de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia
utilizando 7 parametros de transformacion” automatiza los procesos de célculo
entre transformaciones entre ITRFs y épocas de referencia, de manera que el
usuario optimice tiempo.

e El Programa “Transformaciéon de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia
utilizando 7 y 14 pardmetros de transformacion”, ayuda de una manera rapida y
eficaz a realizar transformaciones entre ITRFs y épocas de referencia, tomando en
cuenta 7 y 14 parametros, lo cual ayudard a optimizar tiempo a los usuarios del
IGM.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda utilizar el Modelo Geopotencial EGM96 para el calculo de
ondulaciones geoidales, ya que se demostré mediante el calculo de los nuevos
parametros que se acopla mejor a nuestro pais.

e Se recomienda realizar un Modelo de Velocidades para el Ecuador, de esta manera
se obtendran velocidades de los puntos mas precisos y habran menores variaciones
en las coordenadas.

e Es importante tomar en cuenta todos los signos y unidades tanto de los parametros
de transformacidon como de las coordenadas que se va a transformar, para que no
haya errores en dichas transformaciones.

e Para obtener buenos resultados en las transformaciones que se realicen utilizando
los programas que se han desarrollado en el presente proyecto, es necesario leer los
manuales de usuario, para despejar cualquier duda e inquietud.
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OPCIONES DE TRANSFORMACIONES ENTRE ITRFS CON 14
PARAMETROS.

A.1. Ejemplo de Transformacion del IGS05 al ITRF%4.

TRANSFORMACION ENTRE ITRFs CON 14 PARAMETROS.

DEL IGS05 AL ITRF9%
Datos de Entrada Datos de Salida
Marco de Referencia IGS05 | Marco de Referencia ITRF9%4
Epoca de rastreo GNSS (ti) 2010.0 | Epoca de referencia (to) 1995.4
Epoca de los parametros (tk) Epoca de los pardametros (tk) 1997.0

Transformacion del IGS05 al ITRFO05.

No se puede realizar la transformacion con 14 parametros, solo con 7 parametros.

Datos de Entrada

Datos de Salida

Marco de Referencia IGS05 | Marco de Referencia ITRFO05
Epoca de entrada (ti) 2010.0 | Epoca de referencia (to) 2010.0
Epoca de los pardametros (tk) Epoca de los parametros (tk)
Transformacién del ITRFO0S al ITRF(0.
Datos de Entrada Datos de Salida
Marco de Referencia ITRFO5 | Marco de Referencia ITRF00
Epoca de entrada (ti) 2010.0 | Epoca de referencia (to) 2000.4
Epoca de los parametros (tk) 2000.0 | Epoca de los parametros (tk) 2000.0
Transformacion del ITRF00 al ITRF9%4.
Datos de Entrada Datos de Salida
Marco de Referencia ITRF00 | Marco de Referencia ITRF94
Epoca de entrada (ti) 2000.4 | Epoca de referencia (to) 1995.4
Epoca de los parametros (tk) 1997.0 | Epoca de los parametros (tk) 1997.0
Para época de los parametros (to-tk)
Para época de referencia (to-ti)
NOTA: Aplicar la férmula (2.15)




A.2. Ejemplo de Transformacion del ITRF94 al IGS05.

72

TRANSFORMACION ENTRE ITRFs CON 14 PARAMETROS.

DEL ITRF94 AL 1GS05
Datos de Entrada Datos de Salida
Marco de Referencia ITRF94 | Marco de Referencia 1GS05
Epoca de referencia (ti) 1995.4 | Epoca de rastreo GNSS (to) 2010.0
Epoca de los parametros (tk) 1997.0 | Epoca de los parametros (tk)
Transformacion del ITRF94 al ITRF00
Datos de Entrada Datos de Salida
Marco de Referencia ITRF94 | Marco de Referencia ITRFO00
Epoca de entrada (ti) 1995.4 | Epoca de referencia (to) 2000.4
Epoca de los pardametros (tk) 1997.0 | Epoca de los parametros (tk) 1997.0
Transformacion del ITRF00 al ITRF05.
Datos de Entrada Datos de Salida
Marco de Referencia ITRFO00 | Marco de Referencia ITRF05
Epoca de entrada (ti) 2000.4 | Epoca de referencia (to) 2010.0
Epoca de los parametros (tk) 2000.0 | Epoca de los parametros (tk) 2000.0

Transformacion del ITRF05 al 1GSO05.

No se puede realizar la transformacion con 14 parametros, solo con 7 pardmetros.

Datos de Entrada Datos de Salida
Marco de Referencia ITRFOS | Marco de Referencia 1GS05
Epoca de entrada (ti) 2010.0 | Epoca de referencia (to) 2010.0
Epoca de los pardmetros (tk) Epoca de los pardmetros (tk)
Para época de los parametros (ti-tk)
Para época de referencia (to-ti)

NOTA: Aplicar la férmula (2.15) con los signos invertidos en los parametros.
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ANEXO B

MANUALES DE USUARIO

B.1. Programa: Transformacion de Coordenadas entre PSAD56 y SIRGAS9YS.

Este programa permite al usuario realizar transformaciones de coordenadas que se
encuentran en el sistema PSADS5S6 6 SIRGAS95, mediante los 7 parametros de
transformacion oficiales que Leiva (2003) calculd para el Ecuador. Se lo desarrollo en el
lenguaje Visual Basic 6.0, y se encuentra disponible en el Geoportal IDEESPE
(Infraestructura De Datos Espaciales de la Escuela Politécnica Del Ejército) cuya direccion

es http://ideespe.espe.edu.ec/.

El programa fue elaborado para cumplir con uno de los objetivos especificos del proyecto
de grado “Transformacion entre el Sistema PSADS56 y los Marcos de Referencia ITRF,
utilizando los modelos de Helmert y de velocidades de placas tectonicas VEMOS” que
realizd Andrea G. Santacruz J, con el auspicio de la Escuela Politécnica del Ejército —

ESPE y el Centro de Investigaciones Espaciales — CIE.

Manual de Usuario
El siguiente manual muestra al usuario como se debe utilizar el programa de una manera
facil y clara para que obtenga buenos resultados.

1. Se ingresa al Geoportal IDEESPE (http://ideespe.espe.edu.ec/), y se busca en

Publicaciones la opcion Otros, como se muestra en la figura 1.

|IEH~FF ’T } Geoportal. Inicio

Figura. 1. Ingreso al Geoportal
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2. Se selecciona y se copia la carpeta nombrada PSAD56 SIRGAS9YS, (figura 2).

IDEESPE " Otros. Tr

Figura. 2. Seleccion y copia del programa

3. La carpeta PSAD56_SIRGAS9S contiene el archivo ejecutable del programa
“Transformacion de Coordenadas entre PSADS56 y SIRGAS95”, un archivo del
Manual de Usuario en PDF, una carpeta que contiene el programa EGM96, llamada
Geoidal y una carpeta Support en la que se encuentran aplicaciones y librerias
necesarias para el programa. Otra opcion para abrir el programa es justamente

desde esta carpeta Support que también contiene el ejecutable, como muestra la

figura 3.

s, 3 s i h--I-PSADSE_SIRGP.SQS
: ll Windaws LE
Figura. 3. Archivos del programa

4. Una vez copiada la carpeta que contiene el programa, se debe verificar si su

Computador tiene instalado el programa net.framework, el cual contiene librerias
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de soporte para software generado en la plataforma .net y en plataformas anteriores
en el Sistema Operativo Microsoft Windows, para que el programa de
transformaciones pueda ser utilizado en el Computador. Se verifica su instalacion

en Panel de Control (ver figura 4).

{e Internet _) Mis documentos
l Internet Explorer
B Documentos recientes

@] orreo electrénico

Micrasaft Office Outinak ﬁ ey —
Microsoft Office Excel o

2003 =7 Mimisica

@ MiPC
Microsoft Office Word 2003

g Mis sitios de red

ﬁ‘ Solicario Spider ‘
=)
‘ﬁi Caleuladora @

programas
E Adobe Reader 9 |- g Impresoras
w Paint

e

Tomac nae

L oze

ﬁErl Microsoft \MET Framework 3.5

LR r—p—,
L — L

P REATE Ggutt e it Evant Al Tamate 1ree
W ek o Lofrtion At Exiver Tamals SRR
[ L TS — Tumsts 1w
B wircioess Live Essertias Tamas LT

Figura. 4. Verificacion del programa net.framework

Si el Computador del usuario no tiene net.framework, se lo puede descargar de la
pagina oficial de Windows. Para que haya mejores resultados, se recomienda que el

usuario baje la ultima version del net.framework.

Una vez instalado o verificado el programa net.framework, el usuario podra utilizar
el programa “Transformacion de Coordenadas entre PSADS56 y SIRGAS95” al dar

doble clic en el icono del ejecutable, como se muestra en la figura 5.

tt"-r PSADSE_SIRGASSS
| Windows uE

Figura. 5. Icono del ejecutable.
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7. Se despliega la pantalla del programa (figura 6), y el usuario podré realizar las

transformaciones de coordenadas que el usuario necesite.
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Archivo Ayuda
Transformacién de

e
s
L/A} Coordenadas entre
PSADE6 y SIRGASS5

Comrn e Dnvestigseianss Espssisies -
TRANSFORMACIONES ————————————— PARAMETROS
’7(: PSADEE 2 SIRGASSE ¢ SIRGASI5 a PSADSE ’7(: Oficiales
|

~TIPO INGRESO DE CODRDENADAS

+ Grados Minutos Sequndos 2" ¢ Grados (9 Cartesianas (m)
Latiud Longiud Hn
FT T F=|r 11w
Ondulacién Geoidal (m) h (m)

EGM36 Caleular | Muevul:a’lculul Salr |

 RESULTADO DE TRANSFORMACION DE COORDENADAS
Nro_ | Latitud Longitud h Observaciones

Guardar Coma,

Ingieso de Coord. PSADSE I I 17/05/2010

Figura. 6. Pantalla principal del programa

8. Dentro del programa “Transformacion entre PSAD56 y SIRGAS95” existen dos
opciones para la transformacion de coordenadas, como se observan en la figura 7,
de PSAD56 a SIRGASY95 y de SIRGAS95 a PSADS6, que pueden ser escogidas
dependiendo de las necesidades del usuario. Es importante recalcar que estas

transformaciones se realizan con los parametros oficiales calculados para el

Ecuador por Leiva (2003).
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Figura. 7 Seleccion del tipo de transformaciones
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9. Se selecciona el tipo de ingreso de coordenadas que pueden ser coordenadas

geodésicas latitud, longitud en grados minutos segundos (° ¢ “ )y Hn 6 h en
metros, (figura 8).
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Figura. 8. Seleccién del tipo de ingreso de coordenadas geodésicas en grados, minutos y segundos

10. Otro tipo de ingreso es coordenadas geodésicas latitud, longitud en grados (°)y
Hn 6 h en metros como se muestra en la figura 9.
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Guardar Coma..
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| Coordenadas Geodésicas (7 [

Figura. 9. Seleccion del tipo de ingreso de coordenadas geodésicas en grados



78

11. La altima opcion es el ingreso de coordenadas Cartesianas X, Y, Z en metros.

O Transformaciones de Coordenadas
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! 9

[ S |

Ingresa de Coord. PSADSE 21/05/2010

Figura. 10. Seleccion del tipo de ingreso de coordenadas cartesianas

Transformacion de PSADS6 a SIRGAS95

Si el usuario optd por la transformacion de PSAD56 a SIRGAS9S ingresando
coordenadas en grados minutos segundos ( ° ¢ “) 6 grados ( °), se debe utilizar el
programa Geoid Calculator que se encuentra habilitado dentro de este programa

en el boton EGM96 (ver figura 11).

El Geoid Calculator lo cred La National Imagery and Mapping Agency - NIMA,
actualmente la National Geospatial-Intelligence Agency — NGA, el cual se basa en
el modelo de Geopotencial EGM96 y sirve para obtener la ondulacion geoidal que
es necesaria para calcular la altura elipsoidal / en base a la altura nivelada Hn para
transformar las coordenadas geodésicas a cartesianas para realizar los calculos

internos.
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0 Transformaciones de Coordenadas
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Transformacion de
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Figura. 11. Programa EGM96

El programa Geoid Calculator calcula la ondulacion geoidal 6 altura geoidal

Geoid Height al hacer doble clic en Run como se observa en la figura 12, después

de ingresar la latitud, longitud en Grados, minutos, segundos y la altura nivelada

del punto en estudio.
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NIMA EGM36 Calculator [Ver 1.0]
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SR —
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[s2388 Seo(60taE0]

- Geodstic Height -

Longitude

32017

Ingreso ds Coord. PSADER | Conrdenadas Geodésicas (2'"] [

3455197
Gieoid Height (Meters) - Gieoid Height [Fest)—
Fun Cose | Char Al |

Figura. 12. Ingreso de datos en el programa EGM96
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e Se ingresa las coordenadas y la ondulacion geoidal calculada en metros y

automaticamente se calcula la altura elipsoidal % (ver figura 13).

@ Transformaciones de Coordenada | e \\‘_’J
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Figura. 13. Ingreso de la ondulaciéon geoidal para calculo de altura elipsoidal

MNro | Lafitud Longitud Obs:

e Una vez ingresados todos los datos se debe revisar que la ubicacion geografica
como se ve en la figura 14. En la /latitud: Norte (signo+), Sur (signo-) y en la

Longitud: Este (signo+), Qeste (signo-).
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Figura. 14. Seleccion de ubicacion geografica
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Si escoge la opcion de coordenadas Cartesianas, simplemente ingresa las

coordenadas en X, Y y Z en PSADS56, verificando los signos de cada coordenada

para evitar errores en la transformacion (ver figura 15).
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Figura. 15. Transformacion con coordenadas cartesianas

Transformacion de SIRGAS95 a PSADS56.

| de Coordenad

Si el usuario optd por la transformacion de SIRGAS95 a PSADS56 ingresando
coordenadas en grados minutos segundos ( ° ¢ ), grados ( °) 6 Cartesianas
X, Y , Z (m), no se realiza el calculo de la ondulacién geoidal ya que las

coordenadas en SIRGAS9S ya tienen altura elipsoidal % (figura 16).
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Figura.16. Transformacion de SIRGAS95 a PSAD56



82

12. Una vez verificados todos lo datos ingresados que son necesarios para la

transformacion, se da doble clic en Calcular, como muestra la figura 17.

@ Transformaciones de Coordenadas g =
Archivo  Ayuda

A
// A Transformacion de
d} Coordenadas entre

PSADS6 y SIRGASS95

Centro de nvestigacianes Easciaies

TRANSFORMACIONES — | | PARAMETROS
’7(;- PSADRS aSIRGASSS ¢ SIRGASSS a PSADSE ’7(5' Oficiales

+ Grados Minutos Segundos (2] ¢ Grades(%)  ( Cartesianas m)
|— Latitud Langitud

Hr
3 o fseses |5 «| ([ [ [e2o7 Jo 4 |_|3ass153

~TIPD INGRES0 DE CODRDENADAS

Por Punto

Ondulacidn Geoidal [m] h [m)
|1?.531\ |35E|5.82=1

~ N
EGMIE | < LCalcular |)ﬂuevn Calculo Salir
~RESULTADO DE TRANSF DENADAS

Mro | Latitud Longitud h

Observaciones

Guardar Coma...

Ingrezo de Coord. PSADSE

| Coordenaras Geodésicas (') | 18/05/2010

Figura. 17. Opcién calcular

13. En la figura 18 se muestra los resultados de las transformaciones, las cuales

aparecen en la casilla Resultado de Transformacion de Coordenadas.
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Figura. 18. Resultados de la transformacién
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14. Con los resultados visibles se activa el boton Guardar Como.. y se puede guardar

en una hoja Excel las transformaciones realizadas como se observa en al figura 19.

También se puede guardar los resultados haciendo clic en la pestafia Archivo /

Guardar Como...

O Transformaciones de Coordenadas

Chri+G

Guardar Coma,,
Aransformacion de
Coordenadas entre
PSADS6 y SIRGASS5

4 —————————| | PARAMETROS
4595 (" SIRGASYS 2 PSADSE IV(: Dficiales
| — =
~TIP§ INERESO DE CODRDEMADAS R — ..l.a
I P Eurto [ T S ~mE-
(+ Grados Minutos Segundos & A misca
. - Documenton M archives reckides
- Liud ———— Lo L T
3 MLH_I._IB. g e
I w Bt videss
Escrhoin | trble tusness Center
Ondulacién Geol
I‘I 76831 8 i documerions
i
MiPC
EIE R | Mombre  [marntomaciont] =] Guaids
RESULTADO DE TRANSFORMACION DE COORDE| Vi erdered Too  [ansmfec =] Cocew
N Nio_[Lattud /" [ Longitud [h
1 /10 5533698 739 1' 3586227 255 759G O

2\

Guardar Coma...

Ingreso dz Coord. PSADSE

| Coardenadas Geadésicas (2] | ameranio

Figura. 19. Guardar resultados en Excel

15. Existe la opcion de Nuevo Calculo (ver figura 20), el cual limpia la pantalla y el

usuario pueda realizar nuevos célculos.

O Transformaciones de Coordenadas

frchiva Ayuda

Contra e Investigaciones Expaciaies

Transformacion de
Coordenadas entre
PSADS6 y SIRGAS95

59
PARAMETROS
’7(? Oficiales

TRANSFORMACIONES ———————————————
’7(: PSADSE a SIRGASIS ¢ SIRGASSS a PSADSE
|

~TIPO INGRESO DE COORDENADAS

Por Punta |

i+ Grados Minutos Sequndos [2°"] ¢ Grados[®) ¢ Catesianas (m]
Latitud Laongitud Hn
rTT FafrT 1 wma|
Ondulacién Geeidal (m) h [m)
/
T | galcula.( | T BT |

~RESULTADO DE TRANSFORMACION DE EW

MNro | Latibud Longitud h Observaciones

Guardar Como.

Ingreso de Coord. PSAD 56 |

2070572010

Figura. 20. Nuevo Calculo
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16. En la figura 21, se muestra la pestafia Ayuda, la cual contiene el Manual de
Usuario.
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Figura. 21. Manual de usuario

17. La opcion Salir, como se muestra en la figura 22, es para salir del programa.
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Figura. 22. Opcion de salida del programa
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B.2. Programa: Transformacién de Coordenadas con ITRF's y Epocas de Referencia
utilizando 7 parametros de transformacion.

Este programa permite al usuario realizar transformaciones de coordenadas entre los
Marcos de Referencia ITRF94, ITRF00, ITRF05, mediante 7 parametros de
transformacion (3 rotaciones, 3 traslaciones y 1 factor de escala) calculados por el El Earth
Rotation and Reference System Service - IERS. También se realiza transformaciones entre
el IGS05 y los ITRFs mencionados anteriormente utilizando 7 pardmetros calculados por el

Internacional GNSS Service - 1GS.

La transformacion de los Marcos de Referencia toman en cuenta la época de referencia de
las coordenadas, las cuales son calculadas mediante velocidades determinadas por el
programa VMS09, (Drewes y Heidbach 2009). Este programa fue desarrollado en el
lenguaje Visual Basic 6.0, y se encuentra disponible en el Geoportal IDEESPE
(Infraestructura De Datos Espaciales de la Escuela Politécnica Del Ejército) cuya direccion

es http://ideespe.espe.edu.ec/.

El programa fue elaborado para cumplir con uno de los objetivos especificos del proyecto
de grado “Transformacion entre el Sistema PSADS56 y los Marcos de Referencia ITRF,
utilizando los modelos de Helmert y de velocidades de placas tectonicas VEMOS” que
realiz6 Andrea G. Santacruz J, con el auspicio de la Escuela Politécnica del Ejército —
ESPE y el Centro de Investigaciones Espaciales — CIE.

Manual de Usuario

El siguiente manual muestra al usuario como se debe utilizar el programa de una manera
facil y clara para que obtenga buenos resultados.

1. Se ingresa al Geoportal IDEESPE (http://ideespe.espe.edu.ec/), y se busca en

Publicaciones la opcion Otros, como se muestra en la figura 1.

IDEESPE 4 Geoportal. Inicio
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2. Se selecciona y se copia la carpeta nombrada Trans ITRFs, (figura 2)

IDEESPE .- Otros. Transfo

Mapa del Sitic

z as de Referencia
utilizando 7 ametros de transformacion

Figura. 2. Seleccion y copia del programa

3. La carpeta Trans ITRFs contiene el archivo ejecutable del programa
“Transformacion de Coordenadas entre PSADS56 y SIRGAS95”, un archivo del
Manual de Usuario en PDF, una carpeta que contiene el programa VMS09, llamada
Vemos20009, y una carpeta Support en la que se encuentran aplicaciones y
librerias necesarias para el programa. Otra opcion para abrir el programa es
justamente desde esta carpeta Support que también contiene el ejecutable, como

muestra la figura 3.

[ PROGRAMA

r Favoritos

Herramientas  Ayuda

<) > ] =1 4 Bisaueda Carpetas  [Ziz]~

Direceidn | [5) CiiDocuments and SettingstAndr e gRef@Eroro EIRRGA ~ B
Tareas de archivo y carpeta & ’_J ITRFs
(=9 Crear nuevwa carpeta

¢ Publicar esta carpeta en Wweb

ician

- Q- P /f‘=ausqueda

Cireccion | () C{Documents and SettingsiandreafCiEscriorfy

1 hl Trans_ITRFs
ll Whindows UE

Figura. 3. Archivos del programa
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4. Una vez copiada la carpeta que contiene el programa, se debe verificar si su
Computador tiene instalado el programa net.framework, el cual contiene librerias
de soporte para software generado en la plataforma .net y en plataformas anteriores
en el Sistema Operativo Microsoft Windows, para que el programa de
transformaciones pueda ser utilizado en el Computador. Se verifica su instalacion

en Panel de Control (ver figura 4).

E invernet e documestos
i\j Corren chectrins £ pocementes recientes
rh F B
Ficrsaclt Bitice Decel P
(2] S 2 raminkca

[0 ot o | SATRFE

EE! Microsoft \WET Framework 3.5

Figura. 4. Verificacion del programa net.framework

5. Si el Computador del usuario no tiene net.framework, se lo puede descargar de la
pagina oficial de Windows. Para que haya mejores resultados, se recomienda que el

usuario baje la ultima version del net.framework.

6. Una vez instalado o verificado el programa net.framework, el usuario podra utilizar
el programa “Transformacién de Coordenadas con ITRF's y Epocas de Referencia
utilizando 7 parametros de transformacion.” al dar doble clic en el ejecutable, como

se muestra en la figura 5.

‘L:, Trans_ITRFs
Windows uE

Figura. 5. Icono del ejecutable

7. Se despliega la pantalla del programa (figura 6), y el usuario podra realizar las

transformaciones de coordenadas que el usuario necesite.
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A e Transformacion de
s

/ 23 Cogrdenadas con ITRF's
i y Epocas de Referencia

Centra de Investomeeianes
Ecpacizles

TRANSFORMACIONES
Ingresar ti: Ingresar to:

[ITRFOD | [ [ITRF94 =]

EPOCA ITRF's EPOCA ITAF's
TIPD INGRESO DE CODRDENADAS

Por Punto

" Grados Minutos Segundos (* * "] " Grados [%) (" Cartesianas m)
|r Latitud Longitud h
1

BEIR IR o = {l

Vx [m) Vy [m) ¥z [m]
’, “Welocidades YiMS09

509 Eellnter | Mozt ‘ Salr ‘

RESULTADD DE TRANSFORMACION DE CODRDEMADAS

Mro [ Latitud Longitud h Observaciones

[~ Comprobacidn de Datag

17/08/2M0

Figura. 6. Pantalla principal del programa

8. Ingreso de Transformaciones.

Dentro del programa “Transformacién de Coordenadas con ITRF's y Epocas de
Referencia utilizando 7 pardmetros de transformacion” existen varias opciones para la
transformacion de coordenadas. Los ITRFs que se han considerado para este programa
son: ITRF94 (época de referencia 1995.4), ITRFO00 (época de referencia 2000.4),
ITRFO05 (época de referencia abierta para que el usuario la ingrese), IGS05 (época de
referencia abierta para que el usuario la ingrese) y Nuevo (en esta opcion se debe
ingresar tanto los parametros de transformacion del nuevo ITRF como la época de

referencia que requiera el usuario).

e Para el ingreso de las coordenadas es necesario que el usuario vaya a la opcion
Ingresar ti, en la cual va a escoger el ITRF en el que estan refereridas sus
coordenadas y a colocar la época de referencia del rastreo en el caso de haber
seleccionado ITRFO0S y el IGS05, ya que las demas opciones de ITRFs vienen con

su época de referencia ya establecida (figura 7).



& Transformaciones de Coor denadas g (=
rchivo Ayuda

Transformacion de
Coordenadas con [TRF's
y Epcbqs de Referencia

TRANSFORMACIONES
Ingresar

Ingresar to
| [mRFo0 -] [ [irRFss +]
epocs  [ITAFEE EPOCA  ITRF's
11P0 I\GRESO DE COORD|ITRF0S
G505
P 'k Mueva
 Gia TP ) Gradosp  ( Canesianas[ml
Laliud Lnng\tud h
T T Fa (i = |1
Vi (m) Vy (m) vz (m)
|—Ve\umdades\/MSD9
WSO8 | Calular ‘ e B2 ‘ & |
RESULTADO DE T 10N DE ¢
o [Latiud Longiud h

Observaciones

™ Comprobacidn de Datos

17/05/2010

Figura. 7. Seleccion del ITRF de entrada y ti

[
, Transformacion de
Fg
/ A% Coordenadas con ITRF's
I y Epocas de Referencia

Ingresar to:

EPuyﬁE-\

ot L N\

" Grados Minutos Sequndos (1 ) Parametros de Transformacian
# [m) ———————— Traslaciones (m]
125824730931 g T Ty Tz
o o [0

¥ (m) =
Yelocidades VS0 Rokaciones (rad)
|> 0.0052 Rx. ,U—-
Ry 0

Rz [0
Faclor de Escala
d [0
Aceptar Cpfeciar

VMS039

RESULTADO DE TRANSFORMACION DE CUQH
¥ (m)

1] 1258247.83196028 6255142, 62258547

2| 1268247 30931 256142 61445

Lalcular

Guardar Como, I Enmnmhamn

Caleuln de: ITRFO0 & ITRF34 Coordenadas Cartesianas (m] |17/06/2m0

Figura. 8. Nuevo ITRF como dato de entrada
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Si el usuario selecciona la opcion Nuevo, tiene la posibilidad de ingresar 7
parametros del nuevo ITRF que se desea utilizar para realizar transformaciones de
acuerdo a las necesidades del usuario. En este caso las coordenadas que se van a

ingresar deben estar referidas al ITRF Nuevo y la época de referencia ingresada

debe ser igual a la del rastreo (figura 8).

Se debe recordar que para el ingreso de los nuevos pardmetros, estos deben estar

con las mismas unidades que se piden. Las traslaciones deben estar en metros (m) y

las rotaciones en radianes (rad).
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Una vez escogido el ITRF y época en que las coordenadas de ingreso se
encuentran, se selecciona Ingresar to, el cual se refiere al ITRF y a la época de
referencia que el usuario quiera que sus coordenadas se transformen, quiere decir
que se escoge a que ITRF y época se quiere llevar a dichas coordenadas, como se
muestra en la figura 9. De igual manera que en la opcién Ingresar ti, existen los

mismos ITRFs para realizar las transformaciones.

O Transformaciones de Coordenadas

trchiva Ayuda

y - Transformacion de
/ A< Coordenadas con ITRF's
i y Epocas de Referencia

Centro de Investogssiones
Espaciaies

TRANSFORMACIONES

Ingresar ti: Ingresar to:
ITRFOO ITRF34 ~
EPDCA ITRF's EPOCA  |ITRF34
ITRFOO
TIPO INGRESD DE COORDEMNADAS ITRFOS
G505
Par Punto Nuevo
(« Grados Minutos Segundos [* * ] Gra ianas m]
Latitud Longitud h
T = frTT wa|
¥z [m) ¥y [m) ¥z [m)
(Veluc\dades WMS09

WS09 ‘ Caleular ‘ Nueva Calcula | Salir ‘

RESULTADO DE TRAMSFORMACION DE CODRDENADAS
Nra | Latitud Longitud h Obszervaciones

[ Comprobacith de Datos

17/05/2010

Figura. 9. Seleccion del ITRF de entrada y to

De igual manera, si el usuario escoge el ITRF Nuevo en la opcion Ingresar to,
deberd ingresar los parametros de transformacion (3 traslaciones, 3 rotaciones y un
factor de escala), para que las coordenadas que ingrese posteriormente, se
transformen a ese nuevo ITRF. Ademads se debe ingresar la época de referencia a la

cual se quiera llevar a las coordenadas.
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£i Transformacion de
/ 4% Coordenadas con ITRF's
y Epocas de Referencia

Comra 4 Lrvestonasianzs
Expaciales

~ TRANSFORMACIONES

Ingresar ti: Ingresar to:
i [ITRFOD ‘Q | [Nuevo  ~|

EPOCA ITRF's EPDCA ITRF's

Par Bunto

~TIPO INGRESO DE CODRDENADAS \\//

& Grados Minutos Sequndos (2 ' ] Grados(®)  ( Cartesianas (m)

Latitud ——————— — Longitud
rT = frrT
Vx (m)
“elocidades YME09
|_ Parametros de Transformacion
— Traslaciones [m]
Tx Ty Tz
YMS09 Qa\clal o o o

- RESULTADO DE TRANSFURMAEID!’DE L Fiotaciones (rad)
Nio | Latitud

Re |3
Ry [0
Rz [0
Guardar Como \ —Factor de Escala

d o

Aceptar

9. Ingreso de Coordenadas

e Una vez escogida la opcion de transformacion, se escoge el tipo de ingreso de
coordenadas, estas pueden ser coordenadas geodésicas latitud, longitud en grados

minutos segundos (° ¢ “) y h en metros (figura 11).

O Transformaciones de Coordenadas g (m}
Archiva  Ayuda

A
/:" v Transformacion de
/ 4% . Coordenadas con ITRF's
/ 2

y Epocas de Referencia

Contra de Lnvestogacianes
Espacisies

Ingresar ti: Ingresar to:

[ImRFo0 - | | [TRFas »|

EPOCA ITRF's EPOCA ITRF's

"THANSFDHMAEIDNES

~TIPO INGRESO DE COORDENADAS

Par Punto
+ Grados Minutos Segundos (2 " Grados[®) { Caresianas (m]
ud h
I T Pl
Vi (m) ) & Grados Minutos Sequndos 2 ' ") ¢ Grados[®) ¢ Cartesianas (m]
Velocidades VMS03 - Latiud ———————— = Longitud 4
[ T F 1T B
VMS09 | LCalcular | Mueva Caleulo | Salir |
 RESULTADD DE TRANSFORMACION DE CODRDENADAS
MNro | Latibud Longitud h Obzervaciones
»

Giuardar Coma,.. |~ Comprobacisn de Datos

\ [17i2010

Figura. 11. Seleccion del tipo de ingreso de coordenadas geodésicas en grados, minutos y segundos
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e Otro tipo de ingreso es coordenadas geodésicas latitud, longitud en grados (°)y h

en metros (figura 12).

3 Transformaciones de Coordenadas
Archivo  Ayuda

b
/;" . Transformacion de
'y b Coordenadas con ITRF's
’ y Epocas de Referencia

e
TRANSFORMACIONES
Ingresar ti: Ingresar to:
[iTRFO0 | | [TAFas |
EPOCA ITRF's EPOCA ITRF's

~ TIPD INGRESD DE COORDENADAS

Por Punta

Cartesianas [m]

Latitud —————————— Longitu
I 5] L

¥x [m]
Welocidades WiMS09 77—
|- I (" Grados Minutos Sequndos (2 1) (+ ; " Cartesianas (m]
Latitud = — | angitud h
s | Cooln | M |_| =4 | o = |_|
~RESULTADO DE TRANSFORMACION DE COORDEN Ao

Mro [ Latitud Langitud h

Observaciones

Guardar, oo, | I™ Comprobacién de Datos

| Coordenadas Geodsrioas (21 1720802010

Figura. 12. Seleccién del tipo de ingreso de coordenadas geodésicas en grados

e La ultima opcién es el ingreso de coordenadas Cartesianas X, Y, Z en metros
(figura 13).

w Transformaciones de Coordenadas
Archiva Ayuda

A
i J Transformacion de
/ 4% - Coordenadas con ITRF's
I - .
¥ Epocas de Referencia

Comia g Lnvestagasionss
Ecaaciales

TRANSFORMACIONES
Ingresar ti: Ingresar to:
ITRFOD = ITRF34 ~
EPOCA ITRF's EPOCA ITRF's

~ TIPO INGRESD DE CODRDENADAS

Por Punto

 Grados Minutes Segundes 2 * ) (" Grados [

* [m] i)
I i

Vi [m) My [m)
|—VE|DE\dﬁdESVMSU9

Y503 | ol |

~ RESULTADO DE TRANSFORMACION DE COOR|

Him) 7 m) 2wl
Nio_ [ fm] () z ﬁ ﬁ ﬁ

=1

© Grados Minutos Sequndos 2 * ] ¢ Grados (8 = Eattesianas (i

Guardar Cormo. [~ Comprobacién de Datos

| Cosrdenadas Catesianas (m) [17/0802010

Figura. 13. Seleccion del tipo de ingreso de coordenadas cartesianas
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10. Se ingresa las coordenadas dependiendo de la opcidon que se haya escogido. Si

escogid el ingreso en coordenadas geodésicas es necesario tener en cuenta la

ubicacion geografica como se ve en la figura 14. En /atitud: Norte (signo+), Sur

(signo-) y en Longitud: Este (signo+), Oeste (signo-).

0 Transformaciones de Coordenadas

Archivo Ayuda

4
Fb

[ —
Epciaies

| —
[

Transformacion de
Coordenadas con ITRF's
y Epocas de Referencia

SFORMACIONES

iz
ITRFOD ~

ITRF's

EPI

Gy

Ingresar tg \
F34 -
PO; ITRF's

~TIPO INGRESD DE C o\rok

Por Bunto

)C

-

+ Giados

J=m

Latitud
[BR

Vx [m)
’—\/e\ucwdades\/MSUB

s 5!

Vy [m) Ve [m)

1 [ ]

& 4
7N\
ulos Sequldos (2 ) Gfados () | Cartesianas (m)
Longhud h—————
=) mRR G

Caleular | Husvo Céleulo |

WMS09 |

Sair |

 RESULTADD DE TRANSFORMACION DE CODRDENADAS

Nio_|Latiud Longtud h

Observaciones

[ Comprobacisn de Datos

Guiardar Cao

| 710

Figura. 14. Seleccion de ubicacion geografica

Si escoge la opcion de coordenadas Cartesianas, simplemente ingresa las

coordenadas en X, Y y Z en metros, verificando los signos de cada coordenada para

evitar errores en la transformacion (ver figura 15).

@ Transformaciones de Coordenadas

Archive  Ayuda

Transformacion de
Coordenadas con ITRF’s
y Epocas de Referencia

T IONES
Ingresar i Ingresar to:
[ITRFo0 | [ITRFss ~|
EPOCA  ITRF's EPOCA  ITRFs
 TIPD INGRESO DE (
For Punta
T—,m Mintos Sequndos [0 ] (" Grados[f] (= Cane
< = (m] ] Z1m)
N [1Z562a7 30831 ’—-5255142 51449 ’—-aumn 520587
Vi (m) Vy (m) Vz (m)
’—Ve\umdades\/MSUB
YHS09 | [En | [heve | EoE) |
- RESULTADO DE T 10M DE (
Hio [ () ¥ ) Zim Obseivacionss
»

Guierdar Como

I~ Comprobacién de Datos

| Coardenadas Cartesianss ()

[17/05/2010

Figura. 15. Transformacion con coordenadas cartesianas



11. Ingreso de Velocidades
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Después de la revision de las coordenadas, se debe ingresar las velocidades de cada

coordenada. Si se desconoce las velocidades, el usuario las puede calcular mediante

el programa VMS09 (Drewes y Heidbach 2009), el cual se lo puede utilizar al
hacer clic en el boton VMS09 (ver figura 16).

@ Transformaciones de Coordenadas

(=]

archivo  Ayuda

‘A3
o s

TRANSFORMACIONES

/ ,, Transformacion de
Coordenadas con ITRF's
| y Epocas de Referencia
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EPOCA ITRF's
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T " Gradas Minutos Segundas 2

tic
| [iTRFOn ]

l

[ [iTRF3s +]
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Vx (m)
Welocidades WMS03

S

# [m] ¥ [m]
|—1258247.SUS31 ’—-5255142 61443

"l’l s i | | |
RE o0 DE TRANSFORMACION DE COORDEMAvAa>
2 [m]

Mre |+ [m)

¥ [in]

[~ Comprobacitn de Datos

Coordenadas Cartesianas [m)

Observaciones

17/05/2010

|

Figura. 16. Programa VMS09

Para calcular las velocidades con el VMS09, es necesario primeramente escoger la

opcion del ingreso de las coordenadas, se tecleard la letra k para que pueda ingresar

las coordenadas por el teclado (ver figura 17), y se pulsara Enter.

C:\DOCUME - 1\AndreaPCAESCRIT- 1Wemos09\WMS2009. EXE

Interpolation of Station Uelocities from a 1® x 12 Geographic Grid

The program interpolates horizontal velocities from a given 1°
Two input files are required: 1. Grid file with name *UELOGRID.TXT’

— First line: Arbitrary text as a header {(without any comma?>
latitude .

— Following :

— Following : name.

—>

IEnter coordinates file name for interpolation or k for keyhoard: k

latit.

longitude. 8-N velocity, W-E velocity
2. Stations to be interpolated <8 characters file name or keyhoard>

— First line: Arbitrary text as a header {(without any comma?>
long. of points to be interpolated
name has to be followed by a comma!

grid

Figura. 17. Tipo de ingreso de coordenadas al VMS09

Luego se dara nombre al archivo que contendra las velocidades calculadas en el

programa. En el ejemplo se escribid estacion, como nombre al archivo (figura 18).
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The program interpolates horizontal velocities from a given 1° grid
Two input files are required: 1. Grid file with name ’'UELOGRID.THT”
— Firet line: Arbitrary text as a header (without any commat>
— Following : latitude, longitude. 5-MN velocity. W-E velocity
2. Stations to be interpolated (8 characters file name or kevhoard

— First line: Arbitrary text as a header <(without any commat>
— Following : name. latit. long. of pointz to be interpolated
—> name has to bhe followed by a commat {—

Enter coordinates file name for interpolation or k for kevhoard: k
Enter file name for output of the interpolated point wvelocities: estacion

Figura. 18. Nombre del archivo que guarda las velocidades calculadas en el VMS09

A continuacion se escribira la palabra encabezado, que es el archivo que como su
nombre lo indica, contiene el encabezado (ver figura 19) que se copiara el archivo

donde se guard¢ las velocidades calculadas. Pulsar Enter.

C:\DOCUME~1\AndreaPCAESCRIT- 1\Wemos09\WMS2009. EXE

Interpolation of Station Velocities from a 1% x 1°® Geographic Grid

The program interpolates horizontal veloci from a given 1° grid
Two input files are required: 1. Grid file u1th name *UELOGRID.TART*
— First line: Arbitrary text as a header {(without any comma?>

— Following : latitude. longitude, %-N velocity. W-E velocity

2. Stations to be interpolated <8 characters file name or kevyboard>
— First line: Arbitrary text as a header (without any commat)

— Following : name, latit. long. of points to be interpolated

—> name hasz to be followed by a commat? {—

Enter coordinates file name for interpolation or k for keyboard: k
Enter file name for output of the interpolated point velocities: estacion
Enter heading text: encahezado_

Figura. 19. Archivo del encabezado

Por tultimo, se ingresa ¢l nombre del punto, una coma (,), un espacio y las
coordenadas del punto (latitud en phi, y longitud en lambda) que deben estar en
grados sexagesimales, como se muestra en la figura 20. Tomar en cuenta la
ubicacion geografica, en latitud: Norte (signo+), Sur (signo-) y en Longitud: Este

(signo+), Oeste (signo-).
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OCUME~1\AndreaPCAESCRIT-1\Wemos09\WM52009. EXE

The program interpolates horizontal velocities from a given 1° grid
Two input files are regquired: 1. Grid file with name *UELOGRID.TXT’
— First lin Arbitrary text as a header (without any commat’
— Following latitude. longitude, 5—MN velocity. W-E velocity
2. Stations to he terpolated (8 characters file name or keyhoard)

— First lin Arbitrary text as a header (without any commat>
— Following : name, latit. long. of points to be interpolated
=33 name has to be followed by a commat &=

coordinates file name for interpolation or k for keyboard: k

file name for output of the interpolated point velocities: estacion
heading text: encabezado

station. phi lambhda <(stop with station=END>: lata. —BA.813%951 -78.6264%7

Figura. 20. Ingreso de las coordenadas al VMS09

e Se pulsa Enter y se calcula las velocidades de las coordenadas ingresadas, las
cuales aparecen en la pantalla, debajo de las coordenadas ingresadas como se ve en

la figura 21.

C:\DOCUME - 1\AndreaPCAESCRIT~ 1\Wemos09\WMS2009. EXE

The program interpolates horizontal velocities from a given 19 grid
Two input files are regquired: 1. Grid file with name ‘UELOGRID.TXT®
— First line: Arbitrary text as a header (without any commat)

— Following : latitude, longitude, 5—HN velocity. W-E velocity

2. 8tations to be interpolated (8 characters file name or keyboard)
— First line: Arbitrary text as a header (without any commat)

— Following : name, latit. long. of points to bhe interpolated

—> name has to be followed by a commat E==

coordinates file name for interpolation or k for kevhoard: k

file name for output of the interpolated point velocities: estacion

heading text: encabezado

station, phi lambda (stop with station=END>:-lata 0525497
= —78.626 A.8895 A.8853 A.8852 a.88%25 1

station., phi lambda <(stop with station=END>:

Figura. 21. Calculo de las velocidades en el VMS09

e Automadticamente se genera un archivo con el nombre que el usuario escribid, el

cual se va a guardar en la carpeta que contiene al presente programa (figura 22).

I ESTACION - Bloc de notas E@@

Archiva Edicidn  Formaka  Ver  Avuda
[rterpolated Station velocities From 1 Degree % 1 Degree velocity Field Grid

Geographic viLat), v{Long) and geocentric v(x), vw(¥), v{2Z) velocities [msa]

encahezado
Interpolated from VEMOS200% in ITRF2005 (Drewes and Heidbach 20090

station Latitude Longitude wilat) wLong) I8 Wi W o

lata -0.814 -78.626 0.0085 0.0Q53 0.0052 0. 0005 0.0083 4

Figura. 22. Archivo con las velocidades calculadas
12. Con las velocidades calculadas volvemos al programa principal e ingresamos las

velocidades de las coordenadas, como se observa en la figura 23.
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2 (m)  [m) Zm]
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Vx [m) ¥y [m) ¥z (m)
Yelocidades VMS09

0.0052 0.0003 0.0095
—

e

YMs0a | Caloular | Nuevnté\:ulnl Salr |

~RESULTADO DE TRANSFORMACION DE COORDENADAS
Ko [#{m) 7 () Z(m) Observacianes

Guardar Como, ™ Comprobacion de Datos

i | Coordenadas Cattesianas (m) [1705/2010
=== =

Figura. 23. Ingreso de las velocidades

13. Una vez que verificados todos lo datos ingresados que son necesarios para la

transformacion, se da doble clic en Calcular (ver figura 24).
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Centra de Investagacionss
Espacial

TRANSFORMACIONES
L Ingresar ti: Ingresar to:
[ITRFOD +] [ [ITRF34 =]
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~ TIPO INGRESD DE CODRDENADAS

o Par Punto

" Grados Minutos Sequndos (2 ' "] ¢ Grades() (= Cartesianas (m]
* [m]) *r [m) Z[m]
|_|1 256247.90931 |_|-52551 4261449 I_I-QUUEW.BZUSS
Vx [m]) ¥y [m]) ¥z [m)

“Welocidades VMS04

b |_ |n 0052 0.0009 In 0055

/ N\
LCalcular ) HMuevo Calculo | Salir
- RESULTADO DE TRANSFORMACION DEy(HDENADAS

Observaciones

Guardar Com.. [~ Compiobacion de Datas

| Coardenadas Cartesianas (m] | 17/05/2010
Tn Lol o0 ESpaniE: 5.3

o S

Figura. 24. Calculo de transformaciones

14. Los resultados aparecen en la casilla Resultado de Transformacion de

Coordenadas (figura 25).
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o Transformaciones de Coordenadas

frchive Ayuda

- Transtormacion de
/4% Coordenadas con ITRF's
L y Epocas de Referencia

Comua s Investague anes
Eress

TRANSFORMACIONES
Ingresar ti: Ingresar to:

| [ITRFO0 ~] [ [ITRFSs =]
EPOCA  ITRF's EPOCA  ITRF's
TIPO INGRESOD DE CODRDENADAS
Por Purto
" Giados Minutos Segundos £ * ] ¢ Grados[) @ Catesianas [m)
X [m)  [m) Z[m
[1258247 3093 625514261443 ﬂ-ﬂnmn 52058
¥k [m] vy (m] vz (m)
Velocidades YMS09
’7 ‘u.uuaz ‘u.uuua |U.Uus5

e Salir ‘
RESULTADO DE T CI6N DE CODI AS
[Hro_ [ im] [ m) [Zim) [ObserJaciones

1] 1258247.89136028 -6255142 62258547 -90040.886719563

Guardar Como... [ Comprobacidn de D atos

Calculo de: ITRFOD a ITRF94 Coordenadas Cartesianas [m) 17/05/2010

Figura. 25. Resultado de la transformacién

Si se activa la opcidon Comprobacion de Datos y se hace clic otra vez en Calcular, el
programa realiza los calculos de “regreso”, esto quiere decir que las coordenadas
resultantes automaticamente se ingresan como coordenadas de iniciales, al igual
que el ITRF y la época de referencia. Con este “regreso” el usuario puede
comprobar que el modelo matematico aplicado en el programa esta dando buenos
resultados, ya que puede darse cuenta que las coordenadas del nuevo resultado son

iguales a las que inicialmente ingresé (figura 26).
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" Grados Minutos Segundos (2 ' ) Gra f+ Cartesianas [m]
= [m] ¥ [m] Z[m]
| @47.90931 |7-62551 4261443 ’7-30040.82058 I
Vx (m) Vy [m) Vz (m)
Velocidades V509
( 0.0052 0.0003 . RESULTADD DE TRANSFORMACION DE COORDENADAS
Mo [ [m) [ (m) [Z1m) |o
wisns | e koo | 1| 1258247.39196028 | -625514262258547  -30040.356713563
- = - 2| 1258247 90931 -£25514.2 61449 -50040. 82058
RESULTADD DE TRANSFORMACION DE CDDHDEN&\

VTP I T
1] 1250247.89196028 -6255142.62258547 -90040.806719563

2| 1258247 50931 -6255142 61449 -90040.82058
=
[t |
Eveis G ¥ Comprobacién dz Datos
Calculo de: ITRFO0 a ITRFI4 Cooidenadas Cartesianas [m) 17/05/2010

Figura. 26. Comprobacion de Datos.
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15. Con los resultados visibles se activa el boton Guardar Como.. y se puede guardar
en una hoja Excel las transformaciones realizadas como se observa en al figura 27.

También se puede guardar los resultados haciendo clic en la pestafia Archivo /

Guardar Como...
’O Transformaciones de Coordenadas

fhive Avuda
Guardar Como.., Clri+a
Sair F4 nsformacion de

oordenadas con ITRF's

Y Epocas de Referencia

cyffio s tmesiagec
Ecpaciales

- TIF DEC

=

[ S s T p—
[ roers €=
N Y e
2 At enrnca
Grados Minutos Sequndos (2 | ) Dicummetss | ysas mcbivos sachudse
X e fomas
- [} s e
[ z . So——
Ewmlom | oyt Busress Corter

=] ~B&E-

T IONES
ngresar ti- Ingresar to:
| [TRF0 | |
EPOCA  ITRFs — G
Gt dar Coms (k3

YMSI: Calcular
_RESULTADD DEJ RANSFORMACION DE COORDE [T e — ||
o | X [m] X (m) ZImY i deed T Backuen Ecel Cancalw
1| 1256347 BITIB028 | 6256142 2268647,
1224730531 525514261443
7 I
|
Busrdar Como ) ¥ Compiobacién de Dalos
“Seluuiander?TFO0 2 1AFM | Coordenadas Carlesiznas ] 17502010

Figura. 27. Guardar resultados en Excel

16. Existe la opcion de Nuevo Calculo (ver figura 28), el cual limpia la pantalla y el

usuario pueda realizar nuevos célculos.

o Transformaciones de Coordenadas

Archivo  Ayuda

Transformacion de
Coordenadas con ITRF's
y Epocas de Referencia

Tvestoges anss
Expacisies

TRANSFORMACIONES
Ingresar ti: Ingresar to:
ITRFOD - ITRF34 -
EPOCA ITRF's EPOCA  ITRF's
~TIPO INGRESO DE CODRDENADAS
Por Punto
+ Grados Minutos Segundos (2 ' *) ¢ Grados (8]  ( Cartesianas (m]
Latitud Longitud h
T T F=fri T wmaf
Vi [m) Vy [m) vz [m]
|—\/elncidades\/MSﬂﬂ
wHsos | Caleular | Huevocacuo | sai |
~RESULTADO DE TRANSFORMACIOM DE COORDENADAS
Nro | Latibud Longitud h Observaciones
»

I~ Comprobacién de Datos

Guardar Cama...

[ [17mE/2mn

Figura. 28. Nuevo Calculo

17. En la figura 29, se muestra la pestafia Ayuda, la cual contiene el Manual de

Usuario.
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3 Traﬁﬁ"ones de Coordenadas |._I = E

Archivdl  Ayuda

g
ﬁ}‘ﬁ)

[3 Transformaciones de Coordenadas

y épocas de

Centra de westagsciones
Espacial

TRANSFORMACIONES

- ) Archiva | Ayuda
Ingresar ti: Ingresar to: -
|2000.4 |ITHFDD | [ |\THF94 Manual de Usuario i

EPOCA  ITRF's EPOCA  ITRF" |

~TIPO INGRESO DE CODRDENADAS

I Por Punta For &rchivo |

+ Grados Minutos Segundos 2 ' "] ¢ Grados () ¢ Cartesianas (m]
I— Latitud ————— Longitud

h
T FA|C T T |

¥x [m] Wy (m] ¥z [m]
|'\/elacidades YhAS09

wisns | Tl | MuevaCacula | B

~RESULTADO DE TRANSFORMACION DE CODRDENADAS

Mro | Latitud Longitud h Obzervaciones

Guardar Coma... | I~ Comprobacién de Datoz

| 170572010

Figura. 29. Manual de usuario

18. La opcion Salir, como se muestra en la figura 30, es para salir del programa.

3 Transformaciones de Coordenadas

Archivo Ayuda
A

I Transformacion de

/ 4% Coordenadas con ITRF's

y Epocas de Referencia

{

Contrade tavestoges ones
Espacisics
TRANSFORMACIONES
Ingresar ti: Ingresar to:
J2000.4 [ITRFO0 | [1385.4 [ITAF3s ]
EPOCA ITRF's EPDCA ITRF's
~TIPO INGRESO DE CODRDENADAS
Por Purto Par drchivg
% Giados Minutos Segundos (2 * ") Grados(f) Cartesianas (m)
Latitud Langitud h
rTT Far T 1T B
¥ (m) ¥y (m) ¥z (m)
|—VelucidadesVMSDQ

umiss | Caloular [ Huevo cah:ﬁ gh

"~ RESULTADO DE TRANSFORMACION DE EDUHDENADAS¥

Mio | Latitud Longitud h Observaciones

Guardar Coma... [~ Comprobacién de Datos

[ 170502010

Figura. 30. Opcion de salida del programa
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B.3. Programa: Transformacién de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia
utilizando 7 y 14 parametros de transformacion.

Este programa fue desarrollado en el lenguaje Visual Basic 6.0 para uso exclusivo del
Instituto Geografico Militar — IGM, con la finalidad de realizar transformaciones de
coordenadas entre los Marcos de Referencia ITRF94, ITRF00, ITRF05 e IGS05, mediante
7'y 14 parametros de transformacion calculados por el IERS y el IGS.

La primera opcidon de transformacion con 7 pardmetros toma en cuenta 3 rotaciones, 3
traslaciones y 1 factor de escala y la otra opcion la transformacion por 14 parametros
considera las traslaciones, las rotaciones y el factor de escala y las variaciones de estos en
el tiempo. De igual forma, estas transformaciones entre Marcos de Referencia toman en
cuenta la época de referencia de las coordenadas, las cuales son calculadas mediante

velocidades determinadas por el programa VMSO09, (Drewes y Heidbach 2009).
Manual de Usuario
El siguiente manual muestra al usuario como se debe utilizar el programa de una manera

facil y clara para que obtenga buenos resultados.

1. Se selecciona y se copia la carpeta nombrada ITRFs_IGM. (figura 1).

& PROGRAMA
Archivo  Edicidn  Yer  Favoritos  Herramientas  Ayuda |','
<) _/, ?‘ 7 ! Blsgqueda Carpetas Elv
Direccian |5 ChDacuments and SettingstiandreaP Ol EscritoriolPROGRAMA v EdIr
5 .
Tareas de archive y carpeta & /J ITRFs IGM
‘_? Crear nueya carpeta

@ Publicar esta carpeta en Weh
'I-_;;? Compartir esta carpeta

bl

Otros sitios

(&} Escritorio v

Figura. 1. Seleccion y copia del programa

2. La carpeta Trans ITRFs contiene el archivo ejecutable del programa
“Transformacioén de Coordenadas entre PSADS56 y SIRGAS95” y una carpeta que

contiene el programa VMS(09, llamada Vemos20009, como muestra la figura 2.



= PROGRAMA

Archivo

Qe - ©

Edicién et  Favoritos

Herramientas

Avuda #

Tareas de archivo y carpeta &

Ej Crear nueva carpeta
@ Publicar esta carpeta en Web
led Compartir esta carpeta

Otros sitios

[ Escritaria

Direccian || <:YDocuments and Settings\AndreaPC\Escr

'Lﬁ /ID Blsqueda lE:‘ Carpetas '

EROGRAMA

isqueda u:

=,

* Carpetas

pARIL\ITRFs\TransformadimITRFs |~ (6 Ir

Tareas de archivo y carpeta

9 Crear nueva carpeta
€ Publicar esta carpeta en eb
! Compartir esta carpeta

Otros sitios

=) ITRFs

n
N (==

u Wemos2009
oy’ v

‘l-. Trans_ITRFs
windaws UE

a

Figura. 2. Archivos del programa

Computador tiene instalado el programa net.framework, el cual contiene librerias
de soporte para software generado en la plataforma .net y en plataformas anteriores
en el Sistema Operativo Microsoft Windows, para que el programa de

transformaciones pueda ser utilizado en el Computador. Se verifica su instalacion

en Panel de Control (ver figura 3).

er..

__J s documentos

aoshoficeoiok (8 vy g
Micrasolt Office Fuoel » .
gm‘n ) Minwisica
Ehnuilulxn*\xdm g‘n“-
&J v sitios de red

w* Sell seics Sitor
Lg Calendakers
u ko B &

nane

5 Micrasaft NET

Framework 3.5

— L.
et e e ssem
P T r—— e 1w
[ — s a0

Figura. 3. Verificacion del programa net.framework
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3. Una vez copiada la carpeta que contiene el programa, se debe verificar si su
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4. Si el Computador del usuario no tiene net.framework, se lo puede descargar de la
pagina oficial de Windows. Para que haya mejores resultados, se recomienda que el

usuario baje la ultima version del net.framework.

5. Una vez instalado o verificado el programa net.framework, el usuario podré utilizar
el programa “Transformacién de Coordenadas con ITRF's y Epocas de Referencia
utilizando 7 parametros de transformacion.” al dar doble clic en el ejecutable, como

se muestra en la figura 4.

li"l"-r Trans_ITRFs
| Windows UE

Figura. 4. Icono del ejecutable

6. Se despliega la pantalla del programa (figura 5), y el usuario podra realizar las

transformaciones de coordenadas que el usuario necesite.

’= Transformacign de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia |Z‘_ |Z|
Archivo  Ayuda

Transiormacjén de Coordenadas
con ITRFs y Epocas de Referencia

-

LCalcular | Huewa Calcula |

Mo [laid  lorgtd  [h|Ghsewaciones

Guardar Coma... [~ Comprobacion de Datos
— Versidn: 1.0.0

| 13/08/2010

Figura. 5. Pantalla principal del programa

7. Ingreso de Transformaciones.
Dentro del programa “Transformacion de Coordenadas con ITRFs y Epocas de

Referencia utilizando 7 y 14 pardmetros de transformacion” existen varias opciones
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para la transformacion de coordenadas. Los ITRFs que se han considerado para este
programa son: ITRF94 (época de referencia 1995.4), ITRF00 (época de referencia
2000.4), ITRFO5 (época de referencia abierta para que el usuario la ingrese), IGS05
(época de referencia abierta para que el usuario la ingrese) y Nuevo (en esta opcion se
debe ingresar tanto los parametros de transformacion del nuevo ITRF como la época de

referencia que requiera el usuario).

e El usuario debe escoger los pardmetros de transformacion, dependiendo de sus
necesidades. Los 7 parametros se refieren a tres traslaciones, tres rotaciones y un
factor de escala y los 14 parametros son los siete anteriores con sus respectivas

variaciones en el tiempo (ver figura 6).

'z Transformacién de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia |Z‘|: [z‘

Archivo  Ayuda

Transformacién de Coordenadas
con ITRFs y Epocas de Referencia

wisos | Caleular | Huevo Cacuio |

Latitud Observasiones

[~ Comprobacidn de Datos
WYersion: 1.0.0

13/06/2010

Figura. 6. Selecciéon de parametros de transformacion

e Para el ingreso de las coordenadas es necesario que el usuario vaya a la opcion
Ingresar ti, en la cual va a escoger el ITRF en el que estan referidas sus
coordenadas y a colocar la misma época de referencia del rastreo en el caso de
haber seleccionado ITRFO05 y el IGS05, ya que las demas opciones de ITRFs

vienen con su época de referencia ya establecida (figura 7).
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*» Transformacidn de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia |:‘ |X\
Archiva  Ayuda

Transformacién de Coordenadas
con ITRFs y Epocas de Relerencia

wisns | Caleular | Mevocaie | sar |

Lattud s T

Guardar Coma [~ Comprobacién de Datos
— Version: 1.0.0

| 13/08/2010

Figura. 7. Seleccion del ITRF de entrada y ti

Una vez escogido el ITRF y época en que las coordenadas de ingreso se
encuentran, se selecciona Ingresar to, el cual se refiere al ITRF y a la época de
referencia que el usuario quiera que sus coordenadas se transformen, quiere decir
que se escoge a que ITRF y época se quiere llevar a dichas coordenadas, como se
muestra en la figura 8. De igual manera que en la opcion Ingresar ti, existen los

mismos ITRFs para realizar las transformaciones.

.= Transformacidn de Coordenadas con ITRFs y Epncas de Referencia E] \X|
Archiva  Ayuda

Transformacién de Coordenadas
con ITRFs y Epocas de Referencia

ITRFOS =

G505
RN

we | Cokuar | MuevoCaouo | s |

Observaciones

Guardar Coma, [~ Comprabacién de D atos
— Version: 1.0.0

[ 14062200

Figura. 8. Seleccion del ITRF de entrada y to
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8. Ingreso de Coordenadas POR PUNTO
e Una vez escogida la opcion de transformacion, se escoge el tipo de ingreso de
coordenadas, estas pueden ser coordenadas geodésicas latitud, longitud en grados

minutos segundos ( ° ¢ “) y h en metros (figura 9).

“: Transformacién de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia [= | 1[5

Transt i6n de Coordenad
con ITAFs y Epocas de Referencia

Cosedenadat Geodéscat [''7) 140672010

Figura. 9. Seleccion del tipo de ingreso de coordenadas cartesianas
e Otro tipo de ingreso es coordenadas geodésicas latitud, longitud en grados (°)y h

en metros. (figura 10).

*x Transformacian de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia ‘;l ‘zl
Archivo  Ayuda

Transformacién de Coordenadas
con ITRFs y Epocas de Referencia

Guardar Como. I~ Comprobacién de Datos
— Wersion: 1.0.0

| Coardenadss Geodésicas [7 | 2500502010

Figura. 10. Seleccién del tipo de ingreso de coordenadas geodésicas en grados

e La ultima opcidn es el ingreso de coordenadas Cartesianas X, Y, Z en metros
(figura 11).
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"% Transformacidn de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia E

Archivo  Ayuda

Transiormacién de Coordenadas
con ITRFs y Epocas de Referencia

Guardar Comn I™ Comprobacién de Datos
— Version: 1.0.0

‘ Coordenadas Cartesianas (m] ‘ 14/06/2010

Figura. 11. Seleccion del tipo de ingreso de coordenadas cartesianas

9. Se ingresa las coordenadas dependiendo de la opcidén que se haya escogido. Si
escogid el ingreso en coordenadas geodésicas es necesario tener en cuenta la
ubicacion geografica como se ve en la figura 12. En latitud: Norte (signo+), Sur

(signo-) y en Longitud: Este (signo+), Qeste (signo-).

"% Transformacicn de Coordenadas con ITRFs y Epacas de Referencia [:] |X|
Archivo  Ayuda

Translormacién de Coordenadas
con ITRFs y Epocas de Referencia

yMS0a Caleular | Huevo catcuo | sar |

Observaciones

Guerde Como. | I Comprobacién de Datos

— Version: 1.0.0
| Courdsnadas Geodgsicas 2] 14/08/2010

Figura. 12. Selecciéon de ubicaciéon geografica
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e Si escoge la opcion de coordenadas Cartesianas, simplemente ingresa las

coordenadas en X, Y y Z en metros, verificando los signos de cada coordenada para

evitar errores en la transformacion (ver figura 13).

= Transformacién de Coordenadas con ITRFs y [pocas de Referencia r;_ =] g|

on de C

denadas

con ITRFs y Epocas de Referencia

Coodenadas Camesianat im]

I~ Compiobacion de Distos
Vaorssin: 1.0.0

ENEN0

Figura. 13. Transformacion con coordenadas cartesianas

10. Ingreso de Velocidades.

e Después de la revision de las coordenadas, se debe ingresar las velocidades de cada

coordenada. Si se desconoce las velocidades, el

usuario las puede calcular mediante

el programa VMS09 (Drewes y Heidbach 2009), el cual se lo puede utilizar al

hacer clic en el boton VMS09 (ver figura 14).

’= Transformacion de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia
archivo  Ayuda

oo

Transformacién de Coordenadas
con ITRFs y Epocas de Referenci

»
1258247 90931

Ohservaciones

a

CADOCLUAL - 1 Uk s CUESORT- | Wermen F0MIS 20093

Guardar Como, I~ Comprabacién de Datos

Versidn:

1.0.0

| Coordenaras Carlesianas (m) 14/06/2010

Figura. 14. Programa VMS09
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e Para calcular las velocidades con el VMS09, es necesario primeramente escoger la
opcion del ingreso de las coordenadas, se tecleara la letra k para que pueda ingresar

las coordenadas por el teclado (ver figura 15), y se pulsara Enter.

\DOCUME - 1\AndreaPCAESCRIT- 1\Wemos0 9\VMS2009. EXE

Interpolation of Station Uelocities from a 1 x 1° Geographic Grid

The program interpolates horizontal velocities from a given 1° grid
Two input files are reguired: 1. Grid file with name ‘UELOGRID.TXT’
— First line: Arhitrary text az a header (without any commat?’

— Following : latitude, longitude. S-N velocity, W-E velocity

2_ Stations to be interpolated (8 characters file name or keyhoard)
— First line: Arvbitrary text az a header {(without any commat’

— Following := name, latit. long. of points to he interpolated

= name has to be followed hy a commat =

bknter coordinates tile name tor interpolation or K tor Keyhoard: k

Figura. 15. Tipo de ingreso de coordenadas al VMS09

e Luego se dard nombre al archivo que contendra las velocidades calculadas en el

programa. En el ejemplo se puso estacion, como nombre al archivo (ver figura 16).

C:\DOCUME - 1\AndreaPCAESCRIT-1\Wemos09\VMS2009. EXE

Interpolation of Station Uelocities from a 1° x 1° Geographic Grid

The program interpolates horizontal velocities from a given 1° grid
Two input files are required: 1. Grid file with name *UELOGRID.TXT’
— First line: Arbitrary text as a header (without any commat?>

— Following : latitude. longitude, S—N velocity, W-E velocity

2. Stations to be interpolated (8 characters file name or keyboard)
— First line: Arbitrary text as a header (without any commat?’

— Following : name, latit. long. of points to be interpolated

=% name has to be followed by a comma? K=

Enter coordinates file name for interpolation or k for keyboard: k
Enter file name for output of the interpolated point velocities: estacion

Figura. 16. Nombre del archivo que guarda las velocidades calculadas en el VMS09

e A continuacion se escribira la palabra encabezado, que es el archivo que como su
nombre lo indica, contiene el encabezado (ver figura 17) que se copiara al archivo

donde se guard¢ las velocidades calculadas. Pulsar Enter.
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OCUME-1\Andre ESCRIT~1\Wemos09\WWMS2009. EXE

Interpolation of Station Uelocities from a 1° x 1° Geographic Grid

The program interpolates horizontal velocities from a given 12 grid
Two input files are regquired: 1. Grid file with name *UELOGRID.TXT*
— First line: Arbitrary text as a header Cwithout any comma?t)>
— Following : latitude. longitude,. 5-N velocity. W-E velocity
2. Stations to be interpolated (8 characters file name or keyhoard)

— First line: Arbitrary text as a header <without any comma?t)
— Following : name, latit. long. of points to be interpolated
=% name has to be followed by a commat {—

Enter coordinates file name for interpolation or k for keyhoard: k
Enter file name for output of the interpolated point velocities: estacion
Enter heading text: encabezado_

Figura. 17. Archivo del encabezado

Por tultimo, se ingresa ¢l nombre del punto, una coma (,), un espacio y las
coordenadas del punto (latitud en phi, y longitud en lambda) que deben estar en
grados sexagesimales, como se muestra en la figura 18. Tomar en cuenta la
ubicacion geografica, en latitud: Norte (signo+), Sur (signo-) y en Longitud: Este

(signo+), Oeste (signo-).

\DOCUME~1\AndreaPCAESCRIT-11Wemos09\VMS2009. EXE

Interpolation of Station Uelocities from a 1® x 1° Geographic Grid

The program interpolates horizontal velocities from a given 1° grid
Two input files are regquired: 1. Grid file with name *UELOGRID.TXT’
— First line: Arbhitrary text as a header {(without any commat>

— Following : latitude. longitude. 5—HN velocity. W-E velocity

2. Stations to be interpolated (8 characters file name or keyboawrd)
— First line: Arbitrary text as a header (without any commat?>

— PFollowing : name,. latit. long. of points to be interpolated

=33 name has to be followed by a commat &=

» coordinates file name for interpolation or k for keyboard: k

» file name for output of the interpolated point velocities: estacion

» heading text: encabezado

» station, phi lambda {(stop with station=END>: lata., -@.813951 -78.6264%7

Figura. 18. Ingreso de las coordenadas al VMS09

Se pulsa Enter, se calcula las velocidades de las coordenadas ingresadas, las cuales
aparecen en la pantalla, debajo de las coordenadas ingresadas como se ve en la

figura 19.
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Wemos09\WM52009.EXE

Interpolation of Station Uelocities from a 1° x 1° Geographic Grid

The program interpolates horizontal velocities from a given 1° grid
Two input files are required: 1. Grid file with name 'UELOGRID.THT*
— First line: Arbitrary text as a header (without any commat>

— Following : latitude. longitude, 5—N velocity. W-E velocity

2. Stations to be interpolated (8 characters file name or keyhoard>
— First line: Arbitrary text as a header C(without any commat’

— Following = name. latit. long. of points to he interpolated

== name has to be followed by a commat E==

coordinates file name for interpolation or k for keyboard: k

file name f output of the interpolated point velocities: estacion

heading text: encabezado

station, phi lambda <{stop with station=END>: lata. -8.813951 -78.626497
-B.814 —78.626 A.8895 A.8853} A.8852 8.8889 A.8895 4

station. phi lambda <stop with station=Enp/:

Figura. 19. Calculo de las velocidades en el VMS09

Automaticamente se genera un archivo con el nombre que el usuario escribio, el

cual se va a guardar en la carpeta que contiene al presente programa (figura 20).

I ESTACION - Bloc de notas FEx

archivo  Edicién - Formato  Yer  Ayuda
[fnterpolated station velocities From 1 Degree * 1 Degree Velocity Field crid

Geographic viLat), w(Long) and geocentric w(<), v(v), v(Z) velocities [m/sa]

encabezado
Interpolated from VEMOS200%9 in ITRF2005 (Drewes Heidhach 2009
Station Latitude Longitude viLat) wlLon W) wiY) wZI\ no

lata -0. 814 -78.624 0.00%5 0. 0453 0.0052 0. 000G 0.0085 J4

Figura. 20. Archivo con las velocidades calculadas
Con las velocidades calculadas volvemos a programa principal e ingresamos las

velocidades de las coordenadas, como se observa en la figura 21.

Bl ' Transformacidn de Coordenadas con ITRFs y. Epncas de Referencia E”E‘E]
ol | Archive  Ayuda

Transformacion de Coordenadas
con ITRFs y Epocas de Referencia

TRANSFORMACIONES
Ingresar ti: Ingresar to:
| ITRFO0 | | |ITRF3s ~ |
EFOCA ITRF's EPOCA  ITRFs

TIPO INGRESO DE CODRDENADAS

‘DDDDH

YMS0a ‘ e ‘ e Bt | Salir

[ Comprobacién de Datas
Version: 1.0.0

Coordenadas Cartesianas (m) 14/06/2010

Figura. 21. Ingreso de las velocidades
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e Una vez verificados todos lo datos ingresados que son necesarios para la

transformacion, se da doble clic en Calcular (ver figura 22).

'3 Transformacitn de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia ‘Z|
rchivo Ayuda

oo

Transformacion de Coordenadas
con ITRFs y Epocas de Referencia

L] L ] o
1268247 80331 5256142 B1445 90040 82068

00003 0.009

Calelar Huevo Caleulo |

Observaciones

Guardar Como [ Comprobacitn de Datox
— Versién: 1.0.0

| Coordenadas Catesianss (m) [1:08/2010

Figura. 22. Calculo de transformaciones

e Los resultados aparecen en la casilla Resultado de Transformacion de

Coordenadas (figura 23).

Ml " Transformacién de Coordenadas con ITRFs y Epocas da Rafarencia |Z| 1 E|

ién de C
7 con ITRFs y Epocas de Referencia

]
7| VAT B SRR | GeA7 EOURENAT  ONA BT SE

Caleudo dec ITAFOO & ITRF34 Coordenadas Canesianas (m] 1406/2010

Figura. 23. Resultado de la transformacion

e Sise activa la opcion Comprobacion de Datos y se hace clic otra vez en Calcular,
el programa realiza los célculos de “regreso”, esto quiere decir que las coordenadas

resultantes automaticamente se ingresan como coordenadas de iniciales, al igual
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que el ITRF y la época de referencia. Con este “regreso” el usuario puede
comprobar que el modelo matematico aplicado en el programa esta dando buenos
resultados, ya que puede darse cuenta las coordenadas del nuevo resultado son

iguales a las que inicialmente ingresé (figura 24).

B ' Transformacin de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia \Z|_ \z
o | Archivo Ayuda

Transformacién de Coordenadas
con ITRFs y Epocas de Referencia

o

Calcular

% {m) ¥ ] Z{m)
i) 1125824?8818502& -6255142.62250547)  -A0040. 686719563

1258247.09196028 | -625514262258547  -90040.886 126624790931 -6255142.61449 -30040.52058
| zaaara0ea | G2Gl42E1M9 9004

Guardar Como, v Comprobacidn de Datos
ersion: 1.0.0

Calculo de: ITRFO0 & I TRFS4 | Coordenadas Cartesianas [m) | 14/06/2010

Figura. 24. Comprobacién de Datos.

11. Ingreso de coordenadas POR ARCHIVO

Una vez escogida la opcion de transformacion, se escoge el tipo de ingreso de
coordenadas, estas pueden ser coordenadas geodésicas latitud, longitud en grados
minutos segundos ( ° ¢ ) y h en metros, dependiendo de que tipo de coordenadas

el usuario dispone para realizar la transformacion, ver figura 25.

“», Transfarmacidm de Coardenadas con ITIFs y { pacas de Haterencia [= | = 5]

Transh ion de C
con ITAFs y Epocas de Referencia

(2] | ¢
W Cormgrobacain de Daten
Lsseceent| Versidn: 1.0.0
Gk de TAFODAITAFSE | Coomdorvaten Catesonas ) B0

Figura. 25. Ingreso de coordenadas por Archivo.
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e Los archivos para las transformaciones se deben cargar desde el boton Abrir
Archivo (ver figura 26) y el usuario puede buscar el archivo deseado para realizar
la transformacion. Se debe tomar en cuenta que el archivo a transformar debe estar

de acuerdo con la seleccion que se ha hecho para el ingreso de las coordenadas.

h‘.‘._-_., ATa R g Fanit s s e R e D abcie - | Iﬂ]

Transfc i6n de Coordenad
con ITRFs y Epocas de Referencia

s e [ Ercioms == o I

A Dy laActess drects & M documentos
il _extra = e 5
Documenins | A]MAMUAL DE LSLIARED
AJ MAMLIAL DE LISLIAREO Firal Beios_grades
LJ Cihorton_Antrvrus_2010_- v17.000.1 2
CIPRE DEFENSA
Esciloie  \ymoanana
CIPROGRAMAS
) _JRESPALD0 DE OO
LI TESIS
S TOTAL_TESKS
- N Trsnaformacion
»_(} ) Tiarsfrmaciorns
Wi P - -
‘_J Nonbie:  [pros_canssinas =| A I
M shos dejed T [Richevo Excel “w| | Cacels

Abe como sichivo de 18k lechss

Figura. 26. Archivo pare ser transformado.

e Los archivos que se cargaran par realizar las transformaciones, deben seguir el
formato de las plantillas que se muestran en las figuras 27, 28 y 29, para no tener
problemas al momento de realizar las trasformaciones requeridas. Dichas plantillas
se encuentran en la carpeta donde se encuentra el programa de transformacion entre

ITRFs.

PUNTO|Epoca inicial Latitud (¢) Longitud (%) |E1mc:1 final]l VELOCIDADES

Nombre| ITRF |ti Grados |I\-‘Ii11utns|Seu1uulns| Ni§ Gl'mlus|I\-‘Iinutus|Sec'1uulus| E/O |Altura E]ipl ITRF |t|:| Vx | Vy ‘ Vz

Figura. 27. Plantilla para el ingreso de coordenadas en Grados, Minutos y Segundos.

PUNTO|Epoca inicial| Latitud () Longitud (i) Epoca final] VELOCIDADES
NombreITRF| 1 |Grados| N/§ |Grades| E/O  |Altwra Elipsoidal ITRF| to | Vx | Vy | Vy

Figura. 28. Plantilla para el ingreso de coordenadas en Grados.

[PUNTO  |[Epocainicial| COORDENADAS CARTESIANAS |Fpocafinall  VELOCIDADES
Nombre/Codi ITEF | X (m) Y (m) Z (m) ITEF [to| Vx Vy Vy

Figura. 29. Plantilla para el ingreso de coordenadas en Cartesianas.
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e Luego de ingresar el archivo correctamente, se hace clic en el boton Calcular, como

se muestra en la figura 30.

Transformacidn de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referenci
Archivo  Awuda

Transformacién de Coordenadas
con ITRFs y Epocas de Referencia

Abrir Archivo

Epoca il Latitud [fi] Langitud [lambda]
ITRF_ 6 |Grados |H/%] Grades |E/C] Alura Elipse] 1|
ITRF94 19954 0.81295105556 N TEE2E4973056 0 | 2941.238 |
ITAF34| 1995 4003657066525 S 7A.4B01629540556 O | 3541.467 |
ITRF94 19954 0.205865527 N 78.4204266096309 O 2663297 |
ITRF94| 19954 (.75298656575 N 77.9743412890856 0 | 4248315 | + |
»

Lalcular Huevo Calculo | Salir

Guardar Coma | ¥ Comprobacisn de Datos

Versidn: 1.0.0
Calculo de: ITRFOD a ITRF34 ‘ Coordenadas Geodésicas (%] | 14706720010

Figura. 30. Calculo de las coordenadas por Archivo.
e Se calculan las transformaciones con los datos de entrada del archivo requerido.

Los resultados de pueden observan en la casilla Resultado de Transformacion de

Coordenadas (figura 31).

" Transformacion de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia
Archivo  Ayuda

Transformacién de Coordenadas
con ITRFs y Epocas de Referencia

N Epoca i Laiud (1] Longiud (lambdia)
ITRF_[fi Grados |NJ5 | Grados | /[ Atura Elpsol T
ITRFS4 19954 061395105556 N 78626437005 0 | 2941238 |
ITRF34| 1995.4 DL0IEE70RE525 G 7A4BONGZ9540556 0 | 35414671
ITRFS4| 19954 0209065527 N 70.4284266086309 0 | 2663297 |
ITAF94| 1995.4 075296656575 N 77.0743412890556 0 | 420831 5_F|
5

Calouiar ] Huevo Ccuo

Mio_| Latiud Longiud h
081395165 7BEZ6ATTIA 294234420382
00385637 7848016243 3541462883185

Observaciones «

Guardar Cormo. I Comprobacion de D atos
— Versién: 1.0.0
Calculo de: ITRFOO & ITRF34 ‘ Coordenadas Geodésicas (%) ‘M/UE/ZUTU

Figura. 31. Resultados de las transformaciones.
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e Sise activa la opcion Comprobacion de Datos y se hace clic otra vez en Calcular,
el programa realiza los célculos de “regreso”, esto quiere decir que las coordenadas
resultantes automaticamente se ingresan como coordenadas de iniciales, al igual
que el ITRF y la época de referencia. Con este “regreso” el usuario puede
comprobar que el modelo matematico aplicado en el programa esta dando buenos
resultados, ya que puede darse cuenta las coordenadas del nuevo resultado son

iguales a las que inicialmente ingres6 (figura 32).

Juchea fypada

Transf i6n de Coordenad
con ITRFs y Epocas de Referencia

051 36185
0816106 TRAIRLATI

THEXLITI

oL | e 3]
Guend Coma.. ¥ Comgrobariin do
Versde 1.000
Coakeuds ce ITRFO0 8 ITRFS4 Cosrdenadss Gsodésicas 1] TA0RGM0

Figura. 32. Resultados de las transformaciones con comprobacion de Datos.
12. Con los resultados visibles se activa el boton Guardar Como.. y se puede guardar
en una hoja Excel las transformaciones realizadas como se observa en al figura 33.
También se puede guardar los resultados haciendo clic en la pestafia Archivo /

Guardar Como...

=%n de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia '._| =)

Transh ion de Coordenad
con [TRFs y Epocas de Referencia

coib v S v Lrd e S L L Tk X
30301 HIT5142 61449 004082050
I |
W Comprubacan de Dalis
Vewnin 1.0.0
Caleulo de: ITRFOD & ITAPM Comdenadas Catesianat [m] 1406/2m0

Figura. 33. Guardar resultados en Excel
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13. Existe la opciéon de Nuevo Calculo (ver figura 34), el cual limpia la pantalla y el

usuario pueda realizar nuevos célculos.

*= Transformacign de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia |:|

Archivo  Ayuda

Transfermacién de Coordenadas
con ITRFs y Epocas de Referencia

Guardar Como. |v Comprobacién de Datas
— Versién: 1.0.0

Calculo de: ITRFO0 a ITRF94 ‘ Coordenadas Cartesianas (m] | 14/06/2010

Figura. 34. Nuevo Calculo

14. En la figura 35, se muestra la pestafia Ayuda, se puede encontrar el Manual de

Usuario.

"= Transformacic:: de Coordenadas con ITRFs y Fpocas de Referencia |Z| |z
Archivo  Ayuda

Transformacién de Coordenadas
con ITRFs y Epocas de Referencia

YMs0g | (Bl | ﬂuevnl:é\culnl Sali |

Guardar Como... | [~ Comprobacitn de Datos
— Versidn: 1.0.0

| 13/06/2010

Figura. 35. Manual de usuario
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15. La opcion Salir, como se muestra en la figura 36, es para salir del programa.

’= Transformacign de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia |Z‘ |Z|
Archivo  Ayuda

Transiormacjén de Coordenadas
con ITRFs y Epocas de Referencia

Mo [laitd  Jlonghud  [h[Ohsewvaciones

Guardar Coma... [~ Comprobacion de Datos

— Versidn: 1.0.0
| 13/08/2010

Figura. 36. Opcion de salida del programa
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ANEXO C

CODIGO FUENTE DE LOS PROGRAMAS

C.1. Cédigo del Programa: Transformacion de Coordenadas entre PSADS6 y
SIRGAS9S.

FORMULARIO PRINCIPAL

Dim h As Double 'altura elipsoidal

Dim fi As Double 'latitud

Dim lambda As Double 'longitud

Dim Signo As Integer 'signo de los parametros
Dim Xt As Double 'coordenada X en cartesiana
Dim Yt As Double 'coordenada Y en cartesiana
Dim Zt As Double'coordenada Z en cartesiana

Dim X As Double 'coordenada X en cartesiana
Dim Y As Double 'coordenada Y en cartesiana
Dim Z As Double 'coordenada Z en cartesiana
Dim Vx As Double 'velocidad en X
Dim Vy As Double 'velocidad en Y
Dim Vz As Double 'velocidad en Z

Dim ReCalc As Boolean ' Recalculo, aqui, las coordenadas de salida se vuelven de entrada

Dimo_Excel As Object 'variable para excel
Dimo_Libro As Object
Dimo_Hoja  As Object

' Funcion para abrir el archivo desde Excel y procesar los puntos
Private Sub btAbrirArchivo_Click()
AbreArchivo.ShowOpen ' Abrimos el dialog para buscar el archivo excel

If Not AbreArchivo.FileName = "" Then ' comprobameos que tenemos un archivo selecionado
If AbreArchivo.FilterIndex = 2 Then " Comprobamos que selecionamos el archivo de tipo xls
Call Excel FlexGrid(AbreArchivo.FileName, FlexArchivo, "Hojal$")
End If
End If
End Sub

' Funcion para llamar al programa externo EGM96
Private Sub btEgm06_Click()
Dim Vms As Double

If Dir$(App.Path & "\Geoidal", vbDirectory) <> "" Then "Comprobamos que la carpeta del programa EGM96 se encuentre enla
maquina
Vms = Shell("explorer.exe root =" & App.Path & "\Geoidal", vbNormalFocus) ' Ejecutamos el programa EGM96
Else
bg = MsgBox("El programa EGM96 no existe", vbExclamation, "ATENCION") 'mensaje q se despliega si no encuentra el
archivo q contiene al EGM96
End If
End Sub

' Funcion para limpiar todo los textos introducidos y llenar unos nuevos
Private Sub btNuevo_Click()

Limpia_Resultados

Limpia_Txt Punto 'limpia todos los textos

End Sub

' Funcion para salir del programa
Private Sub btSalir Click()

End
End Sub
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' Funcion de calcular la conversion
Private Sub Command2_Click()

resp =0

' Comprobamos que los datos este introducidos correctamente
'comprobacion de ingreso de coordenadas en grados, minutos, segundos
If (txt_Fi_Grados.Text="" Or txt Fi_Min.Text=""Or txt Lbd Seg.Text=""Or txt Lbd Grados.Text="" Or txt Lbd Min.Text=""
Or txt Lbd Seg.Text="") And opPunto.Value = True And opGraMinSeg.Value Then

resp = MsgBox("Error falta ingreso de coordenadas", vboOKOnly + vbExclamation, "Error") 'mensaje q se despliega si los datos no
se ingresan
End If

'comprobacion de ingreso de coordenadas en grados
If (txt_Fi.Text=""Or txt Lambda.Text="") And opGrados.Value And opPunto.Value Then
resp = MsgBox("Error falta ingreso de coordenadas", vbOKOnly + vbExclamation, "Error")'mensaje q se despliega si los datos no
se ingresan
End If

'comprobacion de ingreso de datos
If (txt_Hn.Text="" Or cboNS.Text ="" Or cbEO.Text ="") And opGrados.Value And opPunto.Value Then
resp = MsgBox("Error falta ingreso de coordenadas", vbOKOnly + vbExclamation, "Error")'mensaje q se despliega si los datos no
se ingresan
End If
'condiciones de los datos de ingreso
If opGrados.Value And Val(txt _Fi.Text) > 90 Then
resp = MsgBox("El valor de Latitud no debe ser mayor a 90°", vboOKOnly + vbExclamation, "Error")'mensaje q se despliega si los
datos no se ingresan correctamente
End If

'condiciones de los datos de ingreso
If opGrados.Value And Val(txt Lambda.Text) > 180 Then
resp = MsgBox("El valor de Longitud no debe ser mayor a 180°", vbOKOnly + vbExclamation, "Error")'mensaje q se despliega si
los datos no se ingresan correctamente
End If

'condiciones de los datos de ingreso
If opGraMinSeg.Value And Val(txt Fi_Grados.Text) > 90 Then
resp = MsgBox("El valor de Grados de Latitud no debe ser mayor a 90°", vbOKOnly + vbExclamation, "Error")'mensaje q se
despliega si los datos no se ingresan correctamente
End If

'condiciones de los datos de ingreso
If opGraMinSeg.Value And Val(txt_Fi_Min.Text) > 60 Then
resp = MsgBox("El valor de minutos de Latitud no debe ser mayor a 60", vbOKOnly + vbExclamation, "Error")'mensaje q se
despliega si los datos no se ingresan correctamente
End If

'condiciones de los datos de ingreso
If opGraMinSeg.Value And Val(txt Lbd Grados.Text) > 90 Then
resp = MsgBox("El valor de Grados de Longitud no debe ser mayor a 90°", vbOKOnly + vbExclamation, "Error")'mensaje q se
despliega si los datos no se ingresan correctamente
End If

'condiciones de los datos de ingreso
If opGraMinSeg.Value And Val(txt_ Lbd Min.Text) > 60 Then
resp = MsgBox("El valor de minutos de Longitud no debe ser mayor a 60", vbOKOnly + vbExclamation, "Error")'mensaje q se
despliega si los datos no se ingresan correctamente
End If

'Si todo se encuentra bien realizamos la transformacion
If resp = 0 Then

" Tipo de tranformacion

If opPsadSirgas.Value Then ' PSAD56 a SIRGAS95
"' parametros geométricos del Elipsoide HAYFORD
a=6378388 'semieje mayor
f=1/297 'achatamiento

Else

' SIRGAS95 a PSAD56
"' parametros geométricos Elipsoide GRS80
a=6378137 'semieje mayor
f=1/298.257222101 'achatamiento
End If



ext=2*f-f”2 'formula de la primera excentricidad

If opCartesianas.Value Then ' Para Catersianas
X = Val(Txt_X)
Y = Val(Txt_Y)
Z = Val(txt_Hn)
'sustitusion de variables para realizar calculos internos

Xt=X

Yt=Y

Zt=7
Else

If opGraMinSeg.Value Then ' Para Geodesicas Grados Minutos y Segundos
fi = Val(txt_Fi_Grados) + Val(txt_Fi_Min) /60 + Val(txt Fi_Seg) / 3600
lambda = Val(txt Lbd Grados) + Val(txt Lbd Min)/ 60 + Val(txt Lbd Seg) / 3600
If opPsadSirgas.Value Then
h = Val(txt_OndGeo) + Val(txt Hn)

Else
h = Val(txt_Hn)
End If
If cboNS ="S" Then
fi=fi*(-1)
End If

If cbEO ="O" Then
lambda = lambda * (-1)
End If
Else "' Para Geodesicas Grados
fi = Val(txt_Fi)
lambda = Val(txt_Lambda)
If opPsadSirgas.Value Then

h = Val(txt_OndGeo) + Val(txt_Hn) 'suma de la altura nivelada con la ondulacion geoidal ingresada

Else
h = Val(txt_Hn)

End If

If cboNS = "S" Then 'condicion, si es norte es positivo, si es sur es negativo
fi=fi*(-1)

End If

If cbEO = "O" Then 'condicion, si es este es positivo, si es oeste es negativo
lambda = lambda * (-1)
End If
End If

' Convertir los valores de fi y lamba en Radianes
fi=(fi * 3.1415926535898) / 180
lambda = (lambda * 3.1415926535898) / 180

n=a/ (Sqr(l - (ext * Sin(fi) * 2))) 'formula del radio de curvatura de la primera vertical

'formulas de conversién de coordenadas geodésicas a cartesianas
' h=he; fi= fi; lambda= la'

Xt=(n+h) * Cos(fi) * Cos(lambda)

Yt=(n+h) * Cos(fi) * Sin(lambda)

Zt=(n* (1 - ext) + h) * Sin(fi)

End If

Limpia_Resultados ' Limpiamos los resultados

'Iniciamos valores de la comprobacion y los numeros de calculos a realizar
ReCalc = False

NroCalculo = 1

'Transformacion de epoca de referencia’
Do
'de PSAD56 a SIRGAS95
If opPsadSirgas.Value Then
Signo =1
Else
Signo = -1
End If

If ReCalc Then ' en el recalculo el signo de los parametros se vuelve contrario
Signo = Signo * -1
X=Xt
Y=Yt

121
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Z=17t
End If

'" Realizamos el calculo de transformacion
Calculo PSAD_SIRGAS

" Tipo de tranformacion

If opPsadSirgas.Value Then
' parametros geometricos Elipsoide GRS80
a=6378137 ' semieje mayor
f=1/298.257222101 ' achatamiento

Else
" parametros geométricos Elipsoide HAYFORD
a=6378388
f=1/297

End If

'formulas de conversién de coordenadas cartesianas a geodésicas
ext=2*f-f"2

b=a*(1-1)

ext2=(@”"2-b"2)/b"2

p=Sqr(Xt"2+Yt"?2)

te = Atn((Zt * a) / (p * b))

'/ll/ respuesta’

fi=Atn((Zt + ext2 * b * Sin(te) * 3) / (p - ext * a * Cos(te) * 3))
lambda = Atn(Yt/ Xt)

n=a/ (Sqr(l - (ext * Sin(fi) " 2)))

he = (p/ Cos(fi)) - n

"' conversion de los resultados a tipo selecionado incialmente
If opGraMinSeg.Value Then " Para el caso de Geodesicas Grados, Minutos y Segundos
fi=(fi * 180)/3.1415926535898
lambda = (lambda * 180) / 3.1415926535898
'he = (p/ Cos(fi)) - n
FiGR =fi
If fi <0 Then
FiMin = ((fi - Fix(fi)) * 60) * -1
Else
FiMin = (fi - Fix(fi)) * 60
End If
FiSeg = (FiMin - Fix(FiMin)) * 60

IbdGR = lambda
If lambda < 0 Then
IbdMin = ((lambda - Fix(lambda)) * 60) * -1
Else
IbdMin = (lambda - Fix(lambda)) * 60
End If
IbdSeg = (IbdMin - Fix(IbdMin)) * 60

fiii = Fix(fi) & "*" & fi - Fix(fi) & ™"
' nimero de decimales para el caso de grados, minutos y segundos
If Not ReCalc Then
flexresultados.AddItem NroCalculo & vbTab & Fix(FiGR) & " " & Fix(FiMin) & " " & Round(FiSeg, 4) & vbTab &
Fix(IbdGR) & " " & Fix(IbdMin) & """ & Round(lbdSeg, 5) & vbTab & Round(he, 9) & vbTab & ""
Else
flexresultados.AddItem NroCalculo & vbTab & Fix(FiGR) & " " & Fix(FiMin) & " " & Round(FiSeg, 4) & vbTab &
Fix(IbdGR) & " " & Fix(IbdMin) & """ & Round(lbdSeg, 4) & vbTab & Round(he, 4) & vbTab & ""
End If
Elself opGrados.Value Then
"' Para el caso de Geodesicas Grados
fi=(fi * 180)/3.1415926535898
lambda = (lambda * 180) / 3.1415926535898
'he = (p / Cos(fi)) —n
' nimero de decimales para el caso de grados
If Not ReCalc Then
flexresultados.AddItem NroCalculo & vbTab & Round(fi, 9) & vbTab & Round(lambda, 9) & vbTab & Round(he, 4) & vbTab
& "nn
Else
flexresultados.AddItem NroCalculo & vbTab & Round(fi, 9) & vbTab & Round(lambda, 9) & vbTab & Round(he, 4) & vbTab
& "nn
End If
Else
"' Para el caso de cartesianas solo mostramos los resultados
If Not ReCalc Then' niimero de decimales para el caso de cartesianas
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flexresultados.AddItem NroCalculo & vbTab & Str(Round(Xt, 4)) & vbTab & Str(Round(Yt, 4)) & vbTab & Str(Round(Zt, 4))
& vbTab & ""
Else
flexresultados.AddItem NroCalculo & vbTab & Str(Round(Xt, 4)) & vbTab & Str(Round(Yt, 4)) & vbTab & Str(Round(Zt, 4))
& vbTab & ""
End If
End If

If chkComprueba.Value = 1 Then 'para verificar si es necesario la comprobacion (el recalculo o regreso de la transformacion)
If ReCalc Then
ReCalc = False
Else
ReCalc = True
End If
End If
NroCalculo = NroCalculo + 1
Loop While ReCalc = True ‘> bucle para realizar las tranformaciones, en caso de tener la [lomprobacién vuelve ejecuta todo

If flexresultados.Rows > 1 Then
ExportarExcel.Enabled = True
GuardarComo.Enabled = True

End If

End If

End Sub

‘> Funcion principal donde realiza las tranformaciones
Private Sub Calculo PSAD_SIRGAS()
¢ Valores de 7 parametros de PSAD56 a SIRGAS95
Tx =-60.31 * Signo
Ty =245.935 * Signo
Tz =31.008 * Signo
Rx =-0.0000597484 * Signo
Ry =-0.0000182048 * Signo
Rz =0.0000357308 * Signo
d =0.000000447 * Signo
'Modelo de Helmert
Xx=Tx+(1+d)*((1 *Xt)+ (Rz * Yt) + (-Ry * Zt))
Yy=Ty+(1+d)* ((-Rz* Xt) + (1 * Yt) + (Rx * Zt))
Zz=Tz+ (1 +d)* ((Ry * Xt) + (-Rx * Yt) + (1 * Zt))
Xt=Xx
Yt=Yy
t=27z
End Sub

Private Sub Command3_Click()
AbreArchivo.ShowOpen
End Sub

" Funcion del boton que realiza la exportacion a un archivo de Excel
Private Sub ExportarExcel Click()
DialGuardarExcel.ShowSave
If Not DialGuardarExcel.FileName = "" Then
If Exportar_Excel(DialGuardarExcel.FileName, flexresultados) Then
box = MsgBox(" Datos exportados en " & DialGuardarExcel.FileName, vbInformation)
End If
End If
End Sub

" Funcion que realiza la exportacion
Public Function Exportar Excel(sOutputPath As String, FlexGrid As Object) As Boolean

On Error GoTo Error Handler

Dim Fila As Long
Dim Columna As Long

' -- Crea el objeto Excel, el objeto workBook y el objeto sheet
Set o_Excel = CreateObject("Excel. Application")

Set o_Libro = o_Excel.Workbooks.Add

Set o_Hoja = o_Libro.Worksheets.Add

o_Hoja.cells(3, 1).Value = "Nro"
If opCartesianas.Value Then
o_Hoja.cells(3, 2).Value = "X (m)"



o_Hoja.cells(3, 3).Value ="Y (m)"
o_Hoja.cells(3, 4).Value = "Z (m)"

Else
o_Hoja.cells(3, 2).Value = "Latitud"
o_Hoja.cells(3, 3).Value = "Longitud"
o_Hoja.cells(3, 4).Value = "h"

End If

o_Hoja.cells(3, 5).Value = "Observaciones"

' -- Bucle para Exportar los datos
With FlexGrid
For Fila=1 To .Rows - 1
For Columna =0 To .Cols - 1
o _Hoja.cells(Fila + 3, Columna + 1).Value = .TextMatrix(Fila, Columna)
Next
Next
End With
o_Libro.Close True, sOutputPath
' -- Cerrar Excel
o_Excel.Quit
! -- Terminar instancias
Call Descargar(o_Excel, o_Libro, o_Hoja)
Exportar_Excel = True
Exit Function

' -- Controlador de Errores
Error Handler:

' -- Cierra la hoja y el la aplicacion Excel

If Not o_Libro Is Nothing Then: o_Libro.Close False

If Not o_Excel Is Nothing Then: o_Excel.Quit

Call Descargar(o_Excel, o_Libro, o_Hoja)

If Err.Number <> 1004 Then MsgBox Err.Description, vbCritical
End Function

'\\ -- Eliminar objetos para liberar recursos

Private Sub Descargar(o_Excel As Object, o_Libro As Object, o_Hoja As Object)
If Not o_Excel Is Nothing Then Set o_Excel = Nothing
If Not o_Libro Is Nothing Then Set o_Libro = Nothing
If Not o_Hoja Is Nothing Then Set o_Hoja = Nothing

End Sub

Private Sub Form_Load()

Limpia_Resultados
End Sub

'Limpia la tabla de resultados
Private Sub Limpia_Resultados()
flexresultados.Clear
If opCartesianas.Value Then
flexresultados.FormatString = " Nro|X (m)|Y (m)|Z (m)|Observaciones" 'casilla donde se despliegan los resultados
Else
flexresultados.FormatString = " Nro|Latitud|Longitud/h|Observaciones"
End If
flexresultados.Rows = 1
flexresultados.ColWidth(0) = 500
flexresultados.ColWidth(1) = 1700
flexresultados.ColWidth(2) = 1700
flexresultados.ColWidth(3) = 1700
flexresultados.ColWidth(4) = 2000

ExportarExcel.Enabled = False
GuardarComo.Enabled = False
End Sub

" Funcion del Menu Guardar Como que realiza la exportacion a un archivo de Excel
Private Sub GuardarComo_Click()
DialGuardarExcel.ShowSave
If Not DialGuardarExcel .FileName = "" Then
If Exportar_Excel(DialGuardarExcel.FileName, flexresultados) Then
box = MsgBox(" Datos exportados en " & DialGuardarExcel.FileName, vbInformation)
End If
End If
End Sub
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" Funcion para abrir el manual de usuario
Private Sub Manual Usuario_Click()
Dim Vms As Double
If Dir$(App.Path & "\Manual Usuario.pdf") <> "" Then
Vms = Shell("rundll32.exe url.dll,FileProtocolHandler " & (App.Path & "\Manual Usuario.pdf"), vbNormalFocus)
Else
bg = MsgBox("El Manual de Usuario no existe", vbExclamation, "ATENCION") 'mensaje q se despliega cuando no encuentra el
manual de usuario
End If
End Sub
'limpia resultados en todos los txt
Private Sub opArchivo_Click()
Limpia_Resultados
Limpia_Txt_ Punto
FlexArchivo.Visible = True
btAbrirArchivo.Visible = True

'txt Fi_Grados.Visible = False
'txt Fi_Min.Visible = False
'txt Fi_Seg.Visible = False

'txt Lbd_Grados.Visible = False
'txt Lbd_Min.Visible = False
'txt Lbd_Seg.Visible = False

'txt_Fi.Visible = False
'txt Lambda.Visible = False

'txt_He.Visible = False
'txt OndGeo.Visible = False
'txt Val he.Visible = False
'fr Ondulacion.Visible = False
'Ib_Ondulaciones.Visible = False
'cboNS.Visible = False
'cbEO.Visible = False

End Sub

" Cuando es mediante cartesianas, desabilita las demas casilla que no le coresponden
Private Sub opCartesianas_Click()

Limpia_Resultados

Limpia_Txt Punto

txt_Fi_Grados.Visible = False

txt_Fi_Min.Visible = False

txt_Fi_Seg.Visible = False

txt_Lbd_Grados.Visible = False
txt_Lbd Min.Visible = False
txt_Lbd_Seg.Visible = False

txt_Fi.Visible = False
txt_Lambda.Visible = False
cboNS.Visible = False
cbEO.Visible = False

Txt_X.Visible = True
Txt Y.Visible = True

txt_OndGeo.Visible = False

txt_Val he.Visible = False

Ib_Ondulaciones.Visible = False

fr_Fi.Caption ="X (m)"

fr Lambda.Caption ="Y (m)"

fr_ Hn.Caption ="Z (m)"

StatusBarl.Panels.Item(2).Text = "Coordenadas Cartesianas (m)"
End Sub

"' Cuando es mediante Geodesicas Grados, desabilita las demas casilla que no le coresponden
Private Sub opGrados_Click()
Limpia Resultados
Limpia_Txt Punto
Activa_Desactiva_txt False
fr_Fi.Caption = "Latitud"
fr_ Lambda.Caption = "Longitud"
If opPsadSirgas Then
Ib_Ondulaciones.Visible = True
txt_OndGeo.Visible = True



txt_Val _he.Visible = True
fr Hn.Caption = "Hn"
Else
Ib_Ondulaciones.Visible = False
txt_OndGeo.Visible = False
txt_Val he.Visible = False
fr_Hn.Caption = "h"
End If
StatusBarl.Panels.Item(2).Text = "Coordenadas Geodésicas (°)"
End Sub

'"" Cuando es mediante Geodesicas Grados, Minutos y Segundos desabilita las demas casilla que no le coresponden

Private Sub opGraMinSeg_Click()
Limpia Resultados
Limpia_Txt Punto
Activa_Desactiva_txt True
fr Fi.Caption = "Latitud"
fr Lambda.Caption = "Longitud"
If opPsadSirgas Then
fr Hn.Caption = "Hn"
txt_OndGeo.Visible = True
txt_Val_he.Visible = True
Ib_Ondulaciones.Visible = True

Else
Ib_Ondulaciones.Visible = False
txt_OndGeo.Visible = False
txt_Val_he.Visible = False
fr Hn.Caption = "h"
End If
StatusBarl.Panels.Item(2).Text = "Coordenadas Geodésicas (°'")"
End Sub

"' funcion general para activar y desactivar textos
Private Sub Activa_Desactiva_txt(ByVal Bol As Boolean)
txt_Fi_Grados.Visible = Bol
txt_Fi_Min.Visible = Bol
txt_Fi Seg.Visible = Bol

txt_Lbd_Grados.Visible = Bol
txt_Lbd Min.Visible = Bol
txt_Lbd_Seg.Visible = Bol

txt_Fi.Visible = Not Bol
txt_Lambda.Visible = Not Bol

Txt X.Visible = False
Txt_Y.Visible = False

txt_Hn.Visible = True
txt_OndGeo.Visible = True
txt_Val_he.Visible = True
Ib_Ondulaciones.Visible = True
cboNS.Visible = True
cbEO.Visible = True

End Sub

"' Limpia o borra todos los datos ingresados de los textos
Private Sub Limpia_Txt Punto()

txt_Fi_Grados.Text=""

txt_Fi_Min.Text=""

txt_Fi Seg.Text=""

txt_Lbd_Grados.Text=""
txt_ Lbd_Min.Text=""
txt_Lbd_Seg.Text=""

txt Fi.Text=""
txt_Lambda.Text=""

txt_ Hn.Text=""
txt_OndGeo.Text =""
txt_Val_he.Text=""
Txt X.Text=""
Txt_Y.Text=""

End Sub
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" Funcion cuando se elige la opcion de PSAD56 a SIRGAS95
Private Sub opPsadSirgas_Click()
Limpia_Txt_Punto
Limpia Resultados
If Not opCartesianas.Value Then
txt_OndGeo.Visible = True
txt_Val he.Visible = True
Ib_Ondulaciones.Visible = True
End If
fr Hn.Caption ="Z (m)"
StatusBarl.Panels.Item(1).Text = "Ingreso de Coord. PSAD56"
End Sub

'\\ -- Funcién para leer los datos del Excel y cargarlos en el Flex

Private Sub Excel FlexGrid(sPath As String, FlexGrid As Object, Optional sSheetName As String = vbNullString)

Dimi As Long
Dimn As Long

On Error GoTo error_sub

'Me.MousePointer = vbHourglass

' -- crea rnueva instancia de Excel

Set o_Excel = CreateObject("Excel. Application")
'obj Excel.Visible = True

' -- Abrir el libro
Set o_Libro = o_Excel. Workbooks.Open(sPath)
' -- referencia la Hoja, por defecto la hoja activa
If sSheetName = vbNullString Then
Set o_Hoja = o_Libro.ActiveSheet
Else
Set o_Hoja = o_Libro.Sheets(1) 'sSheetName)
End If

Filas =1

Do While Not o_Hoja.cells(Filas, 1).Value =""
vlor_excel = o_Hoja.cells(Filas, 1).Value

Filas = Filas + 1

Loop

' -- Setear Grid
With FlexArchivo
' - Especificar la cantidad de filas y columnas
.Cols = 14 'Columnas
.Rows =Filas - 1
' -- Recorrer las filas del FlexGrid para agregar los datos
Fori=0 To .Rows - 1
' -- Establecer la fila activa
Row =1
' -- Recorrer las columnas del FlexGrid
Forn=1To .Cols - 1
' -- Establecer columna activa
.Col=n
' -- Asignar a la celda del Flex el contenido de la celda del excel
.Text = o_Hoja.cells(i + 2, n).Value
Next
Next
End With
' -- Cerrar libro
o_Libro.Close True, sOutputPath
' -- Cerrar Excel
o_Excel.Quit
' -- Descargar objetos para liberar recursos
Call Descargar(o_Excel, o_Libro, o_Hoja)
' -- Errores
Exit Sub
error_sub:
MsgBox Err.Description
If Not o_Libro Is Nothing Then: o_Libro.Close False
If Not o_Excel Is Nothing Then: o_Excel.Quit

Call Descargar(o_Excel, o_Libro, o_Hoja)
Me.MousePointer = vbDefault
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End Sub

" Funcion cuando se elige la opcion de SIRGAS95 a PSADS6
Private Sub opSirgasPsad_Click()

Limpia_Txt_ Punto

Limpia_Resultados

txt_OndGeo.Visible = False

txt_Val he.Visible = False

Ib_Ondulaciones.Visible = False

fr Hn.Caption ="Z (m)"

StatusBarl.Panels.Item(1).Text = "Ingreso de Coord. SIRGAS95"
End Sub

" Funcion del Menu para salir
Private Sub Salir_Click()

End
End Sub

" funciones para comprobar los datos ingresado, solo numeros, puntos y signo -, mediante codigo Ascii
Private Sub txt Fi_Grados KeyPress(KeyAscii As Integer)

KeyAscii = NumerosSinP(KeyAscii)
End Sub

Private Sub txt Fi_Min_KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = NumerosSinP(KeyAscii)
End Sub
'Comprobacion de ingraso de datos
Private Sub txt_Fi Seg_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 46 Then
If InStr(txt_Fi_Seg.Text, ".") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
End Sub
'Comprobacion de ingraso de datos
Private Sub txt Hn KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 46 Then
If InStr(txt_Hn.Text, ".") Then

KeyAscii =0
Else

KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If

Elself KeyAscii = 45 Then
If InStr(txt_Hn.Text, "-") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
End Sub
'Comprobacion de ingraso de datos
Private Sub txt Lbd Grados KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = NumerosSinP(KeyAscii)
End Sub
'Comprobacion de ingraso de datos
Private Sub txt_Lbd Min_KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = NumerosSinP(KeyAscii)
End Sub

Private Sub txt_Lbd_Seg KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =46 Then
If InStr(txt_Lbd_Seg.Text, ".") Then

KeyAscii =0
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
Else

KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If



End Sub
'Comprobacion de ingraso de datos
Private Sub txt Fi_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =46 Then
If InStr(txt_Fi.Text, ".") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
End Sub
'Comprobacion de ingraso de datos
Private Sub txt Lambda KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 46 Then
If InStr(txt_Lambda.Text, ".") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
End Sub

'Comprobacion de ingraso de datos
Private Sub txt_ OndGeo_Change()

txt_Val he.Text = Val(txt_ OndGeo.Text) + Val(txt Hn.Text)
End Sub
'Comprobacion de ingraso de datos
Private Sub txt_OndGeo_KeyPress(KeyAscii As Integer)

If KeyAscii = 46 Then

If InStr(txt_OndGeo.Text, ".") Then

KeyAscii =0
Else

KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If

Elself KeyAscii = 45 Then
If InStr(txt_OndGeo.Text, "-") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
End Sub
'Comprobacion de ingraso de datos
Private Sub txt Val he KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 46 Then
If InStr(txt_Val_he.Text, ".") Then

KeyAscii =0
Else

KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If

Elself KeyAscii = 45 Then
If InStr(txt_Val_he.Text, "-") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
End Sub
'Comprobacion de ingraso de datos
Private Sub Txt_X KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 46 Then
If InStr(Txt_X.Text, ".") Then

KeyAscii =0
Else

KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If

Elself KeyAscii = 45 Then
If InStr(Txt_X.Text, "-") Then
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KeyAscii =0
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
End Sub
'Comprobacion de ingraso de datos
Private Sub Txt_Y KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =46 Then
If InStr(Txt_Y.Text, ".") Then

KeyAscii =0
Else

KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If

Elself KeyAscii = 45 Then
If InStr(Txt_Y.Text, "-") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
End Sub
'Comprobacion de ingraso de datos
Private Sub ¢cbEO_KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = NumerosOE(KeyAscii)
End Sub
'Comprobacion de ingraso de datos
Private Sub cboNS_KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = NumerosNS(KeyAscii)
End Sub

MODULO

Public Function Numeros(Tecla As Integer) As Integer
Dim strValido As String

strValido = "0123456789.-"

If Tecla > 26 Then

'compara los numeros ke hay en la variable strValido _
con el numero ingresado(Tecla)

'si el numero ingresado(Tecla) no esta en la variable strValido entonces _
Tecla = 0, la funcion Chr convierte el numero a ascii

If InStr(strValido, Chr(Tecla)) = 0 Then

Tecla=0

End If

End If

Numeros = Tecla

End Function

Public Function NumerosSinP(Tecla As Integer) As Integer
Dim strValido As String

strValido = "0123456789" 'condicion de ingreso, cada numero y signo tiene su codigo Ascii

If Tecla > 26 Then

'compara los numeros ke hay en la variable strValido _
con el numero ingresado(Tecla)

'si el numero ingresado(Tecla) no esta en la variable strValido entonces _
Tecla = 0, la funcion Chr convierte el numero a ascii

If InStr(strValido, Chr(Tecla)) = 0 Then

Tecla=0

End If

End If

NumerosSinP = Tecla

End Function

Public Function NumerosPunt(Tecla As Integer) As Integer
Dim strValido As String

strValido = "0123456789." 'condicion de ingreso, cada numero y signo tiene su codigo Ascii

If Tecla > 26 Then
'compara los numeros ke hay en la variable strValido _
con el numero ingresado(Tecla)

'si el numero ingresado(Tecla) no esta en la variable strValido entonces _
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Tecla =0, la funcion Chr convierte el numero a ascii
If InStr(strValido, Chr(Tecla)) = 0 Then
Tecla=0

End If
End If
NumerosPunt = Tecla
End Function
Public Function NumerosNS(Tecla As Integer) As Integer
Dim strValido As String
strValido = "NSns"
If Tecla > 26 Then
'compara los numeros ke hay en la variable strValido _
con el numero ingresado(Tecla)
'si el numero ingresado(Tecla) no esta en la variable strValido entonces _
Tecla = 0, la funcion Chr convierte el numero a ascii
If InStr(strValido, Chr(Tecla)) = 0 Then
Tecla=0
End If
End If
NumerosNS = Tecla
End Function

Public Function NumerosOE(Tecla As Integer) As Integer
Dim strValido As String

strValido = "OEoe"

If Tecla > 26 Then

'compara los numeros ke hay en la variable strValido _
con el numero ingresado(Tecla)

'si el numero ingresado(Tecla) no esta en la variable strValido entonces _
Tecla = 0, la funcion Chr convierte el numero a ascii

If InStr(strValido, Chr(Tecla)) = 0 Then

Tecla=0

End If

End If

NumerosOE = Tecla

End Function
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C.2. Programa: Transformacién de Coordenadas con ITRF's y Epocas de Referencia

utilizando 7 parametros de transformacion.

FORMULARIO PRINCIPAL

Dim h As Double 'altura elipsoidal

Dim fi As Double 'latitud

Dim lambda As Double 'longitud

Dim Signo As Integer 'signo de los parametros
Dim Xt As Double 'coordenada X en cartesiana
Dim Yt As Double 'coordenada Y en cartesiana
Dim Zt As Double'coordenada Z en cartesiana

Dim ti As Double 'época de entrada de las coordenadas

Dim t0 As Double 'época de salida de las coordenadas calculadas

Dim tk As Double 'época de los parametros

Dim tj As Double 'época intermedia q sirve para realizar calculos internos entre ITRFs
Dim X As Double 'coordenada X en cartesiana

Dim Y As Double 'coordenada Y en cartesiana

Dim Z As Double 'coordenada Z en cartesiana

Dim Vx As Double 'velocidad en X

Dim Vy As Double 'velocidad en Y

Dim Vz As Double 'velocidad en Z

'variables para el ingreso del nuevo ITRF
Public f Tx As Double

Public f Ty As Double

Public f Tz As Double

Public f Rx As Double

Public f Ry As Double

Public f Rz As Double

Public f_d As Double

Dim ReCalc As Boolean ' Recalculo, aqui, las coordenadas de salida se vuelven de entrada

Dimo_Excel As Object 'variable para excel
Dimo_Libro As Object
Dimo_Hoja  As Object

" Funcion para cambiar la epoca de acuerdo el ITRF seleccionado
Private Function Epoca ITRF(ByVal Epoca As Double, ByVal ITRFs As String) As Boolean
Select Case ITRFs
Case "ITRF94"
If Epoca <> 1995.4 Then 'ITRF94, época de referencia 1995.4
tj=1995.4
Epoca ITRF = True 'ITRF00, época de referencia 2000.4
Exit Function
End If
Case "ITRF00"
If Epoca <> 2000.4 Then
tj =2000.4
Epoca_ITRF = True
Exit Function
End If
Case "ITRFO5"
If Epoca <> 2005 Then 'ITRF00, época de referencia a gusto del usuario
tj =2005
Epoca_ITRF = True
Exit Function
End If
Case Else
Epoca_ITRF = False
Exit Function
End Select
End Function

' Funcion para abrir el archivo desde Excel y procesar los puntos
Private Sub btAbrirArchivo_Click()
AbreArchivo.ShowOpen ' Abrimos el dialog para buscar el archivo excel
If Not AbreArchivo.FileName ="" Then ' comprobamos que tenemos un archivo selecionado



133

If AbreArchivo.FilterIndex = 2 Then "' Comprobamos que selecionamos el archivo de tipo xls
Call Excel_FlexGrid(AbreArchivo.FileName, FlexArchivo, "Hojal$")
End If
End If
End Sub

'Funcion para el boton que el abre el programa VMS09
Private Sub btVMS_Click()

Dim Vms As Double

If Dir$(App.Path & "//Vemos2009//VMS2009.exe") <> "" Then

Vms = Shell(App.Path & "//Vemos2009//VMS2009.exe", vbNormalFocus)

Else
bg = MsgBox("El programa VMS09 no existe", vbExclamation, "ATENCION")'mensaje q se despliega si no encuentra el
archivo q contiene al VMS09

End If
End Sub

'Comprobacion de ingreso de datos

Private Sub ¢cbEO_KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = NumerosOE(KeyAscii)

End Sub

'Funcion de seleccion del ITRF to, época de referencia de salida, dependiendo de lo q el usuario escoja

Private Sub cbITRF to Click()
Txt_to.Enabled = False
Select Case cbITRF_to.Text
Case "ITRF94"
Txt_to.Text="1995.4"
Case "ITRF00"
Txt_to.Text = "2000.4"
Case "ITRF05"
Txt to.Text=""
Txt_to.Enabled = True
Case "IGS05"
Txt to.Text=""
Txt_to.Enabled = True
Case "Nuevo"
Txt to.Text=""
Txt_to.Enabled = True
If cbITRF_ti.Text <> "Nuevo" Then
frmITRF.Show (vbModal)
End If
End Select

If cbITRF_to.Text = cbITRF_ti.Text Then
Command2.Enabled = False
MsgBox "Debe seleccionar otro ITRF distinto a " & cbITRF _ti.Text'mensaje q se despliega para q el usuario no seleccione el

mismo ITRF (condicion del programa)

Else
Command?2.Enabled = True
End If
End Sub

'Funcion de seleccion del ITRF ti época de referencia inicial, dependiendo de lo q el usuario escoja
Private Sub cbITRF _ti_Click()
Txt_ti.Enabled = False
Select Case cbITRF _ti.Text
Case "ITRF94"
Txt_ti.Text="1995.4"
Case "ITRF00"
Txt ti.Text="2000.4"
Case "ITRF05"
Txt_ti.Text=""
Txt ti.Enabled = True
Case "IGS05"
Txt_ti.Text=""
Txt ti.Enabled = True
Case "Nuevo"
Txt_ti.Text=""
Txt ti.Enabled = True
If cbITRF_to.Text <> "Nuevo" Then
frmITRF.Show (vbModal)
End If
End Select
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If cbITRF _ti.Text = cbITRF_to.Text Then
Command?2.Enabled = False
MsgBox "Debe seleccionar otro ITRF distinto a " & cbITRF_to.Text'Funcion de seleccion del ITRF ti época de referencia
inicial, dependiendo de lo q el usuario escoja
Else
Command?2.Enabled = True
End If
End Sub

'Comprobacion de datos

Private Sub cboNS_KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = NumerosNS(KeyAscii)

End Sub

Private Sub Command1_Click()
End Sub

Private Sub chkITRF ti_Click()
cbITRF _ti.Enabled = Not CBool(chkITRF _ti.Value)
Txt_ti.Enabled = True

End Sub

Private Sub chkITRF_to_Click()
cbITRF_to.Enabled = Not CBool(chkITRF _to.Value)
Txt_to.Enabled = True

End Sub

'Funcion principal del boton calcular
Private Sub Command2_Click()
resp =0

'Para comprobar que todos los datos esten ingresados correctamente
'comprobacion de ingreso de coordenadas en grados, minutos, segundos
If (txt_Fi_Grados.Text="" Or txt_Fi_ Min.Text=""Or txt Lbd_Seg.Text="" Or txt_Lbd_Grados.Text="" Or txt Lbd_Min.Text=""
Or txt_Lbd_Seg.Text="") And opPunto.Value And opGraMinSeg.Value Then

resp = MsgBox("Error falta ingreso de coordenadas", vbOKOnly + vbExclamation, "Error")'mensaje q se despliega si los datos no
se ingresan
End If

If (txt_Fi.Text=""Or txt_Lambda.Text ="") And opGrados.Value And opGrados.Value Then
resp = MsgBox("Error falta ingreso de coordenadas", vbOKOnly + vbExclamation, "Error") 'mensaje q se despliega si los datos no
se ingresan
End If
'comprobacion de ingreso de datos
If (txt_He.Text ="" Or cboNS.Text ="" Or cbEO.Text = "") And opGrados.Value And opGrados.Value Then
resp = MsgBox("Error falta ingreso de coordenadas", vbOKOnly + vbExclamation, "Error") 'mensaje q se despliega si los datos no
se ingresan
End If

If Txt_ti.Text="" Or Txt_to="" Then

resp = MsgBox("Error falta de las Epocas", vbOKOnly + vbExclamation, "Error") 'mensaje q se despliega si los datos no se
ingresan
End If
'condiciones de los datos de ingreso
If opGrados.Value And Val(txt_Fi.Text) > 90 Then

resp = MsgBox("El valor de Latitud no debe ser mayor a 90°", voOKOnly + vbExclamation, "Error")
End If
If opGrados.Value And Val(txt_Lambda.Text) > 180 Then

resp = MsgBox("El valor de Longitud no debe ser mayor a 180°", vbOKOnly + vbExclamation, "Error')
End If

If opGraMinSeg.Value And Val(txt_Fi_Grados.Text) > 90 Then

resp = MsgBox("El valor de Grados de Latitud no debe ser mayor a 90°", vbOKOnly + vbExclamation, "Error")
End If
If opGraMinSeg.Value And Val(txt_Fi_Min.Text) > 60 Then

resp = MsgBox("El valor de minutos de Latitud no debe ser mayor a 60", vbOKOnly + vbExclamation, "Error")
End If

If opGraMinSeg.Value And Val(txt_Lbd_Grados.Text) > 90 Then

resp = MsgBox("El valor de Grados de Longitud no debe ser mayor a 90°", voOKOnly + vbExclamation, "Error")
End If
If opGraMinSeg.Value And Val(txt_Lbd_Min.Text) > 60 Then

resp = MsgBox("El valor de minutos de Longitud no debe ser mayor a 60", vboOKOnly + vbExclamation, "Error")
End If
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If resp =0 Then

'ValorITRFs
Select Case cbITRF _ti
Case "Nuevo"
cbl =6
Case "IGS05"
cbl =5
Case "ITRFO5"
cbl =4
Case "ITRFO0"
cbl =3
Case "ITRF94"
cbl =2
End Select
'valor del nuevo ITRF
Select Case cbITRF to
Case "Nuevo"
cb2=6
Case "IGS05"
cb2=5
Case "ITRFO05"
cb2=4
Case "ITRF00"
cb2=3
Case "ITRF94"
cb2=2
End Select
"' parametros geométricos Elipsoide GRS80
a=6378137 'semieje mayor
f=1/298.257222101 'achatamiento

ext=2*f-f~2 'formula de la primera excentricidad
"Tipo cartesianas
If opCartesianas.Value Then
X = Val(Txt_X)
Y = Val(Txt_Y)
Z = Val(txt_He)
'sustitucion de variables para realizar calculos internos

Xt=X
Yt=Y
t=27
Else

'Tipo geodesicas grados, Minutos y segundos
If opGraMinSeg.Value Then
fi = Val(txt_Fi_Grados) + Val(txt_Fi_Min) / 60 + Val(txt_Fi_Seg) / 3600
lambda = Val(txt_Lbd_Grados) + Val(txt_Lbd Min) / 60 + Val(txt_Lbd_Seg) / 3600
h = Val(txt_He)
If cboNS ="S" Then'condicion, si es norte es positivo, si es sur es negativo

fi=fi*(-1)
fi=fi*(-1)
End If

If cbEO = "O" Then 'condicion, si es este es positivo, si es oeste es negativo
lambda = lambda * (-1)
End If
Else
'Tipo geodesicas grados
fi = Val(txt_Fi)
lambda = Val(txt_Lambda)
h = Val(txt_He)
If cboNS ="S" Then 'condicion, si es norte es positivo, si es sur es negativo
fi=fi*(-1)
End If
If cbEO ="O" Then 'condicion, si es este es positivo, si es oeste es negativo
lambda = lambda * (-1)
End If
End If

' Convertir los valores de fi y lamba en Radianes
fi=(fi * 3.1415926535898) / 180
lambda = (lambda * 3.1415926535898) / 180

'formulas de conversion de coordenadas geodésicas a cartesianas
n=a/(Sqr(l - (ext * Sin(fi) * 2)))



' h=he; fi= fi; lambda= la'
borrar=n+h

'Conversion a cartesianas

X =(n+h)* Cos(fi) * Cos(lambda)
Y = (n+h) * Cos(fi) * Sin(lambda)
Z=(n*(1-ext)+h) * Sin(fi)

End If

'Valores de velociades

Vx = Val(txt_Vx)
Vy = Val(txt_Vy)
Vz = Val(txt_Vz)

'Limpa resultados
Limpia_Resultados
ReCalc = False
NroCalculo =1

'Transformacion de epoca de referencia’

Do

'de ti a to'

If Not ReCalc Then
t0 = Val(Txt_to)
tj = Val(Txt_ti)
ti = Val(Txt_ti)

Valcbl = cbl
Valcb2 = cb2
Else

t0 = Val(Txt_ti)
tj = Val(Txt_to)
ti = Val(Txt_to)
Valcbl = cb2
Valcb2 = cbl
X=Xt

Y=Yt

7=17t

End If

' Transformacion de ITRF's
If Valcbl > Valcb2 Then

Signo =1
i=Valcbl - 1
Do

"For i = Valcbl - 1 To Valcb2

Calculo_ITRF i
i=i-1
Loop While i >= Valcb2
"Next i
Else
Signo = -1
Fori= Valcbl To Valcb2 - 1
Calculo_ITRF i
Next i
End If

' Calculo de Velocidades
If Epoca_ITRF(ti, cbITRF _ti) Then
Cambio_Epoca ti, tj
ti=tj
End If

If Epoca_ITREF(t0, cbITRF_t0) Then

Cambio_Epoca ti, tj
Cambio_Epoca tj, t0
Else

Cambio_Epoca ti, t0
End If

'Transformar a geodesicas'
'parametros de Grs80'
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b=a* (1 -f) 'semieje menor

ext2=(a”2-b"2)/b"2'segunda excentricidad
p=Sqr(Xt"2+Yt"2)
te = Atn((Zt * a) / (p * b))

'/l/] respuesta’
fi= Atn((Zt + ext2 * b * Sin(te) ~ 3) / (p - ext * a * Cos(te) " 3))
lambda = Atn(Yt/ Xt)

n=a/(Sqr(l - (ext * Sin(fi) * 2)))
he =(p/ Cos(fi)) —n

'Conversion del resultado a Grados, mInutos y Segundos
If opGraMinSeg.Value Then
fi=(fi * 180) / 3.1415926535898
lambda = (lambda * 180) / 3.1415926535898
FiGR = fi
If fi <0 Then
FiMin = ((fi - Fix(fi)) * 60) * -1

Else
FiMin = (fi - Fix(fi)) * 60
End If
FiSeg = (FiMin - Fix(FiMin)) * 60

IbdGR = lambda
If lambda < 0 Then
IbdMin = ((lambda - Fix(lambda)) * 60) * -1
Else
IbdMin = (lambda - Fix(lambda)) * 60
End If
IbdSeg = (IbdMin - Fix(IbdMin)) * 60

fiii = Fix(fi) & "*" & fi - Fix(fi) & """

'para grados, minutos y segundos
' nimero de decimales para el caso de grados, minutos y segundos
If Not ReCalc Then
flexresultados.AddItem NroCalculo & vbTab & Fix(FiGR) & "°" & Fix(FiMin) & "' " & Round(FiSeg, 4) & vbTab &
Fix(IbdGR) & "° " & Fix(IbdMin) & "' " & Round(lbdSeg, 4) & vbTab & Round(he, 4) & vbTab & ""
Else
flexresultados.AddItem NroCalculo & vbTab & Fix(FiGR) & "°" & Fix(FiMin) & "' " & Round(FiSeg, 4) & vbTab &
Fix(IbdGR) & "° " & Fix(IbdMin) & "' " & Round(IbdSeg, 4) & vbTab & Round(he, 4) & vbTab & ""
End If

'Conversion del resultado a grados
' nimero de decimales para el caso de grados
Elself opGrados.Value Then
fi=(fi * 180) / 3.1415926535898
lambda = (lambda * 180) / 3.1415926535898
If Not ReCalc Then
flexresultados.AddItem NroCalculo & vbTab & Round(fi, 9) & vbTab & Round(lambda, 9) & vbTab & Round(he, 4) & vbTab
&M
Else
flexresultados.AddItem NroCalculo & vbTab & Round(fi, 9) & vbTab & Round(lambda, 9) & vbTab & Round(he, 4) & vbTab
&M
End If

Else
'Ingresa valores de cartesianas sin conversion
'niimero de decimales para el caso de cartesianas
If Not ReCalc Then
flexresultados.AddItem NroCalculo & vbTab & Str(Round(Xt, 4)) & vbTab & Str(Round(Yt, 4)) & vbTab & Str(Round(Zt, 4))
& vbTab & ""
Else
flexresultados.AddItem NroCalculo & vbTab & Str(Round(Xt, 4)) & vbTab & Str(Round(Yt, 4)) & vbTab & Str(Round(Zt, 4))
& vbTab & ""
End If
End If

'Combrobacion de datos parael recalculo
If chkComprueba.Value = 1 Then 'para verificar si es necesario la comprobacion (el recalculo o regreso de la transformacion)
If ReCalc Then
ReCalc = False
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Else
ReCalc = True
End If
End If
NroCalculo = NroCalculo + 1
Loop While ReCalc = True
If flexresultados.Rows > 1 Then’ bucle para realizar las tranformaciones, en caso de tener la [lomprobacion vuelve ejecuta todo
GuardarComo.Enabled = True
ExportarExcel.Enabled = True
End If
StatusBarl.Panels.Item(1).Text = "Calculo de: " & cbITRF ti.Text & "a" & cbITRF_to.Text

End If
'Dim seg As Double, Min As Double, fisex As Double, lambsex As Double
End Sub

'Cambio de epoca de las velociaddes
Private Sub Cambio_Epoca(ByVal ati As Double, ByVal at0 As Double)
X =Xt+ (at0 - ati) * Vx
Y =Yt + (at0 - ati) * Vy
Z=7t+ (at0 - ati) * Vz
Xt=X
Yt=Y
Zt=7

End Sub

'Calculo de los ITRFs
Private Sub Calculo ITRF(ByVal nrolTRF As Integer)

epocitrf =

' Funcion que calcula IGS05 a Nuevo ITRF o IGS => +Signo // Nuevo ITRF o IGS a IGS05 => -Signo
If nrolTRF = 5 Then
' Valores de 7 parametros
Tx =f Tx * Signo
Ty={f Ty * Signo
Tz=1f Tz * Signo
Rx =f Rx * Signo
Ry =f Ry * Signo
Rz=1f Rz * Signo
d=1f d* Signo
End If
' Funcion que calcula IGS05 a ITRF05 => +Signo // ITRF05 a IGS05 => -Signo
If nrolTRF =4 Then
' Valores de 7 parametros
Tx =0.00165 * Signo
Ty =-0.00016 * Signo
Tz =0.00236 * Signo
Rx =(-5.4202169548047 * 10 ~ -11) * Signo
Ry =(-3.359758810089 * 10 ~-11) * Signo
Rz =(-2.2301429331039 * 10 ~ -12) * Signo
d=(-1.85533 * 10~ -9) * Signo

End If

' Funcion que calcula ITRFO0S a ITRF00 => +Signo // ITRF00 a ITRF05 => -Signo
If nrolTRF = 3 Then

Tx =0.0001 * Signo

Ty =-0.0008 * Signo

Tz =-0.0058 * Signo

Rx=0

Ry=0

Rz=0

d=(0.4*10"-9) * Signo

End If

' Funcion que calcula ITRF00 a ITRF94 => +Signo // ITRF94 a ITRF00 => -Signo
If nrolTRF = 2 Then

Tx =0.0067 * Signo
Ty =0.0061 * Signo
Tz =-0.0185 * Signo
Rx=0
Ry=0
Rz=0



d=(1.55* 10 *-9) * Signo

End If
----- Valores de 7 Parametros

'Modelo de Helmert

Xt=Xt+Tx+((d * Xt) + (-Rz * Yt) + (Ry * Zt))

Yt=Yt+ Ty + ((Rz * Xt) + (d * Yt) + (-Rx * Zt))

Zt=7t+ Tz + ((-Ry * Xt) + (Rx * Yt) + (d * Zt))
End Sub

'Funcion del boton para abrir archivo en Excel
Private Sub Command3_Click()
AbreArchivo.ShowOpen

End Sub

'Funcion para guardar el resultado en Excel
Private Sub ExportarExcel Click()
DialGuardarExcel.ShowSave
If Not DialGuardarExcel.FileName = "" Then

If Exportar_Excel(DialGuardarExcel.FileName, flexresultados) Then
box = MsgBox(" Datos exportados en " & DialGuardarExcel .FileName, vbInformation)

End If
End If
End Sub

'Funcion para exportar el archivo a Excel

Public Function Exportar Excel(sOutputPath As String, FlexGrid As Object) As Boolean

On Error GoTo Error Handler

Dim Fila As Long
Dim Columna As Long

' -- Crea el objeto Excel, el objeto workBook y el objeto sheet

Set o_Excel = CreateObject("Excel. Application")
Set o_Libro =0 _Excel. Workbooks.Add
Set o Hoja = o_Libro.Worksheets.Add

o_Hoja.cells(3, 1).Value = "Nro"

If opCartesianas.Value Then
o_Hoja.cells(3, 2).Value = "X"
o_Hoja.cells(3, 3).Value ="Y"
o_Hoja.cells(3, 4).Value ="Z"

Else
o_Hoja.cells(3, 2).Value = "Latitud"
o_Hoja.cells(3, 3).Value = "Longitud"
o_Hoja.cells(3, 4).Value = "h"

End If

o_Hoja.cells(3, 5).Value = "Observaciones"

' -- Bucle para Exportar los datos
With FlexGrid
For Fila=1 To .Rows - 1
For Columna =0 To .Cols - 1

o_Hoja.cells(Fila + 3, Columna + 1).Value = .TextMatrix(Fila, Columna)

Next
Next
End With
o_Libro.Close True, sOutputPath
' -- Cerrar Excel
o_Excel.Quit
' -- Terminar instancias
Call Descargar(o_Excel, o_Libro, o_Hoja)
Exportar_Excel = True
Exit Function

' -- Controlador de Errores
Error_Handler:
' -- Cierra la hoja y el la aplicacion Excel
If Not o_Libro Is Nothing Then: o_Libro.Close False
If Not o_Excel Is Nothing Then: o_Excel.Quit
Call Descargar(o_Excel, o_Libro, o_Hoja)

If Err.Number <> 1004 Then MsgBox Err.Description, vbCritical

End Function
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'\\ -- Eliminar objetos para liberar recursos

Private Sub Descargar(o_Excel As Object, o_Libro As Object, o Hoja As Object)
If Not o_Excel Is Nothing Then Set o_Excel = Nothing
If Not o_Libro Is Nothing Then Set o_Libro = Nothing
If Not o_Hoja Is Nothing Then Set o Hoja = Nothing

End Sub

Private Sub Form_Load()
Limpia Resultados
End Sub
'Limpia resulatdos de la tabla
Private Sub Limpia Resultados()
flexresultados.Clear
If opCartesianas.Value Then
flexresultados.FormatString = " Nro[X (m)[Y (m)|Z (m)|Observaciones"
Else
flexresultados.FormatString = " Nro|Latitud|Longitud/h|Observaciones"
End If
flexresultados.Rows = 1
flexresultados.ColWidth(0) = 500
flexresultados.ColWidth(1) = 1700
flexresultados.ColWidth(2) = 1700
flexresultados.ColWidth(3) = 1700
flexresultados.ColWidth(4) = 2000
GuardarComo.Enabled = False
ExportarExcel.Enabled = False
End Sub

'Funcion del menu para guardar los resultados
Private Sub GuardarComo_Click()
DialGuardarExcel.ShowSave
If Not DialGuardarExcel.FileName ="" Then
If Exportar_Excel(DialGuardarExcel. FileName, flexresultados) Then
box = MsgBox(" Datos exportados en " & DialGuardarExcel.FileName, vbInformation)
End If
End If
End Sub

'Funcion para abrir el manual de usuario
Private Sub Manual Usuario_Click()
Dim Vms As Double
If Dir$(App.Path & "\ManualUsuario.pdf") <> "" Then
Vms = Shell("rundll32.exe url.dll,FileProtocolHandler " & (App.Path & "\ManualUsuario.pdf"), vbNormalFocus)
Else
bg = MsgBox("El Manual de Usuario no existe", vbExclamation, "ATENCION")
End If
End Sub

'Funcion par deshabilitar campos que no corresponden para abrir por achivo
Private Sub opArchivo_Click()

Limpia_Resultados

Limpia_Txt Punto

FlexArchivo.Visible = True

btAbrirArchivo.Visible = True

txt_Fi_Grados.Visible = False
txt_Fi_Min.Visible = False
txt_Fi_Seg.Visible = False

txt_Lbd Grados.Visible = False
txt_Lbd_Min.Visible = False
txt_Lbd_Seg.Visible = False

txt_Fi.Visible = False
txt_Lambda.Visible = False

txt_He.Visible = False

txt_Vx.Visible = False

txt_Vy.Visible = False

txt_Vz.Visible = False

cboNS.Visible = False

cbEO. Visible = False
End Sub
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'Funcion para deshabilitar campos que no corresponden a la transformacion por cartesianas
Private Sub opCartesianas_Click()

Limpia_Resultados

Limpia_Txt_Punto

txt_Fi_Grados.Visible = False

txt_Fi_Min.Visible = False

txt_Fi_Seg.Visible = False

txt_Lbd_Grados.Visible = False
txt_Lbd Min.Visible = False
txt_Lbd_Seg.Visible = False

txt_Fi.Visible = False
txt_Lambda.Visible = False
cboNS.Visible = False
cbEO.Visible = False

Txt_X.Visible = True
Txt_Y.Visible = True

fr Fi.Caption ="X (m)"

fr Lambda.Caption ="Y (m)"

fr H.Caption ="Z (m)"

StatusBarl.Panels.Item(2).Text = "Coordenadas Cartesianas (m)"
End Sub

'Funcion para deshabilitar campos que no corresponden a la transformacion geodesicas por grados
Private Sub opGrados_Click()
Limpia Resultados
Limpia_Txt Punto
Activa_Desactiva_txt False
fr Fi.Caption = "Latitud"
fr Lambda.Caption = "Longitud"
fr_ H.Caption = "h"
StatusBarl.Panels.Item(2).Text = "Coordenadas Geodésicas (°)"
End Sub

'Funcion para deshabilitar campos que no corresponden a la transformacion geodesicas por grados, minutos y segundos
Private Sub opGraMinSeg_Click()
Limpia_Resultados
Limpia_Txt Punto
Activa_Desactiva_txt True
fr_Fi.Caption = "Latitud"
fr Lambda.Caption = "Longitud"
fr_H.Caption ="h"
StatusBarl.Panels.Item(2).Text = "Coordenadas Geodésicas (°'")"
End Sub

'Funcion para activar o desactivar casillas

Private Sub Activa_Desactiva_txt(ByVal Bol As Boolean)
txt_Fi_Grados.Visible = Bol
txt_Fi_Min.Visible = Bol
txt_Fi_Seg.Visible = Bol

txt_Lbd_Grados.Visible = Bol
txt_Lbd Min.Visible = Bol
txt_Lbd_Seg.Visible = Bol

txt_Fi.Visible = Not Bol
txt_Lambda.Visible = Not Bol

Txt X.Visible = False
Txt_Y.Visible = False

txt_He.Visible = True

txt_Vx.Visible = True

txt_Vy.Visible = True

txt_Vz.Visible = True

cboNS.Visible = True

cbEO.Visible = True
End Sub

'Funcion para limpiar casillas y poder ingresar nuevos datos
Private Sub Limpia_Txt Punto()

txt_Fi Grados.Text=""

txt_Fi_Min.Text=""
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txt_Fi_Seg.Text=""

txt Lbd Grados.Text=""
txt Lbd Min.Text=""
txt_Lbd_Seg.Text=""

txt Fi.Text=""
txt Lambda.Text=""

txt He.Text=""
txt Vx.Text=""
txt Vy. Text=""
txt Vz.Text=""
Txt X.Text=""
Txt Y.Text=""
End Sub

'Funcion de seleccion de ingreso de coordenadas por punto
Private Sub opPunto_Click()
Limpia_Txt Punto
Limpia_Resultados
FlexArchivo.Visible = False
btAbrirArchivo.Visible = False
If opGraMinSeg.Value Then
Activa_Desactiva_txt True
Else
Activa_Desactiva_txt False
End If
End Sub

Private Sub Salir_Click()
End
End Sub

'Comprobacion de datos de entrada
" funciones para comprobar los datos ingresado, solo numeros, puntos y signo -, mediante codigo Ascii
Private Sub txt_Fi_Grados_KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = NumerosSinP(KeyAscii)
End Sub

Private Sub txt Fi KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 46 Then
If InStr(txt_Fi.Text, ".") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
End Sub
'Comprobacion de datos de entrada
Private Sub txt Fi Min KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = NumerosSinP(KeyAscii)
End Sub

Private Sub txt_Fi_Seg_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 46 Then
If InStr(txt_Fi_Seg.Text, ".") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
End Sub
'Comprobacion de datos de entrada
Private Sub txt He KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 46 Then
If InStr(txt_He.Text, ".") Then

KeyAscii =0
Else

KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If

Elself KeyAscii = 45 Then



If InStr(txt_He.Text, "-") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
End Sub
'Comprobacion de datos de entrada
Private Sub txt_Lambda KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 46 Then
If InStr(txt_Lambda.Text, ".") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
End Sub
'Comprobacion de datos de entrada
Private Sub txt_Lbd_Grados_KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = NumerosSinP(KeyAscii)
End Sub
'Comprobacion de datos de entrada
Private Sub txt Lbd Min_KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = NumerosSinP(KeyAscii)
End Sub
'Comprobacion de datos de entrada
Private Sub txt_Lbd_Seg KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 46 Then
If InStr(txt_ Lbd_Seg.Text, ".") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
End Sub
'Comprobacion de datos de entrada
Private Sub txt_Ti_Keypress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =46 Then
If InStr(Txt_ti.Text, ".") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
End Sub
'Comprobacion de datos de entrada
Private Sub Txt to KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =46 Then
If InStr(Txt_to.Text, ".") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
End Sub

'\\ -- Funcion para leer los datos del Excel y cargarlos en el Flex

Private Sub Excel FlexGrid(sPath As String, FlexGrid As Object, Optional sSheetName As String = vbNullString)

Dimi As Long
Dimn As Long

On Error GoTo error_sub
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'Me.MousePointer = vbHourglass

' -- crea rnueva instancia de Excel

Set o_Excel = CreateObject("Excel. Application")
'obj_Excel.Visible = True

' -- Abrir el libro
Set o_Libro = o_Excel.Workbooks.Open(sPath)
' -- referencia la Hoja, por defecto la hoja activa
If sSheetName = vbNullString Then
Set o_Hoja = o_Libro.ActiveSheet
Else
Set o Hoja = o_Libro.Sheets(1) 'sSheetName)
End If

Filas =1

Do While Not o_Hoja.cells(Filas, 1).Value =""
vlor_excel = o_Hoja.cells(Filas, 1).Value

Filas = Filas + 1

Loop

' -- Setear Grid
With FlexArchivo
' -- Especificar la cantidad de filas y columnas
.Cols = 14 'Columnas
.Rows =Filas - 1
' - Recorrer las filas del FlexGrid para agregar los datos
Fori=0 To .Rows - 1
' -- Establecer la fila activa
Row =1
' -- Recorrer las columnas del FlexGrid
Forn=1To .Cols-1
' -- Establecer columna activa
.Col=n
' -- Asignar a la celda del Flex el contenido de la celda del excel
.Text =0 _Hoja.cells(i + 2, n).Value
Next
Next
End With
' -- Cerrar libro
o_Libro.Close True, sOutputPath
' -- Cerrar Excel
o_Excel.Quit
' -- Descargar objetos para liberar recursos
Call Descargar(o_Excel, o_Libro, o_Hoja)
' -- Errores
Exit Sub
error_sub:
MsgBox Err.Description
If Not o_Libro Is Nothing Then: o_Libro.Close False
If Not o_Excel Is Nothing Then: o_Excel.Quit

Call Descargar(o_Excel, o_Libro, o_Hoja)
Me.MousePointer = vbDefault
End Sub

'Comprobacion de ingraso de datos

"' funciones para comprobar los datos ingresado, solo numeros, puntos y signo -, mediante codigo Ascii

Private Sub txt_Vx_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =46 Then
If InStr(txt_Vx.Text, ".") Then

KeyAscii =0
Else

KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If

Elself KeyAscii = 45 Then
If InStr(txt_Vx.Text, "-") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
End Sub

'Comprobacion de ingraso de datos
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Private Sub txt Vy KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =46 Then
If InStr(txt_Vy.Text, ".") Then

KeyAscii =0
Else

KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If

Elself KeyAscii = 45 Then
If InStr(txt_Vy.Text, "-") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
End Sub
'Comprobacion de ingraso de datos
Private Sub txt_Vz_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 46 Then
If InStr(txt_Vz.Text, ".") Then

KeyAscii =0
Else

KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If

Elself KeyAscii = 45 Then
If InStr(txt_Vz.Text, "-") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
End Sub
'Comprobacion de ingraso de datos
Private Sub Txt X KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 46 Then
If InStr(Txt_X.Text, ".") Then

KeyAscii =0
Else

KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If

Elself KeyAscii = 45 Then
If InStr(Txt_X.Text, "-") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
End Sub
'Comprobacion de ingraso de datos
Private Sub Txt Y _KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =46 Then
If InStr(Txt_Y.Text, ".") Then

KeyAscii =0
Else

KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If

Elself KeyAscii = 45 Then
If InStr(Txt_Y.Text, "-") Then

KeyAscii =0
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If

End Sub
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FORMULARIO ITRF NUEVO

'ingreso manual de los parametros de transformaciéon del nuevo ITRF

Private Sub btAceptar_Click()
frmTransformaciones.f Tx = Val(txt_Tx)
frmTransformaciones.f Ty = Val(txt_Ty)
frmTransformaciones.f Tz = Val(txt_Tz)
frmTransformaciones.f Rx = Val(txt_Rx)
frmTransformaciones.f Ry = Val(txt_Ry)
frmTransformaciones.f Rz = Val(txt_Rz)
frmTransformaciones.f d = Val(txt_d)
Unload Me

End Sub

Private Sub btCancelar Click()
Unload Me

End Sub

'cargada de los pametros de transformacion del nuevo ITRF

Private Sub Form_Load()
txt_Tx.Text = frmTransformaciones.f Tx
txt_Ty.Text = frmTransformaciones.f Ty
txt_Tz.Text = frmTransformaciones.f Tz
txt_Rx.Text = frmTransformaciones.f Rx
txt_Ry.Text = frmTransformaciones.f Ry
txt_Rz.Text = frmTransformaciones.f Rz
txt_d.Text = frmTransformaciones.f d

End Sub

'Comprobacion de ingraso de datos

Private Sub txt d KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)

End Sub

Private Sub txt Rx_KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End Sub

Private Sub txt Ry KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End Sub

Private Sub txt Rz _KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End Sub

Private Sub txt Tx KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End Sub

Private Sub txt Ty KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End Sub

Private Sub txt_Tz_KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End Sub

MODULO

Public Function Numeros(Tecla As Integer) As Integer
Dim strValido As String

strValido = "0123456789.-"

If Tecla > 26 Then

‘compara los numeros ke hay en la variable strValido
con el numero ingresado(Tecla)

'si el numero ingresado(Tecla) no esta en la variable strValido entonces
Tecla = 0, la funcion Chr convierte el numero a ascii

If InStr(strValido, Chr(Tecla)) = 0 Then

Tecla=0

End If

End If

Numeros = Tecla

End Function

Public Function NumerosSinP(Tecla As Integer) As Integer
Dim strValido As String
strValido = "0123456789"
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If Tecla > 26 Then

‘compara los numeros ke hay en la variable strValido _
con el numero ingresado(Tecla)

'si el numero ingresado(Tecla) no esta en la variable strValido entonces
Tecla = 0, la funcion Chr convierte el numero a ascii
If InStr(strValido, Chr(Tecla)) = 0 Then

Tecla=0

End If

End If

NumerosSinP = Tecla

End Function

Public Function NumerosPunt(Tecla As Integer) As Integer
Dim strValido As String

strValido = "0123456789." 'condicion de ingreso, cada numero y signo tiene su codigo Ascii

If Tecla > 26 Then

‘compara los numeros ke hay en la variable strValido _
con el numero ingresado(Tecla)

'si el numero ingresado(Tecla) no esta en la variable strValido entonces _
Tecla = 0, la funcion Chr convierte el numero a ascii
If InStr(strValido, Chr(Tecla)) = 0 Then

Tecla=0

End If

End If

NumerosPunt = Tecla

End Function

Public Function NumerosNS(Tecla As Integer) As Integer
Dim strValido As String

strValido = "NSns"

If Tecla > 26 Then

‘compara los numeros ke hay en la variable strValido _

con el numero ingresado(Tecla)

'si el numero ingresado(Tecla) no esta en la variable strValido entonces _
Tecla = 0, la funcion Chr convierte el numero a ascii

If InStr(strValido, Chr(Tecla)) = 0 Then

Tecla=0

End If

End If

NumerosNS = Tecla

End Function

Public Function NumerosOE(Tecla As Integer) As Integer
Dim strValido As String

strValido = "OEoe"

If Tecla > 26 Then

‘compara los numeros ke hay en la variable strValido _

con el numero ingresado(Tecla)

'si el numero ingresado(Tecla) no esta en la variable strValido entonces _
Tecla = 0, la funcion Chr convierte el numero a ascii

If InStr(strValido, Chr(Tecla)) = 0 Then

Tecla=0

End If

End If

NumerosOE = Tecla

End Function
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C.3. Programa: Transformacién de Coordenadas con ITRFs y Epocas de Referencia

utilizando 7 y 14 parametros de transformacion.

FORMULARIO PRINCIPAL

Dim h As Double 'altura elipsoidal

Dim fi As Double 'latitud

Dim lambda As Double 'longitud

Dim Signo As Integer 'signo de los parametros
Dim Xt As Double 'coordenada X en cartesiana
Dim Yt As Double 'coordenada Y en cartesiana
Dim Zt As Double'coordenada Z en cartesiana

Dim ti As Double 'época de entrada de las coordenadas

Dim t0 As Double 'época de salida de las coordenadas calculadas

Dim tk As Double 'época de los parametros

Dim tj As Double 'época intermedia q sirve para realizar calculos internos entre ITRFs
Dim X As Double 'coordenada X en cartesiana

Dim Y As Double 'coordenada Y en cartesiana

Dim Z As Double 'coordenada Z en cartesiana

Dim Vx As Double 'velocidad en X

Dim Vy As Double 'velocidad en Y

Dim Vz As Double 'velocidad en Z

Dim ReCalc As Boolean ' Recalculo, aqui, las coordenadas de salida se vuelven de entrada

Dimo_Excel As Object 'variable para excel
Dimo_Libro As Object
Dimo_Hoja  As Object

" Funcion para cambiar la epoca de acuerdo el ITRF selecionado
Private Function Epoca ITRF(ByVal Epoca As Double, ByVal ITRFs As String) As Boolean
Select Case ITRFs
Case "ITRF94" 'ITRF9%4, época de referencia 1995.4
If Epoca <> 1995.4 Then
tj=1995.4
Epoca_ITRF = True
Exit Function
End If
Case "ITRF00" 'ITRF00, época de referencia 2000.4
If Epoca <> 2000.4 Then
tj =2000.4
Epoca_ITRF = True
Exit Function
End If
Case "ITRF05" '"ITRF00, época de referencia a gusto del usuario
If Epoca <> 2005 Then
tj=t0
Epoca_ITRF = True
Exit Function
End If
Case Else
Epoca_ITRF = False
Exit Function
End Select
End Function

' Funcion para abrir el archivo desde Excel y procesar los puntos
Private Sub btAbrirArchivo_Click()
AbreArchivo.ShowOpen ' Abrimos el dialog para buscar el archivo excel

If Not AbreArchivo.FileName = "" Then ' comprobameos que tenemos un archivo selecionado
If AbreArchivo.FilterIndex = 2 Then " Comprobamos que selecionamos el archivo de tipo xls
Call Excel_FlexGrid(AbreArchivo.FileName, FlexArchivo, "Hojal$")
End If
End If
End Sub

' Funcion para el ingreso de un nuevo ITRF (ej: ITRF 2008)
Private Sub btIngresolTRF_Click()

frmITRF.Show (vbModal)
End Sub

" Funcion para ingreso de nuevos valores
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Private Sub btNuevo_Click()
Limpia_Resultados
Limpia_Txt_Punto
End Sub

"Funcion para el boton salir de la aplicacion
Private Sub btSalir_Click()

End
End Sub

'Funcion para el boton que el abre el programa VMS09
Private Sub btVMS_ Click()
Dim Vms As Double
If Dir$(App.Path & "//Vemos2009//VMS2009.exe") <> "" Then
Vms = Shell(App.Path & "//Vemos2009//VMS2009.exe", vbNormalFocus)
Else
bg = MsgBox("El programa VMS09 no existe", vbExclamation, "ATENCION") 'mensaje q se despliega si no encuentra el
archivo q contiene al VMS09

End If
End Sub

'Comprobacion de ingraso de datos

Private Sub cbEO_KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = NumerosOE(KeyAscii)

End Sub

'Funcion de seleccion del ITRF to, época de referencia de salida, dependiendo de lo q el usuario escoja
Private Sub cbITRF _to_Click()
Txt_to.Enabled = False
Select Case cbITRF_to.Text
Case "ITRF94"
Txt to.Text="1995.4"

Case "ITRF00"
Txt_to.Text="2000.4"

Case "ITRFO05"
Txt_to.Text=""
Txt_to.Enabled = True

Case "IGS05"

Txt_to.Text=""
Txt to.Enabled = True
Case "Nuevo"
Txt_to.Text=""
Txt to.Enabled = True
If cbITRF_ti.Text < "Nuevo" Then
frmITRF.Show (vbModal)
End If
End Select

If cbITRF _to.Text = cbITRF _ti.Text Then
Command2.Enabled = False
MsgBox "Debe seleccionar otro ITRF distinto a " & cbITRF _ti.Text 'mensaje q se despliega para q el usuario no seleccione el
mismo ITRF (condicién del programa)
Else
Command2.Enabled = True
End If
End Sub

'Funcion de seleccion del ITRF ti época de referencia inicial, dependiendo de lo q el usuario escoja

Private Sub cbITRF ti_Click()
Txt ti.Enabled = False
Select Case cbITRF_ti.Text

Case "ITRF94"
Txt_ti.Text="19954"
Case "ITRF00"
Txt_ti.Text ="2000.4"
Case "ITRFO05"
Txt ti.Text=""
Txt_ti.Enabled = True
Case "IGS05"
Txt ti.Text=""
Txt_ti.Enabled = True
Case "Nuevo"
Txt ti.Text=""
Txt_ti.Enabled = True
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If cbITRF_to.Text <> "Nuevo" Then
frmITRF.Show (vbModal)
End If
End Select

If cbITRF _ti.Text = cbITRF_to.Text Then
Command2.Enabled = False
MsgBox "Debe seleccionar otro ITRF distinto a " & cbITRF_to.Text 'mensaje q se despliega para q el usuario no seleccione el
mismo ITRF (condicion del programa)

Else
Command?2.Enabled = True
End If
End Sub

'Comprobacion de datos

Private Sub cboNS_KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = NumerosNS(KeyAscii)

End Sub

'Funcion principal del boton calcular
Private Sub Command2_Click()
resp =10

'Para comprobar que todos los datos esten ingresados correctamente
'comprobacion de ingreso de coordenadas en grados, minutos, segundos
If (txt_Fi_Grados.Text="" Or txt Fi Min.Text=""Or txt Lbd Seg.Text=""Or txt Lbd Grados.Text="" Or txt Lbd Min.Text=""
Or txt_Lbd_Seg.Text="") And opPunto.Value And opGraMinSeg.Value Then

resp = MsgBox("Error falta ingreso de coordenadas", vboOKOnly + vbExclamation, "Error")'mensaje q se despliega si los datos no
se ingresan
End If

If (txt_Fi.Text=""Or txt Lambda.Text="") And opGrados.Value And opGrados.Value Then
resp = MsgBox("Error falta ingreso de coordenadas", vbOKOnly + vbExclamation, "Error")'mensaje q se despliega si los datos no
se ingresan
End If
'comprobacion de ingreso de datos
If (txt_He.Text ="" Or cboNS.Text = "" Or cbEO.Text = "") And opGrados.Value And opGrados.Value Then
resp = MsgBox("Error falta ingreso de coordenadas", vbOKOnly + vbExclamation, "Error")'mensaje q se despliega si los datos no
se ingresan
End If

If Txt_ti.Text="" Or Txt_to="" Then

resp = MsgBox("Error falta de las Epocas", vbOKOnly + vbExclamation, "Error")'mensaje q se despliega si los datos no se
ingresan
End If

If resp = 0 Then

'ValorITRFs
Select Case cbITRF _ti
Case "Nuevo"
cbl =6
Case "IGS05"
cbl =5
Case "ITRFO5"
cbl =4
Case "ITRF00"
cbl =3
Case "ITRF94"
cbl =2
End Select

Select Case cbITRF _to
Case "Nuevo"
cb2=6
Case "IGS05"
cb2=5
Case "ITRF05"
cb2=4
Case "ITRF00"
cb2=3
Case "ITRF94"
cb2=2
End Select
"' parametros geométricos Elipsoide GRS80



a=6378137 'semieje mayor
f=1/298.257222101 'achatamiento

ext=2*f-f”2 'formula de la primera excentricidad
"Tipo cartesianas

If opCartesianas.Value Then
X = Val(Txt_X)
Y = Val(Txt_Y)
Z = Val(txt_He)

'sustitucion de variables para realizar calculos internos
Xt=X
Yt=Y
Zt=27

Else

'Tipo geodesicas grados, Minutos y segundos
If opGraMinSeg.Value Then
fi = Val(txt_Fi_Grados) + Val(txt_Fi_Min) /60 + Val(txt Fi_Seg) / 3600
lambda = Val(txt Lbd Grados) + Val(txt Lbd Min)/ 60 + Val(txt Lbd Seg) / 3600
h = Val(txt_He)
If cboNS ="S" Then 'condicion, si es norte es positivo, si es sur es negativo
fi=fi*(-1)
End If
If cbEO = "O" Then'condicion, si es este es positivo, si es oeste es negativo
lambda = lambda * (-1)
End If
Else
'Tipo geodesicas grados
fi = Val(txt_Fi)
lambda = Val(txt_Lambda)
h = Val(txt_He)
If cboNS ="S" Then
fi=fi*(-1)
End If
If cbEO ="O" Then
lambda = lambda * (-1)
End If
End If

Convertir los valore de fi y lamba en Radianes
fi=(fi * 3.1415926535898) / 180
lambda = (lambda * 3.1415926535898) / 180

'parametros de Grs80'
n=a/(Sqr(l - (ext * Sin(fi) * 2)))

'formulas de conversién de coordenadas geodésicas a cartesianas
X =(n + h) * Cos(fi) * Cos(lambda)
Y = (n + h) * Cos(fi) * Sin(lambda)
Z=(n*(1-ext)+h)* Sin(fi)
End If

'Valores de velociades
Vx = Val(txt_Vx)
Vy = Val(txt_Vy)
Vz = Val(txt_Vz)

'Limpa resultados
Limpia_Resultados
ReCalc = False
NroCalculo = 1

'Transformacion de epoca de referencia’
Do
'de ti a to'
If Not ReCalc Then
t0 = Val(Txt_to)
tj = Val(Txt_ti)
ti = Val(Txt_ti)

Valcbl = cbl
Valcb2 = cb2
Else

t0 = Val(Txt_ti)
tj = Val(Txt_to)
ti = Val(Txt_to)
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Valcbl = cb2
Valcb2 = cbl
X=Xt
Y=Yt
7=7t

End If

' Transformacion de ITRF's
If Valcb1 > Valcb2 Then
Signo =1
i=Valcbl - 1
Do
Calculo_ITRF i
i=i-1
Loop While i >= Valcb2

Else
Signo = -1
For i = Valcbl To Valcb2 - 1
Calculo_ITRF i
Next i
End If

' Calculo de Velocidades
If op7Parametros.Value Then

If Epoca_ITRF(ti, cbITRF _ti) Then
Cambio_Epoca ti, tj
ti=tj

End If

If Epoca_ITRF(t0, cbITRF_t0) Then
Cambio_Epoca ti, tj

Cambio_Epoca tj, t0

Else

Cambio_Epoca ti, t0

End If

End If

' formulas para Transformar a geodesicas'
' parametros geometricos Elipsoide GRS80

b=a*(1-{) 'semieje menor

ext2=(a”2-b"2)/b"2'segunda excentricidad
p=Sqr(Xt"2+Yt"2)
te = Atn((Zt * a) / (p * b))

'/l/] respuesta’
fi = Atn((Zt + ext2 * b * Sin(te) ~ 3) / (p - ext * a * Cos(te) " 3))
lambda = Atn(Yt/ Xt)

n=a/(Sqr(l - (ext * Sin(fi) * 2)))
he =(p/ Cos(fi)) - n

'Conversion del resultado a Grados, mInutos y Segundos
If opGraMinSeg.Value Then
fi=(fi * 180)/3.1415926535898
lambda = (lambda * 180) / 3.1415926535898
FiGR = fi
If fi <0 Then
FiMin = ((fi - Fix(fi)) * 60) * -1

Else
FiMin = (fi - Fix(fi)) * 60
End If
FiSeg = (FiMin - Fix(FiMin)) * 60

IbdGR = lambda
If lambda < 0 Then
IbdMin = ((lambda - Fix(lambda)) * 60) * -1
Else
IbdMin = (lambda - Fix(lambda)) * 60
End If
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IbdSeg = (IbdMin - Fix(IbdMin)) * 60
fiii = Fix(fi) & "" & fi - Fix(fi) & ""

'para grados, minutos y segundos
' nimero de decimales para el caso de grados, minutos y segundos
If Not ReCalc Then
flexresultados.AddItem NroCalculo & vbTab & Fix(FiGR) & " " & Fix(FiMin) & " " & Round(FiSeg, 4) & vbTab &
Fix(IbdGR) & "° " & Fix(IbdMin) & "' " & Round(IbdSeg, 4) & vbTab & Round(he, 4) & vbTab & ""
Else
flexresultados.AddItem NroCalculo & vbTab & Fix(FiGR) & "°" & Fix(FiMin) & " " & Round(FiSeg, 4) & vbTab &
Fix(IbdGR) & "° " & Fix(IbdMin) & "' " & Round(lbdSeg, 4) & vbTab & Round(he, 4) & vbTab & ""
End If

'para grados
' niimero de decimales para el caso de grados
Elself opGrados.Value Then
fi=(fi * 180)/3.1415926535898
lambda = (lambda * 180) / 3.1415926535898

If Not ReCalc Then
flexresultados.AddItem NroCalculo & vbTab & Round(fi, 9) & vbTab & Round(lambda, 9) & vbTab & Round(he, 4) & vbTab
& "nn
Else
flexresultados.AddItem NroCalculo & vbTab & Round(fi, 9) & vbTab & Round(lambda, 9) & vbTab & Round(he, 4) & vbTab
& "nn
End If
Else

'Ingresa valores de cartesianas sin conversién
'nimero de decimales para el caso de cartesianas
If Not ReCalc Then
flexresultados.AddItem NroCalculo & vbTab & Str(Round(Xt, 4)) & vbTab & Str(Round(Yt, 4)) & vbTab & Str(Round(Zt, 4))
& vbTab & "
Else
flexresultados.AddItem NroCalculo & vbTab & Str(Round(Xt, 4)) & vbTab & Str(Round(Yt, 4)) & vbTab & Str(Round(Zt, 4))
& vbTab & ""
End If
End If

'Combrobacion de datos para el recalculo
If chkComprueba.Value = 1 Then' para verificar si es necesario la comprobacion (el recalculo o regreso de la transformacion)
If ReCalc Then
ReCalc = False
Else
ReCalc = True
End If
End If
NroCalculo = NroCalculo + 1
Loop While ReCalc = True > bucle para realizar las tranformaciones, en caso de tener la [Jomprobacién vuelve ejecuta todo
If flexresultados.Rows > 1 Then
GuardarComo.Enabled = True
ExportarExcel.Enabled = True
End If
StatusBarl.Panels.Item(1).Text = "Calculo de: " & cbITRF ti.Text & "a" & cbITRF_to.Text

End If
End Sub

'Cambio de epoca de las velociaddes
Private Sub Cambio_Epoca(ByVal ati As Double, ByVal at0 As Double)
X =Xt+ (at0 - ati) * Vx
Y =Yt+ (at0 - ati) * Vy
Z=7t+ (at0 - ati) * Vz
Xt=X
Yt=Y
=7

End Sub
'Calculo de los ITRFs
Private Sub Calculo_ITRF(ByVal nrolTRF As Integer)

epocitrf=""

' Funcion que calcula IGS05 a ITRF05 => +Signo // ITRF05 a IGS05 => -Signo
If nrol TRF = 4 Then
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tk =10
If Signo > 0 Then
tj=ti
epocitrf = "IGS05"
Else
tj =10
epocitrf = "IGS05"
End If

' Valores de 7 parametros

Tx =0.00165 * Signo

Ty =-0.00016 * Signo

Tz =0.00236 * Signo

Rx = (-5.4202169548047 * 10 ~ -11) * Signo
Ry =(-3.359758810089 * 10 ~ -11) * Signo
Rz =(-2.2301429331039 * 10 ~ -12) * Signo
d=(-1.85533 * 10~ -9) * Signo

' Valores de los Rates de los 7 parametros
TTx =0 * Signo

TTy =0 * Signo

TTz=0 * Signo

RRx =0 * Signo

RRy =0 * Signo

RRz =0 * Signo

dd =0 * Signo

End If

' Funcion que calcula ITRF05 a ITRF00 => +Signo / ITRF00 a ITRF0S => -Signo
If nrolTRF = 3 Then

tk = Val("2000.0")

If Signo > 0 Then
epocitrf = "ITRF00"

Else
epocitrf = "ITRF05"

End If

Tx =0.0001 * Signo

Ty =-0.0008 * Signo

Tz =-0.0058 * Signo

Rx=0

Ry=0

Rz=0

d=(0.4* 10" -9) * Signo

' Valores de los Rates de los 7 parametros
TTx =-0.0002 * Signo
TTy =0.0001 * Signo
TTz=-0.0018 * Signo
RRx =0 * Signo
RRy =0 * Signo
RRz =0 * Signo
dd=(0.08 * 10 ~-9) * Signo
End If

' Funcion que calcula ITRF00 a ITRF94 => +Signo // ITRF94 a ITRF00 => -Signo
If nrol TRF = 2 Then
tk = Val("1997.0")
If Signo > 0 Then
epocitrf = "ITRF94"
Else
epocitrf = "ITRF00"
End If

Tx =0.0067 * Signo

Ty =0.0061 * Signo
Tz=-0.0185 * Signo
Rx=0

Ry=0

Rz=0

d=(1.55* 10~ -9) * Signo

' Valores de los Rates de los 7 parametros
TTx =0 * Signo

TTy =-0.0006 * Signo

TTz=-0.0014 * Signo

RRx =0 * Signo

RRy =0 * Signo
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RRz = (-9.69627362 * 10 ~ -11) * Signo
dd=(0.01 * 10~ -9) * Signo
End If

XXX =Xt
YYY=Yt
777 =7t

If op7Parametros.Value Then
' -—--- Valores de 7 Parametros
'Modelo de Helmert
Xt=Xt+ Tx + ((d * Xt) + (-Rz * Yt) + (Ry * Zt))
Yt=Yt+ Ty + ((Rz * Xt) + (d * Yt) + (-Rx * Zt))
Zt=7t+ Tz + ((-Ry * Xt) + (Rx * Yt) + (d * Zt))

! ----- Valores de 14 Parametros
Else
If Epoca_ITRE(ti, epocitrf) Then
Cambio_Epoca ti, tj
If Not ReCalc Then
ti=t
Else
Tempt = tj
tj=ti
ti = Tempt
End If
Else
If Not ReCalc And epocitrf <> "IGS05" Then
Cambio_Epoca ti, tj
End If
End If

If epocitrf = "IGS05" Then
Xo=Xt+Tx +((d * Xt) + (-Rz * Yt) + (Ry * Zt))
Yo=Yt+ Ty+ ((Rz* Xt) + (d * Yt) + (-Rx * Zt))
Zo=Z7Zt+ Tz+ ((-Ry * Xt) + (Rx * Yt) + (d * Zt))

Xt =Xo
Yt=Yo
Zt=Zo

If ReCalc And epocitrf = "IGS05" Then
Cambio_Epoca ti, tj
End If

Else

'Formula Rigurosa, q se la dividio para facilidad de calculo ( la formula se encuentra en Soler y Marshall, 2002)
! -- Calculo Coordenadas X

AX =Tx+((tj - tk) * TTx)

BX=(1+d)*(1+Rz-Ry)

CX =(t - tk) * (((1 +d) * (0 + RRz - RRy)) + (dd * (1 + Rz - Ry)))

DX =(tj - tk) 2 * dd * (0 + RRz + RRy)

' -- Calculo Coordenadas Y
AY =Ty + ((j - tk) * TTy)
By=(1+d)* (-Rz+ 1 +Rx)
CY = (4j - tk) * (((1 + d) * (-RRz + 0 + RRx)) + (dd * (-Rz + 1 + Rx)))
DY =(tj - tk) 2 * dd * (-RRz + 0 + RRx)

' -- Calculo Coordenadas Z
AZ=Tz+((4 - tk) * TTz)
BZ=(1+d)*(Ry-Rx+1)
CZ=(tj - tk) * (((1 + d) * (RRy - RRx + 0)) + (dd * (Ry - Rx + 1)))
DZ=(tj-tk)~ 2 * dd * (RRy - RRx + 0)

'Formula Rigurosa total
Xo=AX+ ((BX + CX + DX) * Xt)
Yo=AY +((By + CY + DY) * Y1)
Zo=AZ+((BZ+CZ+DZ)*Zt)

Xt=Xo
Yt=Yo
Zt=Zo

End If
End If ' fin 14 parametros



End Sub

'Funcion del boton para abrir archivo en Excel
Private Sub Command3_Click()
AbreArchivo.ShowOpen

End Sub

'Funcion para guardar el resultado en Excel
Private Sub ExportarExcel Click()
DialGuardarExcel.ShowSave
If Not DialGuardarExcel.FileName = "" Then
If Exportar_Excel(DialGuardarExcel.FileName, flexresultados) Then

box = MsgBox(" Datos exportados en " & DialGuardarExcel.FileName, vbInformation)

End If
End If
End Sub

'Funcion para exportar el archivo a Excel

Public Function Exportar Excel(sOutputPath As String, FlexGrid As Object) As Boolean

On Error GoTo Error Handler

Dim Fila As Long
Dim Columna  As Long

' -- Crea el objeto Excel, el objeto workBook y el objeto sheet
Set o_Excel = CreateObject("Excel. Application")

Set o_Libro =0 _Excel.Workbooks.Add

Set o_Hoja = o_Libro.Worksheets.Add

o_Hoja.cells(3, 1).Value = "Nro"

If opCartesianas.Value Then
o_Hoja.cells(3, 2).Value = "X"
o_Hoja.cells(3, 3).Value ="Y"
o_Hoja.cells(3, 4).Value = "Z"

Else
o_Hoja.cells(3, 2).Value = "Latitud"
o_Hoja.cells(3, 3).Value = "Longitud"
o_Hoja.cells(3, 4).Value = "h"

End If

o_Hoja.cells(3, 5).Value = "Observaciones"

' -- Bucle para Exportar los datos
With FlexGrid
For Fila=1 To .Rows - 1
For Columna =0 To .Cols - 1
o_Hoja.cells(Fila + 3, Columna + 1).Value = .TextMatrix(Fila, Columna)
Next
Next
End With
o_Libro.Close True, sOutputPath
' -- Cerrar Excel
o_Excel.Quit
! -- Terminar instancias
Call Descargar(o_Excel, o_Libro, o_Hoja)
Exportar Excel = True
Exit Function

' -- Controlador de Errores
Error_Handler:

' -- Cierra la hoja y el la aplicacion Excel

If Not o_Libro Is Nothing Then: o_Libro.Close False

If Not o_Excel Is Nothing Then: o_Excel.Quit

Call Descargar(o_Excel, o_Libro, o_Hoja)

If Err.Number <> 1004 Then MsgBox Err.Description, vbCritical
End Function

'\\ -- Eliminar objetos para liberar recursos
'

Private Sub Descargar(o_Excel As Object, o_Libro As Object, o_Hoja As Object)
If Not o_Excel Is Nothing Then Set o_Excel = Nothing
If Not o_Libro Is Nothing Then Set o_Libro = Nothing
If Not o_Hoja Is Nothing Then Set o_Hoja = Nothing

End Sub

Private Sub Form Load()
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Limpia_Resultados
End Sub
'Limpia resulatdos de la tabla
Private Sub Limpia_Resultados()
flexresultados.Clear
If opCartesianas.Value Then
flexresultados.FormatString = " Nro|X (m)|Y (m)|Z (m)|Observaciones
Else
flexresultados.FormatString = " Nro|Latitud|Longitud/h|Observaciones"
End If
flexresultados.Rows = 1
flexresultados.ColWidth(0) = 500
flexresultados.ColWidth(1) = 1700
flexresultados.ColWidth(2) = 1700
flexresultados.ColWidth(3) = 1700
flexresultados.ColWidth(4) = 2000
GuardarComo.Enabled = False
ExportarExcel.Enabled = False
End Sub

" Funcion del Menu Guardar Como que realiza la exportacion a un archivo de Excel
Private Sub GuardarComo_Click()
DialGuardarExcel.ShowSave
If Not DialGuardarExcel.FileName = "" Then
If Exportar_Excel(DialGuardarExcel.FileName, flexresultados) Then
box = MsgBox(" Datos exportados en " & DialGuardarExcel .FileName, vbInformation)
End If
End If
End Sub

'Funcion para abrir el manual de usuario
Private Sub Manual Usuario_Click()
Dim Vms As Double
If Dir$(App.Path & "\Manual Usuario.pdf") <> "" Then
Vms = Shell("rundll32.exe url.dll,FileProtocolHandler " & (App.Path & "\Manual Usuario.pdf"), vbNormalFocus)
Else
bg = MsgBox("El Manual de Usuario no existe", vbExclamation, "ATENCION") 'mensaje q se despliega cuando no encuentra el
manual de usuario
End If
End Sub

'Funcion par deshabilitar campos que no corresponden para abrir por achivo
Private Sub opArchivo_Click()

Limpia_Resultados

Limpia_Txt Punto

FlexArchivo.Visible = True

btAbrirArchivo.Visible = True

txt_Fi_Grados.Visible = False
txt_Fi_Min.Visible = False
txt_Fi_Seg.Visible = False

txt_Lbd Grados.Visible = False
txt_Lbd_Min.Visible = False
txt_Lbd_Seg.Visible = False

txt_Fi.Visible = False
txt_Lambda.Visible = False

txt_He.Visible = False

txt_Vx.Visible = False

txt_Vy.Visible = False

txt_Vz.Visible = False

cboNS.Visible = False

cbEO.Visible = False
End Sub

'Funcion para deshabilitar campos que no corresponden a la transformacion por cartesianas
Private Sub opCartesianas_Click()

Limpia_Resultados

Limpia_Txt Punto

txt_Fi Grados.Visible = False

txt_Fi_Min.Visible = False

txt_Fi_Seg.Visible = False

txt_Lbd_Grados.Visible = False



txt_Lbd Min.Visible = False

txt_Lbd_Seg.Visible = False

txt_Fi.Visible = False

txt_ Lambda.Visible = False
cboNS.Visible = False
cbEO.Visible = False

Txt_X.Visible = True
Txt Y.Visible = True

fr_Fi.Caption ="X (m)"

fr Lambda.Caption ="Y (m)"

fr H.Caption ="Z (m)"

StatusBarl.Panels.Item(2).Text = "Coordenadas Cartesianas (m)"

End Sub

'Funcion para deshabilitar campos que no corresponden a la transformacion geodesicas por grados

Private Sub opGrados_Click()
Limpia Resultados
Limpia_Txt Punto

Activa_Desactiva_txt False
fr Fi.Caption = "Latitud"

fr Lambda.Caption = "Longitud"

fr_ H.Caption = "h"

StatusBarl.Panels.Item(2).Text = "Coordenadas Geodésicas (°)"

End Sub
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'Funcion para deshabilitar campos que no corresponden a la transformacion geodesicas por grados, minutos y segundos

Private Sub opGraMinSeg_Click()

Limpia_Resultados

Limpia_Txt Punto
Activa_Desactiva_txt True

fr Fi.Caption = "Latitud"

fr Lambda.Caption = "Longitud"

fr_ H.Caption ="h"

StatusBarl.Panels.Item(2).Text = "Coordenadas Geodésicas (°'")"

End Sub

'Funcion para activar o desactivar casillas
Private Sub Activa_Desactiva_txt(ByVal Bol As Boolean)

txt_Fi_Grados.Visible = Bol
txt_Fi_Min.Visible = Bol
txt_Fi_Seg.Visible = Bol

txt_Lbd Grados.Visible = Bol

txt_Lbd_Min.Visible = Bol
txt_Lbd_Seg.Visible = Bol

txt_Fi.Visible = Not Bol

txt_Lambda.Visible = Not Bol

Txt_X.Visible = False
Txt_Y.Visible = False

txt_He.Visible = True

txt_Vx.Visible = True

txt_Vy.Visible = True

txt_Vz.Visible = True

cboNS.Visible = True

cbEO.Visible = True
End Sub

'Funcion para limpiar casillas y poder ingresar nuevos datos
Private Sub Limpia_Txt Punto()

txt_Fi_Grados.Text=""
txt_Fi Min.Text=""
txt_Fi Seg.Text=""

txt_ Lbd Grados.Text=""
txt_Lbd Min.Text=""
txt_Lbd_Seg.Text=""

txt_Fi.Text=""
txt_Lambda.Text=""
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txt He.Text=""
txt Vx.Text=""
txt Vy.Text=""
txt Vz.Text=""
Txt X.Text=""
Txt Y.Text=""
End Sub

'Funcion de seleccion de ingreso de coordenadas por punto
Private Sub opPunto_Click()
Limpia_Txt Punto
Limpia_Resultados
FlexArchivo.Visible = False
btAbrirArchivo.Visible = False
If opGraMinSeg.Value Then
Activa_Desactiva_txt True
Else
Activa_Desactiva_txt False
End If
End Sub

Private Sub Salir_Click()
End
End Sub

'Comprobacion de datos de entrada
" funciones para comprobar los datos ingresado, solo numeros, puntos y signo -, mediante codigo Ascii
Private Sub txt_Fi_Grados_KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = NumerosSinP(KeyAscii)
End Sub

Private Sub txt_Fi_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 46 Then
If InStr(txt_Fi.Text, ".") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
End Sub

Private Sub txt_Fi_ Min_KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = NumerosSinP(KeyAscii)
End Sub

Private Sub txt_Fi_Seg KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =46 Then
If InStr(txt_Fi_Seg.Text, ".") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
End Sub

Private Sub txt He KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =46 Then
If InStr(txt_He.Text, ".") Then

KeyAscii =0
Else

KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If

Elself KeyAscii = 45 Then
If InStr(txt_He.Text, "-") Then

KeyAscii =0
Else

KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If

Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
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End Sub

Private Sub txt Lambda KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =46 Then
If InStr(txt_Lambda.Text, ".") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
End Sub

Private Sub txt Lbd Grados KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = NumerosSinP(KeyAscii)
End Sub

Private Sub txt Lbd Min_KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = NumerosSinP(KeyAscii)
End Sub

Private Sub txt_Lbd_Seg_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 46 Then
If InStr(txt_Lbd_Seg.Text, ".") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
End Sub

Private Sub txt_Ti Keypress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 46 Then
If InStr(Txt_ti.Text, ".") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
End Sub

Private Sub Txt_to KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 46 Then
If InStr(Txt_to.Text, ".") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = NumerosPunt(KeyAscii)
End If
End Sub

'\\ -- Funcién para leer los datos del Excel y cargarlos en el Flex

Private Sub Excel FlexGrid(sPath As String, FlexGrid As Object, Optional sSheetName As String = vbNullString)

Dimi As Long
Dimn As Long

On Error GoTo error_sub
' -- crea rnueva instancia de Excel
Set o_Excel = CreateObject("Excel. Application")

' -- Abrir el libro
Set o_Libro = 0_Excel.Workbooks.Open(sPath)
' -- referencia la Hoja, por defecto la hoja activa
If sSheetName = vbNullString Then
Set o_Hoja = o_Libro.ActiveSheet



Else
Set o_Hoja = o_Libro.Sheets(1) 'sSheetName)

End If

Filas =1

Do While Not o_Hoja.cells(Filas, 1).Value =""
vlor_excel = o_Hoja.cells(Filas, 1).Value

Filas = Filas + 1

Loop

' -- Setear Grid
With FlexArchivo
' -- Especificar la cantidad de filas y columnas
.Cols = 14 'Columnas
.Rows =Filas - 1
' -- Recorrer las filas del FlexGrid para agregar los datos
Fori=0 To .Rows - 1
' -- Establecer la fila activa
Row =1
' -- Recorrer las columnas del FlexGrid
Forn=1To .Cols - 1
' -- Establecer columna activa
.Col=n
' -- Asignar a la celda del Flex el contenido de la celda del excel
.Text = o_Hoja.cells(i + 2, n).Value
Next
Next
End With
' -- Cerrar libro
o_Libro.Close True, sOutputPath
' -- Cerrar Excel
o_Excel.Quit
' -- Descargar objetos para liberar recursos
Call Descargar(o_Excel, o_Libro, o_Hoja)
' -- Errores
Exit Sub
error_sub:
MsgBox Err.Description
If Not o_Libro Is Nothing Then: o_Libro.Close False
If Not o_Excel Is Nothing Then: o_Excel.Quit

Call Descargar(o_Excel, o_Libro, o_Hoja)
Me.MousePointer = vbDefault
End Sub

" funciones para comprobar los datos ingresado, solo numeros, puntos y signo -, mediante codigo Ascii

Private Sub txt Vx_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 46 Then
If InStr(txt_Vx.Text, ".") Then

KeyAscii =0
Else

KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If

Elself KeyAscii = 45 Then
If InStr(txt_Vx.Text, "-") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
End Sub

'Comprobacion de ingraso de datos
Private Sub txt_Vy_ KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 46 Then
If InStr(txt_Vy.Text, ".") Then

KeyAscii =0
Else

KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If

Elself KeyAscii = 45 Then
If InStr(txt_Vy.Text, "-") Then
KeyAscii =0
Else
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KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
End Sub

'Comprobacion de ingraso de datos
Private Sub txt Vz_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =46 Then
If InStr(txt_Vz.Text, ".") Then

KeyAscii =0
Else

KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If

Elself KeyAscii = 45 Then
If InStr(txt_Vz.Text, "-") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
End Sub

'Comprobacion de ingraso de datos
Private Sub Txt X KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 46 Then
If InStr(Txt_X.Text, ".") Then

KeyAscii =0
Else

KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If

Elself KeyAscii = 45 Then
If InStr(Txt_X.Text, "-") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
End Sub

Private Sub Txt Y _KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =46 Then
If InStr(Txt_Y.Text, ".") Then

KeyAscii =0
Else

KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If

Elself KeyAscii = 45 Then
If InStr(Txt_Y.Text, "-") Then
KeyAscii =0
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
Else
KeyAscii = Numeros(KeyAscii)
End If
End Sub

MODULO

Public Function Numeros(Tecla As Integer) As Integer

Dim strValido As String
strValido = "0123456789.-"
If Tecla > 26 Then

'compara los numeros ke hay en la variable strValido _

con el numero ingresado(Tecla)

'si el numero ingresado(Tecla) no esta en la variable strValido entonces _

Tecla = 0, la funcion Chr convierte el numero a ascii
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If InStr(strValido, Chr(Tecla)) = 0 Then
Tecla=0

End If

End If

Numeros = Tecla

End Function

Public Function NumerosSinP(Tecla As Integer) As Integer

Dim strValido As String

strValido = "0123456789" 'condicion de ingreso, cada numero y signo tiene su codigo Ascii
If Tecla > 26 Then

'compara los numeros ke hay en la variable strValido _

con el numero ingresado(Tecla)

'si el numero ingresado(Tecla) no esta en la variable strValido entonces _
Tecla = 0, la funcion Chr convierte el numero a ascii

If InStr(strValido, Chr(Tecla)) = 0 Then

Tecla=0

End If

End If

NumerosSinP = Tecla

End Function

Public Function NumerosPunt(Tecla As Integer) As Integer
Dim strValido As String
strValido = "0123456789." 'condicion de ingreso, cada numero y signo tiene su codigo Ascii
If Tecla > 26 Then
'compara los numeros ke hay en la variable strValido _
con el numero ingresado(Tecla)
'si el numero ingresado(Tecla) no esta en la variable strValido entonces _
Tecla = 0, la funcion Chr convierte el numero a ascii
If InStr(strValido, Chr(Tecla)) = 0 Then
Tecla=0
End If
End If
NumerosPunt = Tecla
End Function
Public Function NumerosNS(Tecla As Integer) As Integer
Dim strValido As String
strValido = "NSns"
If Tecla > 26 Then
'compara los numeros ke hay en la variable strValido _
con el numero ingresado(Tecla)
'si el numero ingresado(Tecla) no esta en la variable strValido entonces _
Tecla = 0, la funcion Chr convierte el numero a ascii
If InStr(strValido, Chr(Tecla)) = 0 Then
Tecla=0
End If
End If
NumerosNS = Tecla
End Function

Public Function NumerosOE(Tecla As Integer) As Integer
Dim strValido As String

strValido = "OEoe"

If Tecla > 26 Then

'compara los numeros ke hay en la variable strValido _
con el numero ingresado(Tecla)

'si el numero ingresado(Tecla) no esta en la variable strValido entonces _
Tecla = 0, la funcion Chr convierte el numero a ascii

If InStr(strValido, Chr(Tecla)) = 0 Then

Tecla=0

End If

End If

NumerosOE = Tecla

End Function
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