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RESUMEN

El Instituto Geografico Militar, como encargado de la actualizacion de la cartografia
Nacional y dentro de sus politicas como miembro de SIRGAS_GTIII, tiene la necesidad de
calcular los nimeros geopotenciales de la Red de Control Béasico Vertical del Pais. Ante
esta necesidad el Instituto Geografico Militar y la Escuela Politécnica del Ejército a través
del Centro de Investigaciones Espaciales ESPE, brindan las facilidades para el calculo de
los nimeros geopotenciales del Ecuador Continental.

El nimero geopotencial de cualquier punto es la diferencia de potencial negativo entre el
geoide con respecto a una superficie equipotencial de referencia para ese punto.

Al realizar los célculos, se obtiene el ajuste por el método de minimos cuadrados
(Correlatos) y luego de realizar la prueba estadistica de Chi-cuadrado se concluye que el
ajuste se encuentra a un nivel de confianza del 95%, lo cual indica que el trabajo que se
realizd se lo puede mejorar, siempre y cuando se tengan mayores puntos de gravedad
observada, en vez de valores de gravedad interpolada.

Con el célculo de los numeros geopotenciales se puede determinar un ajuste Nacional de

nameros geopotenciales, sistemas de alturas y generar un geoide para nuestro pais.



SUMMARY

The Military Geographical Institute, in charge of updating the National Mapping and in its
policies as a member of SIRGAS_GTIII, you need to calculate the geopotential numbers of
Basic Vertical Control Network in the country. Given this need the Military Geographic
Institute and the Army Polytechnic through the Space Research Centre ESPE, provide
facilities for the calculation of geopotential numbers of mainland Ecuador.
The geopotential number of any point is the negative potential difference between the
geoid with respect to a reference equipotential surface to that point.
The calculations, we obtain the adjustment by the method of least squares (correlates) and
then the test Chi-square statistic is concluded that the setting is a confidence level of 95%,
indicating that the work was carried out it can improve, if more is observed gravity points,
rather than interpolated gravity values.

In calculating the geopotential numbers can determine a National setting geopotential

numbers, systems and generate a geoid heights for our country.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Entre los problemas actuales de la densificacion de la Red de Nivelacion de Primer Orden,
que el Instituto Geografico Militar (IGM) se encuentra realizando, esta el poder determinar
los valores de alturas conocidos y confiables, puesto que la orientacién de la linea de
colimacién de los niveles depende de la direccion de la gravedad local, es evidente que el
resultado de la nivelacion diferencial entre las superficies geopotenciales de referencia y el
punto sobre el terreno, depende del camino seguido por la nivelacion. Esto es debido a la
forma elipsoidal de la tierra y a las irregularidades en la distribucion de las masas, las
superficies equipotenciales a diferentes distancias del geoide no son paralelas entre si. En
algunos casos la diferencia puede ser del orden de varios milimetros por kilémetro de

distancia.

“Una de las actividades fundamentales de SIRGAS-GTIII es la elaboracion del diagndstico
de los datum verticales existentes, el nivel de referencia de los datum verticales
latinoamericanos corresponde con el nivel medio del mar registrado en diferentes
maredgrafos, durante diferentes periodos de tiempo, es decir, dichos niveles varian en
funcion de la posicion geogréafica y estan asociados a diferentes épocas de referencia, las
redes verticales han sido extendidas en los diferentes paises mediante nivelacion

geométrica de alta precision.

Pero en general, los desniveles medidos no han sido corregidos por los efectos del campo
de gravedad, estos sistemas no tienen en cuenta la variacion de las alturas y del nivel de
referencia con respecto al tiempo, es decir son estaticos, y por todo esto, los sistemas de
alturas existentes en América Latina presentan discrepancias considerables entre paises
vecinos, no permiten el intercambio consistente de informacion geografica y no estan en

capacidad de ser la referencia para la determinacién de alturas a partir de técnicas GNSS

1



en combinacion con modelos geoidales de alta resolucion” (informacidén proyecto
SIRGAS-GTIII (Datum vertical)).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1.- Objetivo General
Metodologia para el calculo de los nimeros geopotenciales en los nodos de la Red de

Control Bésico Vertical mediante el ajuste por minimos cuadrados.

1.1.2.- Objetivos Especificos

1.- Recopilar los datos de gravedad, latitud, longitud y desnivel de todos los puntos que
fueron observados en las lineas de la Red de Control Bésico Vertical.

2.- Desarrollar la metodologia que permita realizar el ajuste de la Red de Control Bésico
Vertical.

3.- Realizar el ajuste por el método correlativo.

1.2 JUSTIFICACION

El IGM, al estar involucrado dentro de SIRGAS, tiene la necesidad de obtener los nimeros
geopotenciales en cada uno de los nodos de la Red de Control Basico Vertical en vista que
el Glll, requiere se determine el sistema de alturas. Otros paises miembros del proyecto
SIRGAS se encuentran trabajando en el calculo de los nimeros geopotenciales y
definiendo sus sistemas de alturas fisicas, por tal motivo se desea comparar los resultados.

Los datos de gravedad depurados se los podria utilizar para la generacion de un geoide
gravimétrico de alta resolucion, también estas diferencias de incremento de potencial
obtenidas servirdn en gran parte para un ajuste Continental de nimeros geopotenciales.

Con estos datos generados del estudio se daria un gran paso para poder determinar el

sistema de alturas que sera adoptado para el Ecuador.

1.3 METAS
1.- Obtener los valores de gravedad, latitud, longitud y desnivel de por lo menos 10 anillos
de nivelacion.

2.- Realizar un programa en Matlab para el ajuste de niUmeros geopotenciales.



1.4 EL AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio corresponde al Ecuador Continental que se encuentra situado en la parte
noroeste de America del Sur, sus limites son al norte la Republica de Colombia, al sur y
este la Republica del Per( y al oeste el Océano Pacifico. El territorio ecuatoriano tiene una
area Territorial de 256.370 km?, con méas de 13 millones de habitantes, cuenta con 24
provincias, su temperatura oscila entre 20 °C y 33 °C en la region costa y oriente, mientras

que en la sierra ésta entre los 8 °C y 23 °C.

En el Territorio Ecuatoriano se encuentra la Red de Control Basico Vertical, la misma que
esta materializada con placas de nivelacion geométrica de primer orden, en las principales
vias del pais, la Red cuenta con 62 lineas, 20 anillos y 38 nodos, como se puede apreciar en

la Figura (1.1).
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Figural.l: Red de Control Basico Vertical Nivelacion Geométrica de Primer Orden
Fuente: IGM-2010



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

INTRODUCCION

Cuando se habla de la Tierra viene a la mente como fue evolucionando de acuerdo a las
mas variadas supersticiones, mitos, ritos, cultos y estudios del los fendmenos naturales, en
culturas muy antiguas y cuyas evidencias hasta nuestros tiempos son los templos, ciudades,
monumentos, estadios de cierta forma relacionados con las dimensiones, forma y el campo

de gravedad terrestre, hasta llegar a lo que es hoy, un elipsoide de revolucion.

El hombre evoluciona como una criatura pensante, dibuja la forma del planeta en el cual
vivia, seguia creencias religiosas, otras por su cultura y civilizacion (Cogd De S&, 20007?).
Como es el caso, en el antiguo Egipto se imaginaban a la tierra como un enorme huevo

protegido en las noches por la Luna.

Mientras que los gndsticos cristianos de los siglos 1 'y Il veian el cielo y a la Tierra como
un huevo en el Gtero del universo en cuyo exterior se encontraba enroscada una gigantesca
serpiente que se alimentaba de la energia del mismo, mas tarde en el siglo VII el sabio
Beda el Venerable, manteniendo la idea que la Tierra era el centro del mundo como la

yema de un huevo y la clara era el agua.

En un inicio los Griegos aseguraban que la Tierra era un inmenso disco rodeado por el rio
y los oceéanos, de acuerdo a Homero en la Iliada. Pero, Herodoto, afirmé que la Tierra era
un disco, pero rodeada por un gran desierto, otros escritores Griegos indicaban que era un
proporcionado paralelogramo, los incas y los aztecas tenian la idea de la Tierra cuadrada,
los pueblos del norte de Europa la idea de una forma de disco rodeado por el océano
(Ndfez, 2006).



Se atribuye a Pitagoras quien planteo la idea de la Tierra esférica, luego Aristételes explicd
la existencia de una esfera que atraia a los cuerpos, asi mismo es el primer autor que habla
de la medida de la Tierra, quien dice que los matematicos de aquella época fijaron en
400000 estadios la circunferencia terrestre. Seguramente se refiere a Eudoxio, a quien se le
atribuye la invencion del astrolabio, Eudoxio, gran gedmetra Griego, vivio en el siglo 1V
a.C (www.udape.gov.bo).

Existen versiones sobre el valor del “estadio”, Baylly adopta ¢l valor de 166 m para el
estadio nautico, Dreyes lo fija en 157.5 m, el estadio Egipcio tenia 260 m y el Romano
185.15m. EIl primer gedmetra cuyo procedimiento de medida de la Tierra es conocido, fue
Erat6stenes, quien nacié en Syrena, Africa septentrional, 275 a.C. El método empleado por
este geografo para la medida de la circunferencia terrestre, es la medida lineal y angular de
un arco terrestre. Eratdstenes fijo la circunferencia méaxima de la Tierra en 252000
estadios. Més tarde Posidomio (134 a.C.) midié otro arco de meridiano entre Rhodas y
Alejandria y obtuvo 80000 estadios, de igual manera lo hizo Ptolomeo quien obtuvo una

medida para su circunferencia 180000 estadios.

En el siglo V111 el califa Arabe, Al-Mamoun midi6 un grado de meridiano en el desierto de
Arabia, obteniendo segin Dreyes, 119000 metros para el grado de circunferencia terrestre.
Estas medidas lineales se hacian a pasos y para la medida de amplitud angular del arco
terrestre se siguieron los métodos celestes de donde sobresalia el ingenio, dada la carencia
de instrumento de observacion (www.udape.gov.bo).

El primero que utilizé un anteojo provisto de reticula para hacer Las observaciones, fue
Picardgue se encuentra en la Figura (2.1), nacido en Francia en 1620. Midié un arco de
meridiano entre Amiens y Malvoisine, obteniendo la distancia lineal entre estos para el
radio de la tierra, el valor: P=6372000m.

Figura 2.1: El francés Jean Picard, fundador de la
geodesia moderna, junto a Isaac Newton
Fuente: www.mappinginteractivo.
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Con los estudios de Newton que se encuentra en la Figura (2.1, parte derecha), sobre la
gravitacion universal existieron resultados opuestos a los previstos por el. Newton
establecia que la longitud de grado deberia aumentar del Ecuador al Polo en el mismo
sentido y en el mismo sentido que la intensidad de la pesantez, y los resultados obtenidos
por Picard, comparados con los obtenidos en otras latitudes, indicaban lo contrario. Con
esto se decia que la tierra deberia ser un elipsoide alargado en el sentido del eje polar, en

lugar de un elipsoide aplanado en los polos (www.udape.gov.bo).

La disputa cientifica se prolongd hasta 1735, cuando la Academia de Ciencias de Paris
decidié hacer la medida de 2 arcos de meridiano en latitudes muy diversas, uno al Ecuador
y el otro en plena region Polar. La primera mision, en la que figuraban Maupertuis y
Clairaut, oper6 entre Finlandia y Suecia, en donde corre el rio Torrea. Sus investigaciones
duraron un afio y medio, de 1736 a 1737 (www.udape.gov.bo).

La segunda misién, con Godin, Bouguer y la Condamine, midieron dos cadenas de
amplitudes poco diferentes en 1736 a 1751 en Ecuador y Peru con una duracion 7 afos
cada una. En 1736 afio de llegada de la Mision Geodésica Francesa a Tierra de la

Audiencia de Quito.

Los cientificos llegaron al Ecuador con el fin de poder comprobar la figura de la tierra,
medicion de suma importancia para la confirmacién de la teoria newtoniana, y aportes que
desplegaron los académicos a lo largo 7 afios de permanencia en Quito, los trabajos
comenzaron en Caraburo y Oyambaro, en la provincia del Pichincha y terminaron en
Cuenca y en Tarqui, cuyos trabajos fueron observaron y describieron eclipses de sol y luna,
la refraccion de la luz, trazaron la carta geografica de diversas regiones de la Audiencia,
levantaron los planos de algunas ciudades, describieron su flora y su fauna, recogieron
innumerables plantas desconocidas en Europa como el cacao, la vainilla, la simaruba y
diversas gomas, resinas y balsamos. Con esto despert el interés por la Cartografia,
Astronomia, Geografia, Botanica, Hidrografia, Geologia, Zoologia, Flora, Linglistica,
Arqueologia, Etnografia, ciencias a las que aportaron en una u otra medida (Paladines,
2007).

Los resultados de estas dos misiones, confirmaron plenamente las teorias de Newton, la
longitud del grado crece del ecuador al polo y, por lo tanto, la tierra es un elipsoide

alargado en el sentido del ecuador, sustituyéndose a la esfera por el elipsoide de



revolucion, con esto sirve para que en los siglos XVII y XVIII los franceses calculen los
elipsoides de Besel (1841), de Clarke (1866) y de Hayford (www.udape.gov.bo).

Con el pasar del tiempo y con mayor conocimiento de la dindmica terrestre se entiende que
se trata de una superficie dinamica la misma que varia con el tiempo, por esto su definicién
corresponde a una determinada época y no corresponde a ninguna superficie definible

matematicamente.

Por todo esto para poder definir la forma de la Tierra se deben hablar de componentes
geométricas y todos los aspectos dindmicos que intervienen en ella, esto es las fuerzas que
la modifican de acuerdo a la figura (2.2) como son: actividad sismica y tectdnica,
erupciones volcanicas, retroceso de las capas de hielo, mareas oceanicas y terrestres,

vientos solares, entre otras (Nufiez, 2006).

Figura2.2: Fuerzas dinamicas que modifican a la
Tierra

2.1 GEODESIA

A fines del siglo XX, la definicion de la geodesia ha tenido una evolucion cientifica y
tecnoldgica en el mundo moderno. Hasta la década de 1950, permanecié en la
terminologia de Helmert (1880), que definid la Geodesia como la ciencia que estudia la
forma y la las dimensiones de la Tierra. Pero con la llegada de la era espacial, que dio
inicio con el lanzamiento del primer satélite artificial en 1957, el suministro de
informacién sobre el campo de gravedad global hasta ahora desconocido, marcé una
nueva fase de Geodesia, que incluye en su definicion el estudio del campo de gravedad.
Asi, en los afos sesenta a la Geodesia se define como la ciencia que estudia la forma,

tamafio y campo de gravedad de la Tierra (Cogb De S&, 2000?).



Pero esta definicion no mide las variaciones temporales del campo de gravedad los
métodos modernos podrian detectar estas variaciones conduciendo a una nueva definicion
de la Geodesia:

“Geodesia es la ciencia que estudia la forma, dimensiones, campo de gravedad de la

Tierray sus variaciones temporales” (Cogd De S§, 2000?).

La Geodesia es la base de la topografia y la Cartografia, por lo que se requiere de un
estudio y conocimiento mas riguroso. Al igual que con otras ciencias, la geodesia ha

abarcado un campo muy amplio, la misma que se la puede dividir en:

Geodesia Geométrica, Geodesia Fisica, Geodesia matematica y Geodesia dinamica. Pero
existen, nuevas aplicaciones y nuevas metodologias, con especificaciones distintas de
Geodesia, por ejemplo, Geodesia Satelital, Geodesia inercial, Geodesia Marina y Geodesia
Espacial. Esta idea (Vanicek & Krakiwsky, 1986) conduce a una subdivision de tres

disciplinas fundamentales segun los contenidos en la definicion de Geodesia:

1.-Posicionamiento

2.-El campo de gravedad.

3.-Las variaciones temporales de ambas.

Con esta division conceptual de Geodesia evita la aparicion de subdivisiones artificiales

indtiles en el contexto de la geodesia primaria como una ciencia (Cogd De Sa, 2000?).

2.2 CAMPO DE GRAVEDAD DE LA TIERRA
Existen cuatro interacciones basicas que ocurren en la naturaleza, puede ser encontrado en
(www. ign.es/.../Al.pdf).

e Fuerza gravitatoria®

e Fuerza electromagnética

e Fuerza nuclear fuerte®

e Fuerza nuclear débil*

! Es la fuerza que experimentan entre si los objetos con masa.

2 Es la interaccion que ocurre entre las particulas con carga eléctrica.

3 Es la responsable de mantener unidos a los nucleones (protén y neutrén) que subsisten en el nicleo
atémico.

4 Esta se debe al intercambio de los bosones W y Z(son las particulas mediadoras de la interaccién nuclear),
que son muy fuertes
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Por tal razon la fuerza gravitatoria es la mas débil de todas ellas, siendo despreciable en las
interacciones entre particulas elementales (moléculas, atomos, ndcleos, etc.), o entre
objetos del tamafio de las personas, pero siendo de gran importancia en las interacciones
entre cuerpos muy grandes como satélites, planetas, estrellas, entre otras.

El campo de gravedad terrestre no solo se entiende a la fuerza gravitatoria ejercida por la
Tierra, sino a la suma de todas aquellas fuerzas que acttian sobre un cuerpo en reposo sobre

la superficie de la terrestre.

El geoide es una superficie de nivel de campo de gravedad. La distribucion de los valores
de gravedad en superficie junto con otras medidas geodésicas permite determinar la forma
de la superficie terrestre. La gravimetria tiene como objetivo principal el estudio del
campo de gravedad terrestre debido a que las medidas de gravedad en las superficie dan
informacion sobre la estructura y las caracteristicas del interior de la Tierra y la variacién
temporal del campo de gravedad revela fendmenos como las oscilaciones de los polos

terrestre, la redistribucidon de la masa de la Tierra entre otras.

Las principales fuerzas que actlan sobre un campo en reposo que Se encuentran en un
punto fijo sobre la superficie terrestre son:

* Fuerza gravitatoria terrestre

*  Fuerza centrifuga debido a la rotacion de la tierra

*  Fuerza de atraccién de otros cuerpos celestes como el sol y la luna

* Fuerza de atraccion de la atmosfera terrestre.

La suma de todas estas fuerzas se denomina fuerza de gravedad y se caracteriza por ser
funcion de la posicién y del tiempo. Por esto para estudios no muy precisos se tiene en
cuenta las dos primeras fuerzas ya que la influencia de las demas sobre el valor de la
gravedad es muy pequefia y se suelen despreciar.

La fuerza de gravedad (2.1) se obtiene multiplicando la aceleracion de la gravedad (g) por

la masa del cuerpo (11..).

f=§=m,, (2.1)

El vector g es el campo de gravedad terrestre y se define como la fuerza por unidad de

masa ejercida por la tierra por cualquier objeto, (www. ign.es/.../Al.pdf).



2.2.1 POTENCIAL DE GRAVEDAD

Newton en 1687 publica la Ley de Gravitacion, la misma que indica que existe una fuerza
de atraccién entre dos objetos (de masa m,, m,) que es proporcional al producto de las
masas de los objetos e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los
aparta. La fuerza que conecta a estos dos objetos se denomina fuerza de atraccion
gravitacional ecuacion (2.2).

ﬁ=GE§E 2.2)
F Fuerza de atraccion gravitacional
G Constante de gravitacion universal, que se aplica a todos los objetos, ya sean
estos terrestres o celestes y es = 6,673.107 Nm* fkg-.
m,, m, Objetos atrayentes
r Distancia entre los dos objetos

Para un punto de masa A sobre la superficie de la tierra el vector gravedad, en este punto

actian dos fuerzas, la fuerza de atraccion terrestre (F) y la fuerza centrifuga (C) que surge
por la consecuencia de la rotacion de la Tierra y la fuerza resultante de dichas fuerzas se
Ilama fuerza de gravedad de acuerdo a la formula (2.3), representada en la figura (2.3) que

se expresa como la suma vectorial de ambas fuerzas.

g=F+C (2.3)

X

Figura 2.3: Representacion de la Fuerza de Gravedad

La fuerza centrifuga y su direccion es siempre perpendicular al eje de rotacion se expresa

por la formula (2.4).
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C=wl+d (2.4)
@ Velocidad angular de rotacion de la Tierra cuyo valor es = 7292115.1467
107 rad/s.
d Separacion entre el punto y el eje de rotacién

La fuerza de gravedad se caracteriza por la aceleracion que adquiere el cuerpo que cae
libremente. Como unidad de aceleracion se toma el gal, que esta determinado por la
relacion (Zakatov, 1981):

1gal = 1cm/s”

En el Ecuador la fuerza centrifuga es de 3392 cm/s*, ademas se puede acotar que en los
Polos no hay fuerza centrifuga, ya que por ellos pasa el eje de giro terrestre por esto en
estos puntos la fuerza es nula y por otra parte se deduce que su radio polar es minimo. Por

ambas razones la gravedad es méxima en el Polo y minima en el Ecuador (Tierra, 2003).

El potencial gravitatorio o geopotencial (2.5) es la suma del potencial gravitacional

(atraccion gravitatoria) (V) y el potencial de la fuerza centrifuga (®).

W=V+a (2.5)

Y la fuerza centrifuga esta dada por la formula (2.6)

@ =X +7?) (2.6)

XY Coordenadas geocéntricas del punto

2.2.2 CAMPO DE GRAVEDAD DE LA TIERRA REAL

2.2.2.1 GEOPOTENCIAL TIERRA REAL (GEOIDE)

El geopotencial (W) es proveniente de las masas terrestres y de la rotacion del planeta. El

geopotencial en cualquier punto en coordenadas cartesianas geocéntricas en la rotacion de

la Tierra verdadera se expresa mediante (2.7), (Tierra, 2003):
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WX Y,Z) = V(XY Z) + ®(XV,0) (2.7)

El potencial gravitacional (2.8) de un cuerpo solido:

gl ¥ & )edx,dy d=

V (XY Z) =G[ff : (2.8)
I distancia entre el elemento de masa atraida y el punto atraido
dx’dy’dz’ = dv es el elemento de volumen de masa atraida
P Densidad de la masa atraida
Aplicando el operador gradiente de la formula (2.6), se obtiene el vector de gravedad:
g = grad (W) (2.9)
En el sistema cartesiano se obtiene:
—_ al“l(, . al"(’ - al“l{,
§=%xt + ) + az k (2.10)

Para que el potencial gravitatorio sea mas manejable y sea una funcion armonica aplicando
el operador de Laplace (A) al potencial gravitacional (V ) en el exterior de la superficie
terrestre, se cumple que: AV =0, (V )es una funcién arménica, y puede ser desarrollada en
términos de armonicos esféricos, por esto el potencial gravitatorio es definido por un punto
P mediante coordenadas polares por la distancia geocéntrica (), la co-latitud geocéntrica

&,y longitud 2 (Tierra, 2003):

T T

v(r,8,2) = ﬁ{l _Z [E)” Z Coom Yo (6, q}‘ (2.11)

GM Constante gravitacional geocéntrica
a Semieje mayor del elipsoide de referencia
Coim Coeficientes plenamente normalizados de grado ny orden m, del potencial

desenvuelto en armonicos esféricos

Yo Armonicos esféricos de superficie plenamente normalizados.
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Con esto el potencial centrifugo es, (Tierra, 2003).
D = %mz?zsenzﬂ (2.12)

2.2.3 CAMPO DE GRAVEDAD DE LA TIERRA NORMAL

Las irregularidades que presenta la superficie fisica de la Tierra, se hace necesario
asimilarla a una cierta superficie ideal que reproduzca ciertas magnitudes fisicas
obteniendo modelos los cuales se indica a continuacion y se lo encuentra en

(http://www.publicacion.ud.es/liberweb/astronomia).

a) Modelo Geométrico

La Tierra puede considerarse, primero, como una esfera de radio 6.371km vy, segundo,
como un elipsoide de revolucion. La esfera y el elipsoide son equivalentes, tanto en area
como en volumen y el radio de la esfera, llamado radio medio de la Tierra, es la media
aritmética de los tres semiejes del elipsoide.

Los elementos del elipsoide de revolucion que fue adoptado como “elipsoide internacional”
por la Asamblea General de la Unién Geodésica y Geofisica Internacional (U.G.G.1.),
celebrada en Madrid en 1924, son:

radio ecuatorial: a = 6.378,388 km

achatamiento: f = (a-c)/a = 1/297 Elipsoide de
. HAYFORD

radio polar: ¢ = 6.356,912 km

La asamblea general de Estocolmo adoptd para este elipsoide la formula de gravedad
internacional establecida por G. Cassinis correspondiente a la formula de la gravedad
normal (2.13), esencial para la adopcion de un elipsoide de nivel (Mourén, 2008):

£ - .
Vo=072049(140.00522245en? ©—0.00000595en? 2 @)= (2.13)

i
52

@ Latitud de un punto determinado
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Como consecuencia de los resultados obtenidos mediante la observacion de satélites
artificiales, en la Asamblea General de la Unién Astrondmica Internacional (U.A.l),
celebrada en Hamburgo en 1964, se recomendo trabajar con los siguientes elementos:
a=16.378,160 km

f=1/298, 25

Ultimamente, en la Asamblea General de la Union Astronémica Internacional que se
celebré en Grenoble en 1976, se adopté un nuevo sistema de constantes astronémicas,
designado por IAU (1976), que entr6 en vigor el 1 de enero de 1984. En él se toma:
a=16.378,140 km

f=1/298, 257

b) Modelo Dinamico
El potencial creado por la Tierra no es de revolucion. Ello se intenta explicar considerando
que la Tierra, desde un punto de vista dindmico, se aproxima mediante un elipsoide de tres
ejes cuyos elementos son:
a=16.378,2 km
f=(a-c)/a=1/298, 3
Fe= (a—b)/a = 1/30.000

fyFe son el achatamiento polar y el achatamiento ecuatorial.
a semieje mayor
b semiejes menor.

Desde 1958, por observacion de las anomalias orbitales del satélite artificial (\Vanguard
1958 B 2), se sabe que, en cuanto se refiere a la distribucion de masas, la Tierra tiene forma

de pera figura (2.4) (http://www.publicacion.ud.es/liberweb/astronomia).

TIERRA NORMAL

ELIPSOIDE

Figura 2.4: Se compara la Tierra normal, forma de peray el elipsoide.
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El elipsoide de revolucion es una sencilla figura geométrica de referencia, pero que se
aparta algo de la forma real de la Tierra. Este elipsoide de revolucion o Tierra normal,
tiene el centro que coincide con el geocentro, tiene la misma velocidad angular de rotacion

y masa de la tierra real, el semieje menor coincide con el eje de rotacion de la tierra.

Vinculado con la Tierra Normal esta el potencial de gravedad de Tierra Normal o
Esferopotencial de acuerdo a la formula (2.14), el cual esta dado por la suma de los
potenciales de atraccion de la Tierra normal (Z) y el potencial centrifugo (®), (Tierra,
2003):

U=2Z+ & (2.14)

Z Potencial gravitacional del elipsoide

2.2.3.1 ESFEROPOTENCIAL O TIERRA NORMAL (ELIPSOIDE)
El esferopotencial (L) es el potencial de la Tierra Normal; el valor de U/ en cada punto
depende de las dimensiones del elipsoide que se tome como referencia (que aparecen en la

expresion de U en los limites de integracion y en el radio del paralelo r), (Tierra, 2003).

U=a[lf,

glips

p#—%m:’r: (2.15)

dv Elemento de volumen

Como el potencial gravitacional (Z) en el exterior de las masas, cumple con la ecuacion de
Laplace AZ = 0, entonces se lo puede representar al esferopotencial (U) de la forma
(Gemael, 1999):

GM o gy 1 .,
U=— [1 —Z;ﬂ" (=) pﬂ“(ej‘ +Z w?risen?d (2.16)
- am ) Ton 5
n=1
Jaon Son los coeficientes zonales pares igual a:

Sn(C, — A) 3e’"
Me? (2n+1)(2n+ 3)

Jon = (1) [l—’ﬂ (2.17)
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c semidistancia focal

e excentricidad principal
A Cy momentos de inercia de la Tierra en relacion a los ejes X 'y Z.
M masa de la Tierra (incluida la masa atmosférica).

Aplicando el operador gradiente a U, se tiene el vector gravedad normal de acuerdo a
(2.18).
¥ = grad (U) (2.18)

La magnitud de este vector se denomina como gravedad normal (v), y puede ser calculada

por la denominada formula de Somiglania (Tierra et. Al, 2007):

1+kgn.sen @

Y =Y ———= (2.19)
1—el.seno
Con:
- _bvp_
‘r‘gn — ay,. 1 (2.20)

Yn Gravedad normal en el polo
Y. Gravedad normal en el Ecuador
k gn Constante de la gravedad normal
a,b semiejes del elipsoide
e; Primera excentricidad al cuadrado

Por lo tanto la formula més precisa de la gravedad normal del Geodetic Reference System

1980 (GRSS0).

Yscazo = 0.97803267715[1 + 0.0052790414 sen’p + 0.0000232718sen*p + 0.0000001262sen g +
0.0000000007sen®g] =

(2.21)
Con una precision de 0,1 mgal = 1 wms "= de acuerdo a (http://www.ign.es/ign/aig/D.pdf).

2.2.4 POTENCIAL PERTURBADOR O ANOMALO
El Potencial perturbador o potencial anémalo, (T) es la diferencia entre el potencial (W) de

la gravedad real y (U) de gravedad normal en el mismo punto.
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T(X,Y,Z) = W(X,Y,Z) — U(X,¥,2) (2.22)
Matematicamente, este potencial puede ser considerado como el potencial generado por las
“masas andmalas”, estas masas transforman a la Tierra Normal en Tierra Verdadera. La
suma de masas anomalas, positivas y negativas es nula; pues se admite que la tierra normal

y la verdadera poseen masas iguales.

Tanto el geopotencial (W) cuanto el esferopotencial (U) tiene el mismo potencial
centrifugo (®), por lo que (T) (potencial anémalo) es también la diferencia entre los

potenciales gravitacionales, segun la forma, (Tierra, 2007):

T

L=V, —Z, (2.23)

Como ambas son funciones armonicas fuera de las masas que se atraen, por ende T, es

también armonico y cumple la ecuacion de Laplace, esto es:

Por lo cual puede ser expresado de la siguiente manera:

!

T.‘J I::?’E’ '1} = ? |:l _Z [;J“ Z Cmr: Trrmr: [E’ 1}‘ (2'24)

m=—n

2.3 GRAVIMETRIA

Es la ciencia que estudia las variaciones del campo de la gravedad debido a una desigual
distribucion de masas en el interior de la Tierra. Consiste en medir y explicar las anomalias
que las variaciones de la densidad® en el subsuelo se generan sobre el campo gravitatorio
terrestre (Chelotti, 2010).

Los primeros valores de la longitud del péndulo fueron realizados por Richer en La
Cayenne en 1672. En las misiones para la determinacion que la Tierra es un elipsoide,
Maupertuis 1736-37 y Bouguer 1735-44 efectuaron estas medidas pendulares. Marinos
Espafioles como Malaspina y Bustamante 1789 realizaron experiencias con | péndulo

invariable.

5 Es la relacién entre el peso (masa) de un cuerpo y el volumen que ocupa (el mismo cuerpo).
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En la actualidad el método de caida libre es el método absoluto mas exacto y preciso para
la determinacion de la componente vertical de la gravedad. En las medidas relativas se
pueden distinguir dos casos (www. ign.es/.../Al.pdf):

e Espaciales cuando se determina el incremento de la aceleracion de la gravedad del
sensor del gravimetro relativo en un punto con respecto a la posicion del sensor en
otro punto de referencia, en el cual se conoce el valor absoluto de la fuerza de
gravedad.

e Temporales se determinan los valores de la fuerza de la gravedad en instantes de
tiempos distintos, como ocurre en el caso de la medida de las mareas terrestres

(variaciones de largo periodo) (www. ign.es/.../Al.pdf).

Los Gradiémetros son los mas antiguos, desde fines del siglo X1X, fueron las Balanzas de
Torsion, modificadas de la balanza original de Cavendish, siendo la mas utilizada la
desarrollada por Lorand von EOtvos (1886), para medir directamente la pendiente o
gradiente de la gravedad (Chelotti, 2010).

Las medidas relativas realizadas por Sterneck 1881 y se extienden por el mundo para una
mayor densificacion de los valores de gravedad hasta el desarrollo de los gravimetros
relativos en 1940 (www. ign.es/.../Al.pdf).

A partir de 1970 empieza a usarse Gradiometros Modernos, conformados por tres pares de
gravimetros ensamblados en las direcciones X, y, z, inicialmente para navegacion
submarina, reemplazando al sonar durante la Guerra Fria. Los primeros trabajos de
prospeccion fueron realizados con balanzas de torsion, como la de E6tvos, de los cuales el
mas utilizado fue el del inglés Henry Katter (1817), (Chelotti, 2010).

En 1915 y 1916 se emplea la balanza de torsion de EOTVOS en el levantamiento de la
estructura de un campo petrolifero ubicado en Egbell en la Checoslovaquia antigua. En
1917 SCHWEIDAR levanté un domo de sal ya conocido ubicado cerca de Hanigsen en
Alemania por medio de una balanza de torsion y la estructura deducida y predicha a partir

de esos estudios fue confirmada luego por sondeos (www.geovirtual.cl).

Existen disefios de gravimetros adaptados para ser bajados a fondos marinos (La Coste,
1952, con mando remoto), también para trabajar desde barcos o también desde aviones (ya

desde 1960), o para pozos petroleros (Gilbert, Edcon, etc., que se mantienen verticales sin
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importar la inclinacion del pozo), todos construidos segun el principio de los gravimetros
astaticos. Existen asimismo versiones avanzadas para mediciones satelitales, y hasta fue

enviado a la Luna un disefio especial de La Coste, en 1972 (Chelotti, 2010).

2.3.1 LEY DE GRAVITACION DE NEWTON 1687

Si cualquier cuerpo inicialmente estando en reposo cae sin ser estorbado después un
segundo tendra una velocidad de 9,80m/s en la direccion vertical. Después de un segundo
mas su velocidad serd: 19,60m/s. El aumento de la velocidad vertical de 9,80m/s de un
cuerpo cayendo sin ser estorbado durante cada segundo se denomina aceleracion de
gravedad o sélo gravedad y se la expresa como 9,80m/s?. El primer término por segundo
indica la velocidad medida como distancia pasada durante un segundo, el otro por segundo
indica la variacién de la velocidad de 9,80m/s, que corresponde a un intervalo de 1s

(www.geovirtual.cl).

La unidad de la aceleracion es :Lz =1 Gal (segun Galilei) y 'DJ{:"D:L% = 1mgal = 10u.g.

(unidades de gravedad).

La unidad de la variacién de la aceleracion o del gradiente de la aceleracion es

™

:gfl' y 1077s7°= 1E (E6tvos), (www.geovirtual.cl).

km

157%,107%s72 =1
La aceleracion resultante de m, es:
—=g=6=2% (2.25)

La masa de un cuerpo se relaciona por su volumen (v) y por su densidad (&):

3
|
-
=51

(2.26)

Como la Tierra no es un cuerpo uniforme en densidad, la atraccion que ejerce sobre los

demas cuerpos es:
g=6J(%)vs (2.27)

La medicion de la atraccion gravitacional de la tierra puede proveer informacion acerca de

la geologia en la zona de estudio (Seigel, 1995), (Sanchez R., 2007).
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2.3.2 DETERMINACIONES ABSOLUTAS

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

Se presentan las siguientes caracteristicas:

* Se emplean sistemas pendulares o dispositivos en los cuales la caida libre o el
lanzamiento de un objeto son observados.

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

*  Se requiere de un tiempo de observacion bastante largo.

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

Estas determinaciones permiten el establecimiento de puntos absolutos o “datum”
distribuidos por todo el mundo, constituyéndose en una referencia para los trabajos de

densificacion (Torres, 2005).

2.3.3METODOS DE MEDICION DE LA GRAVEDAD

2.3.3.IMETODO PENDULAR
El movimiento pendular fue utilizado para efectuar determinaciones absolutas de la
aceleracion de la gravedad en el observatorio de Postdam, Alemania. Es considerado como

un método clasico de medicién de gravedad.

En este caso el periodo T de un péndulo matematico estd expresado en funcién de su
longitud 1 y da el valor local de aceleracion de gravedad. Dicho péndulo permite la
oscilacion de una masa en un hilo (considerado sin masa) alrededor de un punto sin

friccion. La ecuacién de este movimiento es la siguiente (Torres, 2005):

T = Enﬁg' [l + f}]: sen® = + (13]: S'E'ﬂ;'g —_ :":1 sen™” g— (2.28)

Donde:



T Periodo

1 Longitud de la cuerda
g Aceleracion de la gravedad
a Amplitud méaxima.

Vale aclarar que el periodo de la oscilacion de un péndulo de una longitud dada se
considera independiente de su amplitud, es decir, de la distancia maxima que se aleja el
péndulo de la posicion de equilibrio. No obstante, cuando la amplitud es muy grande, el

periodo del péndulo si depende de ella (Torres, 2005).

Asumiendo que el periodo de oscilacion es independiente de (o), se puede obtener el valor

de g de la ecuacion (2.28):

g="25+1 (2.29)

Entonces basta con medir el periodo de oscilacion del péndulo durante cierto intervalo de

tiempo para obtener el valor de g a través de un método de ajuste de observaciones.

2.3.3.2. METODO DE CAIDA LIBRE
De acuerdo a (Torres, 2005) en los ultimos 20 afios se ha desarrollado una avanzada
tecnologia para lograr una objetiva determinacion absoluta a través de la caida libre de los

cuerpos. La ecuacion de este movimiento es la siguiente:

2

[ 3

Dis =< (2.30)
Donde:
Dis Distancia vertical de caida (m)
g Aceleracion de la gravedad (m/s?)
t Tiempo de desplazamiento vertical (s)
Si de esta ecuacion se despeja el valor de g se tiene:
9=" (2.31)



Seré necesario, entonces, medir el tiempo de caida del cuerpo desde una altura determinada
para obtener el valor de gravedad. Obviamente se requerird de mas de una observacion
para lograr, a través de un método de ajuste de observaciones, el valor mas confiable, a
pesar de que actualmente las distancias entre las superficies de medicion Xy, Xz ... X; y los

tiempos de paso a través de ellas se obtienen mediante interferometria laser.

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

desde alrededor de 10 mGal hasta 1 mGal.

2.3.4 DETERMINACIONES RELATIVAS

De acuerdo a (Torres, 2005) este método, también llamado “diferencial”’, mediante la
medicion directa o indirecta de la gravedad una de las cantidades fundamentales de la
aceleracion (distancia o tiempo), se obtienen las diferencias de gravedad en relacion a una
estacion gravimétrica conocida (punto fijo de la superficie terrestre) donde el valor fue

previamente determinado.
En estas determinaciones se presentan las siguientes caracteristicas:

e Segun el caso, se requiere la medida de magnitudes como: longitud (prolongacion
de resortes), angulos (desplazamiento angular de un péndulo de torsion) o tiempo
(periodo de oscilacion de una lamina o cuerda vibrante);

e Elinstrumental es de facil manejo y trasporte.

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

e Se puede obtener una gran precision de sensibilidad.

Segun Drewes, la precision lograda por determinaciones relativas va desde

aproximadamente 10uGal hasta 30uGal (Torres, 2005).

2.3.5 CORRECCION DE MAREAS

También se llama “correccion por atraccion luni—solar”. Es la correccion que minimiza el
efecto causado (perturbacion) en el campo gravitacional terrestre por la atraccion que la
Luna y el Sol ejercen sobre la Tierra para un cierto dia y para una determinada hora.

Dicho efecto que cada uno de estos astros ejerce sobre la Tierra esta calculado en funcion
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de los datos (w, A, h) del punto de medicion y de las efemérides del Sol y la Luna

referentes a este punto (Torres, 2005).

2.3.6 CORRECCIONES POR DERIVA INSTRUMENTAL

Los gravimetros sufren los efectos de la denominada “deriva instrumental” que provoca
distintas lecturas en un mismo punto en diferentes instantes sin que cambie su valor de
gravedad. Por ello es importante considerar la presencia de las condiciones ideales de

operacion de manera constante a fin de obtener resultados homogéneos y coherentes.

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

motivos.

Para lograr una correccidon de la deriva es imprescindible que se retorne al punto de partida
del circuito, 0 a otra estacion de referencia, en un lapso no mayor a 24 horas (en el peor de
los casos hasta 48 horas), ya que en este periodo se asume que, para los gravimetros LCR,
la deriva tiene un comportamiento lineal y puede ser compensada (Torres, 2005). Incluso
notas obtenidas de la UFPR afirman que se puede asumir que la deriva se comporta

linealmente a hasta un lapso maximo de 72 horas.

La deriva instrumental se traduce en dos inconvenientes principales que afectan las
medidas ofrecidas por los instrumentos que usan resortes o hilos de torsion para generar un
movimiento antagonico, impidiendo asi, que tales aparatos puedan realizar medidas

absolutas de gravedad (Torres, 2005).

a)  Deriva estatica.- Ocurre cuando el instrumento se halla en reposo por un
tiempo superior a una hora.
b)  Deriva Dinamica.- Ocurre cuando el instrumento se halla en movimiento, lo

que produce cambios en el comportamiento del sistema elastico.
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2.3.7 ANOMALIAS GRAVIMETRICAS

El material rocoso no se encuentra distribuido uniformemente sino aleatoriamente en el
planeta, por tal razon se producen variaciones laterales como en profundidad de la
gravedad y estos son los que producen cambios en la densidad del subsuelo facilitando asi
la ubicacion de cuerpos intrusos de gran interés o el estudio detallado de cuencas
sedimentarias (Sanchez R., 2007).

La anomalia de gravedad (4g) es definida como la diferencia entre la gravedad real (g)
(observada) en el punto de estudio (sobre el Geoide) y la gravedad normal de acuerdo a
(2.19) (tedrica) calculada en el punto (sobre el elipsoide de referencia). Ademas se puede
definir que la distancia que existe entre el geoide y el elipsoide se llama altitud del geoide
u ondulacién geoidal (N). La expresion que se utiliza para definir la anomalia de gravedad

se la representa mediante la siguiente formula (Tierra, 2007).

Ag=g—7 (2.32)

2.3.8 CORRECCION DE AIRE LIBRE (CAL)

Es la reduccion o correccion de aire libre, consiste en la reduccion de la estacion de la
superficie topografica (valores receptados por gravimetro) al geoide, usando un gradiente
tedrico de gravedad, sin considerar el efecto gravitacional de las masas entre las dos
superficies. Considerando de esta manera solamente el efecto de la diferencia de altura
entre el punto de observacion y el Geoide. Para el Ecuador el valor aproximado para este
calculo se desprende de la siguiente expresion (Ordofiez, 2007), (Kirby, 2007):

CAL; = 0.307716Hn — 7.21 = 107%(Hn)* (2.33)
CAL: Correccidn al aire libre para el Ecuador (Tierra, 2007)
Hn Altura nivelada del punto (m)

2.3.9 ANOMALIA DE AIRE LIBRE

La anomalia de aire libre (Ag4; ) es la resultante obtenida después de la aplicacion de la
correccion de aire libre (CAL;), al valor de gravedad (g) para poder reducirla al geoide, la
cual esta dada por la formula (2.34) (Tierra, 2007):
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Agey =g +CAL; —v (2.34)
2.3.10 CORRECCION DEL TERRENO
Esta correccion debe ser aplicada a las anomalias gravimétricas. También es conocida
como correccion por relieve, toma en cuenta las irregularidades de la topografia. Asi como
la correccion atmosfeérica, esta correccion se aplica a fin de satisfacer las condiciones del
problema del valor del contorno.
Segun Forsberg (1994), la correccidn de terreno se calcula considerando la irregularidad de

las masas topogréaficas para coordenadas cartesianas de acuerdo a (2.35):

CT:G’EJJJ T— T S drdydz (2.35)

Donde:

T indica el area de integracion,

Hng Altura del punto P donde se realiza el calculo de Cr,

Hn Altura del punto mévil (punto que se traslada a lo largo de <)
7] Valor medio de densidad,

X, ¥, Z Coordenadas del punto mavil,

Xy, ¥y Coordenadas del punto P.

Para la evaluacion acerca de la influencia del terreno en las observaciones gravimétricas
existen varios métodos como el de plantillas o el de prismas; en este estudio se planteo la
utilizacion de integracion de prismas en la correccion generada por Forsberg (Tierra,
2007).

2.3.11 CORRECCION DEL EFECTO DE LA LAMINA DE BOUGUER
Es la que tiene en cuenta la atraccién que ejerce el material situado entre la estacion de
medida y el elipsoide de referencia. De esta manera se calcula la atraccion de este material
gue constituye una lamina de densidad, con una altura igual al de la estacion de medida y
de extension infinita, la misma que se detalla a continuacion en (2.36) (Alvarez, 2002),
(Joao, 2000).

CB =2npGHn= 0.1119Hn (2.36)

CB Correccion de Bouguer
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2.3.12 ANOMALIA DE BOUGUER COMPLETA

Es la que considera los cambios de altitud por medio de la correccion de Bouguer, tomando
en cuenta la densidad propia del suelo, y a su vez el cambio que sufre la atraccion
gravitacional por la presencia de valles o colinas cercanas corrigiéndola por medio de la
suma de la correccion topogréfica.

Agg =g,,, TCAL,—y + CT + CE (2.37)

Este célculo se lo realiza para corregir la medida de la componente vertical de la fuerza
gravitacional terrestre, la misma que sufre distintas variaciones, como las mencionadas
(Sanchez R., 2007).

2.3.13 ESTACIONES BASE DE GRAVEDAD

El objeto de cualquier medicion gravimétrica es resolver el valor de la gravedad en los
puntos de observacion. La forma general de resolver el valor de la gravedad en un punto es
obtener el Ag existente entre un punto observado y un punto fijo o base (PC) donde se
conoce el valor de la gravedad. Esta estacion debe ser una de las estaciones de la red de
trabajo IGSN71 (International Gravity Standardization Net 1971) de acuerdo a

(www.personales.upv.es/jpadin/tema%25208).

2.3.13.1IGSN 71
Los valores de la gravedad de la Red IGSN 71 se hallan definidos o referidos a puntos con

un valor absoluto de la gravedad, en concreto son 10 puntos los que establecen el nivel

(con precisiones de 0.1...1‘:'%) de los valores de la gravedad. A partir de estos valores de

gravedad absoluta y valores relativos de la gravedad entre puntos se va obteniendo el nivel
o valor de la gravedad de estos puntos sin requerir la medida de los valores absolutos de la
gravedad en ellos y ademas estos mismos puntos (puntos de control) sirven como puntos
de control entre los puntos de valor absoluto, los cuales actualmente muestran valores
parejos.

En la actualidad la IGSN 71 se halla conformada por 24000 medidas de la gravedad, las
cuales en su mayoria han sido realizadas por gravimetros de diversas marcas, de acuerdo a

cada continente donde se realizan las medidas (Western, Norte América; Askania, Europa-
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Africa y Lacoste & Romberg). Estas medidas de la gravedad mantienen la coherencia de
1854 puntos que conforman la red. Los valores de la gravedad de estos puntos se han

resuelto por ajuste y la precisién promedio de estos puntos se estima no mayor a 1 i

Torge 1991, observa que las lineas de calibracion Americana, Euro-Africana y del oeste
del Pacifico las cuales presentan una configuracion N-S, han sido mejor determinadas que
el resto y que el error de calibracion se encuentra en torno a un orden de 107*

(www.personales.upv.es/jpadin/tema%25208).
2.4 SUPERFICIES DE REFERENCIA

2.4.1 SUPERFICIE TOPOGRAFICA
La superficie topografica tiene variedad de formas geomorfoldgicas e hidrogréficas, en la
que se realizan los levantamientos topograficos y debido a su forma irregular no es
adecuada para calculos matematicos exactos.
La superficie topogréfica es mas utilizada para topdgrafos e hidrografos.
El concepto esférico de Pitagoras ofrece una superficie simple y fécil de tratar
matematicamente por eso se usa en muchos calculos astronémicos y de navegacion.
Aunque la esfera es una buena aproximacion a la verdadera imagen de la Tierra, y es (til
en diversas aplicaciones, no es cuando se desea medir distancias grandes.
Por esto se requiere de una figura mas exacta.
La determinacion de la forma de la tierra puede ser vista de dos perspectivas:

e Geodesia geométrica, mediante el establecimiento de cadenas de triangulacion;

implica la medicion de longitudes de arcos de meridianos y paralelos.
e Geodesia fisica, de caracter dindmico, mediante la determinacién de su campo

gravitacional; involucra, la observacién del campo gravitacional (Benoit, 2000?).

2.4.2 ELIPSOIDE
El periodo comprendido entre Eratostenes y Picard es la pelota de la geodesia, ya que la
Tierra era considerada una esfera y la determinacién de su tamafio era el de determinar el

radio de las observaciones.

La nueva era comenzo6 con las investigaciones tedricas de Newton (1642 - 1727) y su

contemporaneo Huygens (1629 - 1695) sobre la forma de equilibrio hidrostatico de un
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fluido en la rotacion. Ambos estaban convencidos de achatamiento polar de la Tierra
debido a su rotacion. Uno de los argumentos experimentales de Newton, en favor de sus
conclusiones teoricas, se aumento en el tiempo de trayecto en los relojes al disminuir la
latitud, observado por Richter (1630 - 1696) y otros astronomos de la época (Cogb De S4,
20007?).

El achatamiento polar, tal como se propone en la Teoria de Newton, se contradijo con el
trabajo de Cassini (1625 - 1712) en la medicion de un arco de meridiano, lo que indica el
alargamiento polar. Cassini continud con la triangulacion al norte de Dunkerque, y al sur
de los Pirineos. Los resultados mostraron que la longitud disminuyo a lo largo del arco del

meridiano al aumentar la latitud, que indica una Tierra alargada en los polos.

La contradiccién entre la teoria de Newton y los resultados de la Cassini llevd a la
controversia historica entre las escuelas de Europa: los partidarios de una tierra achatada en
los polos y de los partidarios de una Tierra alargada en los polos de acuerdo a la figura
(2.5). Para aclarar esta contradiccion la Academia de Ciencias de Paris patrocind la
medida de dos arcos de meridianos: uno cerca del ecuador y el otro cerca del Artico.

N N N
s <1 & | P

Jeks

S S N

/

Figura 2.5: Tierra achatada y Tierra alargada
Fuente: Cog6 De Sa

La expedicion Ecuatorial (1735 - 1744), compuesta de Bouguer, Godin, La Condamine y
dos jovenes oficiales espafioles los mismos que fueron enviados a Pert 1° 30' de latitud S.
Este grupo mide dos arcos del meridiano de aproximadamente 3° de amplitud que tiene

uno de ellos, para el arco de 1° O con una longitud de 110.614m.

La expedicion polar (1736 - 1737), formada inicialmente por Maupertuis, Camus, Clairaut
Celsius y luego fue enviado a Laponia, 66° 20'de latitud N. Después de completar el
trabajo, este equipo tiene que 1° de arco de la longitud de 111.948m que confirmé la teoria

de Newton en una Tierra achatada en los polos (Cogd De S&, 2000?).
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Puesto que la Tierra es ligeramente aplastada en los polos y algo abultada en el Ecuador, la
figura geométrica que mas se le asemeja es un elipsoide de revolucion figura (2.6).
Dicho elipsoide se obtiene haciendo girar una elipse alrededor de su eje menor. Un

elipsoide de revolucion queda entonces definido si se especifican su forma y tamafio.

Semieje mayor

_'___:'_'SEI'HIE]E Mmenog:

Figura 2.6: Elipsoide de revolucion

El tamafio estd dado por el radio en el Ecuador por el semieje mayor, designado por la letra
(@). La forma del elipsoide estd dada por el achatamiento f (o aplastamiento), en la figura
(2.7) se puede ver distintos tipos de achatamiento, el cual indica la diferencia que existe
entre el elipsoide y la esfera. Esta diferencia es muy pequefia.

El elipsoide internacional fue desarrollado en 1910 por Hayford y recomendado en 1924
por la Union Internacional de Geodesia y Geofisica, (IUGG) para uso internacional. Sin
embargo, los elipsoides han sido empleados indistintamente dependiendo de los

pardmetros particulares y las areas de aplicacién (Benoit, 2000?).

Palo Morte

/"
|
[ ———

f=1/50

El circuln £=0

Palo Sur

Figura 2.7: Distintos tipos de achatamiento
Fuente: Benoit, 2000?

Luego de obtenidas las dimensiones de los semiejes del elipsoide, a (semieje mayor) y b

(semieje menor), se definen los parametros geométricos:
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Achatamiento f= - (2.38)
Primera excentricidad al cuadrado ~ ef = a::: (2.39)
Segunda excentricidad al cuadrado ~ e3 = a:h_:h: (2.40)
El radio del paralelo p es: p= ——% (2.41)

Jl-elsint e

Normal (N) radio de curvatura del primer vertical que pasa por el punto.

N=—2 (2.42)

Arco de Paralelo Sp = Necosgp. AA (2.43)
Arco de Meridiano: (8)

S = a(l —e])[AA@ — Bcos2Zem + C/2 cosdpm.sen2hp— D/3 coséem.sen3ig +
E/4 cosBpm.senddp — F/5 cosl0pm.senSAp + -]

(2.44)
Los parametros del sistema WGS84 son:
Ye 978032.53359 mgal, es la gravedad normal en el Ecuador.
Yo 983218.49378 mgal, es la gravedad normal en el Polo.
e; 0.0066943799901862 el valor de la primera excentricidad al cuadrado.
a 6.378,137 km semieje mayor de la elipse
b 6.356,752314245 km semieje menor de la elipse

Sistema Geodésico de Referencia (GRS80).

La Asociacién Internacional de Geodesia en 1979, introdujo el Sistema Geodésico de
Referencia 1980 (GRS80), Torge (1989), es un elipsoide geocéntrico con su campo de
gravedad normal y cuenta con sus parametros de acuerdo a la tabla (2.1),

(http://www.semarnat.gob.mx):
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Tabla 2.1: Parametros del GRS80

CONSTANTES FUNDAMENTALES
a=6378137m radio ecuatorial de la Tierra
GM=398 600.5 x 10" m*s~" constante geocéntrica gravitacional
J-=108264 x 10~= Factor dinamico de la Tierra, excluyendo la
deformacion permanente provocada por la marea.
©= 7292115 x 10~ *rad 571 velocidad angular de la Tierra
CONSTANTES GEOMETRICAS Y FISICAS DERIVADAS
b=6 356 752.314 m semieje menor del elipsoide
a=0.003352810681 o0 1:298.257222101 aplanamiento geométrico
U,= 6263686.085 m-5"" potencial normal del elipsoide
J4=-0.000002370912
/&= 0.000000006083 Coeficientes de los armonicos esféricos
J==-0.000000000014
ve=9.780 326776 m5~* Gravedad normal en el Ecuador
vp= 9.832 186368 ms=* Gravedad normal en el Polo
= 0.005 302 440 aplanamiento gravimétrico
E=521854.0097 m excentricidad lineal
2.4.3 GEOIDE

LA ERA DE LA FORMA DEL GEOIDE

En el siglo XIX varios cientificos eminentes, de manera que Clairaut (1713 - 1765),
Laplace (1749 - 1827), Gauss (1777 - 1855) y Bessel (1784 - 1846) sento las bases de la
nueva teoria que atribuye a la Tierra mas irregular y compleja que la adoptada por el
modelo elipsoidal. Inicialmente, no fue el concepto de superficies equipotenciales y de
trabajo de Clairaut y Laplace, luego vino la superficie equipotencial la de cero (origen de
altitud) Ilama la superficie del geoide, propuesto por Listing (1872). Los fundamentos
teodricos para la presentacion del geoide fueron desarrollados por Stokes (1819 - 1903) en
su famosa obra "La variacion de la gravedad y la superficie de la Tierra ", que presenta la
formula para el céalculo del geoide de anomalias la gravedad (Cogd De Sa, 2000?).

El trabajo de Bruns (1878) llama "la figura de la Tierra" representa el primer esfuerzo
concertado en la integracion de las medidas de posicionamiento geodésico y destinadas a la
representacion del campo la gravedad. En ese momento, Helmert (1843 - 1917) se referia a

la representacion formal de la geodesia matematica y fisica el que publicé en su libro

31



"Matematicas y Fisica Teoria de Geodesia. En 1927, publicado Vening Meinesz férmulas
para el célculo de los componentes desplazamiento vertical de anomalias de gravedad. En
1945 llego el trabajo destacado de Molodenskii geodesta Soviético Ilamado "Basico
Problemas de Geodesia Gravimétrica”, el establecimiento de un nuevo medio de

referencia, denominada cuasi-geoide (Cogd De S4, 20007?).

Con el advenimiento de la era espacial en 1957 empez6 a correr a la geodesia
observaciones resultantes de la seleccion de los satélites artificiales colocados en la Orbita
de la Tierra para la colocacion de ambos y para la representacion de campo de gravedad.
El uso intensivo de posicionamiento por satélite para la sustitucién de las técnicas
convencionales, que comenzé con los primeros resultados obtenidos con el NAVSTAR
Global Position System (GPS) proporcionaron nuevas perspectivas para diversas
aplicaciones de posicionamiento por satélite y la alta precision alcanzada sustituyé a las
astrométricas técnicas en el control de la rotacion de la Tierra, el polo y la corteza terrestre
(Cog6 De S4, 20007?).

1
o 7

L
£

Figura 2.8: El Geoide

Fuente: Benoit, 2000?
En las mediciones geodésicas es el Geoide figura (2.8), que corresponde a la superficie o
nivel equipotencial del campo de gravedad terrestre. Esta superficie, en promedio, coincide
con el nivel medio del mar (NMM) en océano abierto tranquilo, o su hipotética extension

bajo las masas continentales (Benoit, 20007?).
El campo de gravedad de la tierra es el resultado neto de la atraccion gravitacional

newtoniana de las masas de la Tierra y la rotacién de la Tierra. Para una primera

aproximacion, la Tierra tiene una forma elipsoidal y un campo de gravedad. Por
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consiguiente, la forma y el campo de gravedad de la Tierra es cominmente expresado
como la desviacion con respecto al campo de referencia de un elipsoide bien definido.

Concluyendo se puede decir:

Geoide.- Superficie equipotencial de la Tierra que coincide con el nivel medio del mar
sin perturbaciones y que se extiende de manera continua por debajo de los continentes. Es
una aproximacion a la forma actual de la Tierra la cual es dificil de describir
matematicamente debido a las irregularidades de las superficies locales y las variaciones en
el lecho marino. El geoide constituye la verdadera forma de la Tierra, donde en cada uno
de sus puntos, el vector gravedad es perpendicular a su superficie.

Nivel Medio del Mar (NMM)

La superficie del nivel medio del mar se la conoce como superficie altimétrica de
referencia la misma que es empleada como origen altimétrico de cualquier sistema.

Para que el Geoide sea una superficie de referencia para alturas, se registra el nivel del mar
usando maredgrafos y se promedia para eliminar las variaciones periddicas del nivel del
mar con el tiempo, pero este no es facil de determinar ya que se conocen las principales
ondas armonicas y para obtener un nivel correcto se hace en un periodo comprendido de 18
afios y 8 meses de registro, segun la teoria vigente de mareas (www. ign.es/.../Al.pdf).

En si existen otras causas que influyen los resultados principalmente los meteoroldgicos, y
que no se pueden controlar, por esto la definicién de nivel medio toma un carécter
puramente supuesto, el mismo que corresponde a una época y un lugar dado, con esto se
puede decir que en dos puntos distintos el nivel cero no tiene que coincidir por que el
sentido del desnivel observable entre ellos puede ser diferente de cero.

El nivel medio del mar obtenido es el que representa una aproximacién al Geoide, por esto
no se puede hablar de una superficie de nivel ya que pude tener discrepancias de

T1m.a = 2 mrespecto de ella (www. ign.es/.../Al.pdf).

2.5 NIVELACION GEOMETRICA

Primero se entiende que Nivelacion es el proceso de medir elevaciones o altitudes de
puntos sobre la superficie de la tierra, entendiéndose que elevacion o altitud es la distancia
vertical medida desde la superficie de referencia hasta el punto considerado (P). La
distancia vertical es medida a lo largo de la linea vertical definida como la linea que sigue

la direccion de la gravedad o direccion de la plomada figura (2.9) (Casanova, 2002).
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Elewacion —
Superficie de

l Q

Figura 2.9: Elevacion o altitud en un punto

A la nivelacion geométrica se la conoce como nivelacion de precision la misma que en la
Conferencia de la Asociacion Geodésica internacional desarrollada en Hamburgo 1912, se
acuerda clasificar como “Nivelacion de alta precision” a toda linea o red de lineas,

niveladas dos veces en sentidos opuestos, con un operador en cada sentido y en fechas

distintas y cuyo error accidental sea e = 1.5mm+/K}, siendo K}, la distancia en km de la
linea (www. ign.es/.../D.pdf, 2007). Para el Ecuador la tolerancia de alta precision es

T, = 4mm,/ K}, par la nivelacién de primer orden.

La nivelacion geométrica es la encargada de medir la diferencia de nivel entre dos puntos a
partir de la visual horizontal, observando desde el nivel, hacia las miras colocadas en
dichos puntos (Casanova, 2002).

Existen dos tipos de nivelacion geométrica o Ilamada también de precision:

e Nivelacion geométrica simple es cuando los puntos a nivelar se encuentran dentro
de los limites del campo topogréafico y el desnivel se lo puede estimar con una sola
estacion.

e Nivelacion geométrica compuesta es cuando los puntos estdn separados a una
distancia mayor que el limite del campo topografico o el alcance de la visual, en

esto es necesario la colocacion de estaciones intermedias.

2.5.1 NIVELACION GEOMETRICA SIMPLE DESDE EL MEDIO

Este método consiste en estacionar el nivel en medio de dos puntos figura (2.10), de tal
forma que la distancia sea equidistante y se calcula el desnivel entre dos puntos (drg )
mediante la formula (2.45) (Casanova, 2002):

dngg = l4

“lespalda

- ESJ;!.EHL

re

(2.45)
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Mira vertical —————=

'/77‘% T e T
, | |
D | D |
Figura 2.10: Nivelacion geométrica desde el medio
Fuente: Casanova, 2002

Como el instrumento tiene un error residual y al hacer la diferencia de lectura, esta se
elimina, debido a la igualdad de distancia, este método elimina la correccion por
esfericidad y refraccion, y el limite de estas distancias es de 80 a 100m, de la estacion a la

mira, para poder obtener una precision en mm (http://www.ign.es/ign/aig/A3.pdf).

Nivelacion Geomeétrica desde el extremo.
En este caso es necesario medir la altura del instrumento en el punto donde se encuentra el

nivel y tomar la lectura a la mira del otro extremo figura (2.11) de tal forma que el desnivel

sera (2.46) (Casanova, 2002):
(2.46)

; — 1
dﬂ.—‘iE‘ = "S_.*'J's."!:'s

Mira vertical
la NIVEL Horizontal Iy
R e
[ B
h \‘\ ﬂ'gf A
1 | \ T !
I|I l"‘. , ._Inqn'."l'-l‘-rm"l Fﬂﬂﬂ AB
A ] I
T Qg
% Apg=h;-1p
e Superficie de referencia
| D |

Figura 2.11: Nivelacion geométrica desde el medio
Fuente: Casanova, 2002

Teniendo en claro que en este método no se elimina el error del instrumento, esfericidad y

refraccion.
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2.5.2 NIVELACION GEOMETRICA COMPUESTA DESDE EL MEDIO
En esta se aplica la nivelacion geométrica simple desde el medio figura (2.12)
sucesivamente, tomando como base un punto conocido Ilamado Base de Medicion (BM),
de esto se puede obtener de todo | tramo de la formula (2.48) (Casanova, 2002):

dit,, = dnAl + dnA2 + dnA3 (2.47)

dﬂ.—'iE = E ‘i'lr.':'."r.'s - E EEI.‘.'E;'E."!:'E (248)

Mira vertical ——~
la

2= Horizontal 1

Superficie de referencia

Figura 2.12: Nivelacion geométrica Compuesta desde el medio
Fuente: Casanova, 2002

2.5.3 TOLERANCIA DE NIVEL DE CIERRE

Este depende de la importancia del trabajo que se esté realizando, de igual forma de la
precision de los instrumentos y las normativas que se esté empleando.

Las nivelaciones pueden ser de primer, segundo y tercer orden respectivamente siendo
estas Ultimas de uso comun en los trabajos de ingenieria, y esta tolerancia es (Casanova,
2002):

T, =m,/k, (2.49)
T, Tolerancia en (mm)
m Valor dependiente de los instrumentos, método y tipo de nivelacion requerida.
ky, Longitud de la nivelacion en km.

2.6 NUMERO GEOPOTENCIAL

El numero geopotencial o cota geopotencial de cualquier punto es la diferencia de
potencial negativo entre el geoide con respecto a una superficie equipotencial de referencia
para ese punto (Krakiwsky, 1965).
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En topografia para resolver el incremento de cota existente entre dos puntos con cierta
precision se suele utilizar la nivelacion geométrica, la cual consiste en la obtencion de
incrementos de altitud sucesivos, la suma de estos incrementos sucesivos resolveria el
desnivel existente entre dos puntos, por tal razon la definicion de la altitud, la distancia
debe ser medida a lo largo de la normal al geoide, con lo cual al realizar un itinerario los
incrementos de altura no se van a tomar sobre la normal al geoide si no sobre las diferentes
normales sobre las cuales se va desarrollando la ruta de acuerdo a la Figura (2.13), esto en
principio no presentaria mayor problema si las superficies equipotenciales(W) fueran
paralelas, quiere decir que en cada estacion se mide incrementos de cota en una direccion
diferente a la normal del punto del cual se quiere conocer la cota, ademas los (W) no

corresponden con los desniveles (dn).

En definitiva los incrementos de potencial permanecen constantes mientras que los
incrementos de cota o (dn) dependen del camino elegido, de acuerdo a

(http://personales.upv.es/jpadin/tema32).
AW =cte. y  dn,#dn, (2.50)

Siendo (dn,,) los incrementos obtenidos sobre la normal del punto P.

Superficie Terrestre

dn,, [aPRZ A
dnp 4| 2 ""Q'n dn’, Wi
dn N 9'n 1“”.’) ;
dng > g 9. dn’
AR 9 95 dn'
S .
dny AL 05 94 dny
dn, A5 g 93  dny
oo g3 g2  dn
2
......... g2 . ;
dmy |0_Alilar— Geoide g1 dn'y
Tahto N.M.M. P’ W,

Figura 2.13: Ruta de Nivelacién
Fuente: Gongalves F. 2008

El procedimiento de nivelacion topografica permitird obtener lo que se conoce como

‘altitud de desniveles sin corregir’ (ASC) segun (http://personales.upv.es/jpadin/tema32).
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ASC = Z dn, (2.51)
~

Siendo N el numero de niveladas.

Esta ASC no suele coincidir con la altitud, aungque en algunas zonas la diferencia de estas
sean tan pequefias que se halle por debajo de la precision del instrumental utilizado. Esto
quiere decir que cuando se realice una nivelacion cerrada para obtener ASC el valor de
cierre no sera igual a 0, independientemente del instrumental utilizado, si no que estara en

funcién de la ruta utilizada (http://personales.upv.es/jpadin/tema32).

Concluyendo no es posible obtener altitudes H propiamente dichas mediante la
observacién de incrementos de cota, con lo cual se requiere la ayuda de observables
dindmicos para poder resolver la cota, la altitud se resuelve mediante la ecuacién (2.52) en
la cual es necesario resolver en primera instancia W,, que se lo puede encontrar en

(http://personales.upv.es/jpadin/tema32).

W, =W, + Z dw, (2.52)
—

Siendo dWW., los incrementos de potencial entre el Geoide y el punto P.
Por lo tanto:
dW = —gdn (2.53)

Una vez resuelto el potencial de P. Este valor no depende de la trayectoria escogida para
llegar a P, el valor 1, Figura (2.13) es independiente del camino, esta propiedad es la que
deberia poseer la altitud. EIl potencial o el incremento de potencial se puede utilizar como
cota, se define la cota geopotencial o nimero geopotencial como la diferencia de potencial

entre el punto y el geoide (http://personales.upv.es/jpadin/tema32).

Si el punto inicial de la medicion 0 esta sobre el geoide (1}), la diferencia de potencial se

conoce como numero o cota geopotencial y se define mediante (Sanchez, 2004):

B E
—J dw =J g.8n= G(H,—Hy) = W, — W, (2.54)
N

|:.

38



Si (0) es el geoide, (d7) incremento infinitesimal y (&) el valor medio de la gravedad, la

ecuacion queda de esta manera:
b

E
O =W, — W, =J g.on = Zg‘. dn (2.55)
o o

Se tiene entonces que:
y
C=W, —W, = J g.dn (2.56)

|:.

Si se mide la gravedad en dos puntos del terreno de cota conocida, el producto de la
gravedad promedio por el desnivel entre ambos puntos da por resultado la diferencia de
cota geopotencial entre ambos y el valor hallado representa el trabajo que debe realizar el
vector de gravedad para pasar de un punto al otro.

Siendo & el valor promedio de la gravedad a lo largo de la linea de nivelacion entre las

equipotenciales, esto es:

— :.§1+§'z

P
I\l.;fl 2

(2.57)

Para poder calcular el numero geopotencial se requiere la gravedad y la diferencia de
alturas, pero se debe aclara que el numero geopotencial no es una medida de altura
(Sanchez, 2004).

Existen dos tipos de numeros geopotenciales
1. El niumero geopotencial verdadero que se deriva del campo de gravedad verdadera
y tiene el geoide como superficie de referencia
2. El numero geopotencial normal que se deriva del campo de gravedad normal y

tiene el elipsoide como la superficie de referencia.

2.6.1 EL NUMERO GEOPOTENCIAL VERDADERO

En (Krakiwsky, 1965) se afirma que el nimero geopotencial, fue propuesto por el Sr. P.
Tardi. En la Asamblea General de la Unidn Internacional de Geodesia y Geofisica 1954,
se aprueba la unidad del nimero geopotencial la cual es u.g.p. (unidades geopotenciales)
que son derivadas de las unidades de la gravedad y la altura, mediante la relacion:
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lu.g.p. = Lkgalm

Se concreta que el numero geopotencial de un punto en unidades u.g.p. sera
aproximadamente igual a la altura sobre el nivel del mar en metros para un mismo punto
(Krakiwsky, 1965).

W, Cs Superficie Terrestre
_,_,—_'_"'G‘——\—\_

Figura 2.14: Numero Geopotencial Verdadero
Fuente: (Krakiwsky, 1965) adaptada por el autor

El nimero geopotencial C; en la figura (2.14) en cualquier punto de la superficie terrestre,

parte de la diferencia de potencial negativo, con respecto al geoide en ese punto, es decir:

c, = —(W, —W,) (2.58)

Donde W, ¥ 1} son los valores de potencial en el geoide y el punto 1 respectivamente. La

diferencia de potencial se puede expresar como un integrante de la gravedad:
1

W, — W, = —J gdh (2.59)
-
Sustituyendo
!
c, =J gdh (2.60)

E.

Con esto se puede obtener el nimero geopotencial entre dos puntos de la superficie siendo
(dh) un incremento infinitesimal a lo largo de diferentes lineas de plomada, se puede decir
que el nimero geopotencial o la diferencia de los nimeros geopotenciales de dos puntos de
la superficie sera (Krakiwsky, 1965):
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E
AC,, = J gdh (2.61)
1

Donde la integracion se especifica que se seguira los caminos entre los dos puntos en
cuestion.

En la préactica, la gravedad es funcion de la altura y la distancia horizontal no se conoce,
por lo tanto, (2.61) no puede ser rigurosamente integrada. Sin embargo, una solucion
aproximada y adecuada es posible gracias a la integracion numérica (Krakiwsky, 1965).

Esta integracion numérica figura (2.15) fue realizada por Helmert 1884, la diferencia de
potencial o diferencia de numero geopotencial entre dos puntos, contempla dos cantidades,
las diferencias de altura y los valores de la gravedad. En la ecuacion (2.61), el incremento
infinitesimal (dh), se sustituye por el desnivel Ak, obtenido un Unico nivel, y la gravedad,
se sustituira por los valores de la gravedad, Ag en los puntos de nivelacion o puntos de
inflexion a lo largo del ruta de nivelacion.

Ah y Ag estdn representados en un sistema bi-dimensional de coordenadas rectangulares .

[

o

Ah

Figura 2.15: Integracion Numérica
Fuente: (Krakiwsky, 1965) adaptada por el autor

En cada punto nivelado debe existir valores de la gravedad y la altura nivelada, los puntos
2 y P (figura 2.15) son puntos arbitrarios en que el nimero geopotencial o entre los que la
diferencia o numero geopotencial se quiere establecer (Krakiwsky, 1965).
Esta integracion se la realiza en dos pasos:

1. La diferencia geopotencial AC, esta determinado en dos puntos consecutivos de

inflexion 3y 4.
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2. Las diferencias entre el nimero geopotencial en los puntos de inflexion 0, 1, 2 .. P,
son integrados numéricamente para obtener el nimero geopotencial o la diferencia
de numero geopotencial.

Para lograr el paso dos es necesario determinar como la diferencia de numero geopotencial

en una configuracién Unica de nivelacién figura (2.16).

Figura 2.16: Configuracion Unica de nivelacion
Fuente: (Krakiwsky, 1965) adaptada por el autor

Se debe considerar con un nivel las lecturas adelante y atras en los puntos 3° y 4°, en los
cuales existen tres diferentes superficies geopotenciales fundamentales.

En la superficie geopotencial, W; y W., pasan por el pie, de espaldas del nivel por los
puntos 3’ y 4’ (figura 2.16). Entendiéndose que la varilla de nivel es perpendicular a la

superficie geopotencial en estos puntos.

El nivel de burbuja se alinea tangente a la superficie geopotencial W; donde d.Y d., estas

separaciones son las que influyen en las lecturas de ;Y ., mientras que g3'Y g. son los

s
)
~
&

valores de gravedad media de ETE y

La diferencia de potencial C., — €5, (AL, -, ) se define:
ACy 3 = gy (I3 — dy) — go(ls — dy) (2.62)

Reorganizando los resultados de la ecuacion anterior queda:

ACu g = (13— 1) (1, + 1) 85 4 (dy —dy)

a3 w3 = -

S8y

-

+{ds+dy)EEE (2.63)
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Como ¢ es practicamente igual a d., el tercer término en la ecuacion anterior se convierte
en cero.

La diferencia entre (g5 y (g.) para las vistas regular es del orden de 2mgal, mientras que
(I.+13) y (ds+d;) son menos de 3m. De esta manera la magnitud en los términos

segundo y cuarto no superard (Krakiwsky, 1965):

2mgal = 3m = 0.000002kgal = 3000mm

=0.006 kgal.mm

Ya que los errores superiores a 0.1 0 0.2 kgal.mm se consideran intolerables tienen esta
diferencia, de esta manera el segundo y cuarto término de la ecuacion (2.63) se los puede

despreciar, quedando la ecuacion siguiente (Krakiwsky, 1965):

-'ﬂcm.ar = “3 _ Eﬂw (2-64)

£

Para obtener el nUmero geopotencial £z, en cualquier punto por encima del geoide, la suma
de la diferencia de nimero geopotencial para cada nivel de configuracién, tal como se
determina por la ecuacién (2.64), es necesaria. Si se parte desde el punto de nivelacién en
el geoide hasta el punto requerido (figura 2.15), entonces la formula de integracion

numérica se convierte en:
Cp =ZL"&CGI1 +ACi 2 +AC; 3 +AC3 4 +ACy 5 (2.65)

La integracion numérica se puede realizar con la suficiente precision mediante la
utilizacion de valores de gravedad en los puntos de pie de los puntos de inflexion de

nivelacion. La formula definitiva de la de integracion numérica es la siguiente:

C= Zgafz (2.66)

Donde:

= Hatg.

(2.67)

]
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A, =15—1, (2.68)

En consecuencia, el incremento de nimero geopotencial entre dos puntos de superficie es:
ACyz = Z Gplhy (2.69)

Ademés, es importante decir que la gravedad no tiene que ser observada en todos los
puntos de inflexidn, por lo que se explicara con mayor detalle en la seccion (3.4.2)

2.6.2 EL NUMERO GEOPOTENCIAL NORMAL

El nimero geopotencial normal <., para cualquier punto del terreno 1", es la diferencia
negativa esferopotencial para ese punto con respecto a la superficie esferopotencial del
maredgrafo segun lo definido por el nivel del mar en el origen de la nivelacion, como se

puede ver en la figura (2.17):

U, Cp, Superficie Terrestre
Uy G . Superficie esferopotencial

U, mareografo

T ()
4&% Estacion

Superficie esferopotencial del maredgrafo

Figura 2.17: Numero Geopotencial Normal
Fuente: (Krakiwsky, 1965) adaptada por el autor

Ly = _(U‘l - Um) (270)

Donde U, es el esferopotencial de la superficie esferopotencial de 1, por lo tanto U,,, es el
esferopotencial de la superficie esferopotencial del maredgrafo.
Entiéndase que el esferopotencial en el esferoide® no es igual al esferopotencial en la

superficie esferopotencial del mareografo, es decir (Krakiwsky, 1965):

U, = U, (2.71)

Sesferoide .- Cuerpo sélido que tiene forma semejante a la de la esfera
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La diferencia de (U/; — U,,), en la ecuacion anterior se puede caracterizar por la cantidad
de trabajo que se requiere para el transporte de una unidad de masa de ensayo, a lo largo de
la superficie de la Tierra a través del campo de gravedad normal, desde un punto (0), a
nivel del mar a un punto del terreno 1°. Teniendo en cuenta este trabajo como un integrante

de la gravedad normal, la ecuacion (2.70) se puede escribir como:
11
Cp = J v dh (2.72)
0

Donde dh es un incremento en altura infinitesimal a lo largo de la linea de plomada
normal, y ¥ es la gravedad normal:
El nimero geopotencial normal también se puede expresar en una forma de integracion

numérica, simplemente sustituyendo ( g ) por (¥) en la ecuacion (2.66):

C, = Z FAR (2.73)

Donde:

(2.74)

Ah es la diferencia de altura para la configuracion de nivel uno.
La diferencia del nimero geopotencial normalAC:-,-, entre dos puntos cualesquiera del
terrenol” y P, es (Krakiwsky, 1965):

ACpy = Z FAR (2.75)

El uso del nimero geopotencial normal se ha limitado a la obtencion de las alturas
ortométricas, dindmicas y normal. La superficie esferopotencial como la superficie
geopotencial, podrian ser designados por los ndmeros geopotenciales. Sin embargo,
geodestas, como G. Bomford han dividido el nimero geopotencial normal por un valor de
gravedad a fin de poner su valor numérico mas cercano al de la altura normal ortométricas
o nivelado (Krakiwsky, 1965).
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2.6.3 INTERPOLACION DE VALORES DE GRAVEDAD PARA EL CALCULO
DE NUMEROS GEOPOTENCIALES

Es fundamental que los procesos de nivelacion geométrica vayan acompafiados de
mediciones de gravedad para facilitar el calculo posterior de los nUmeros geopotenciales o
las correcciones gravimétricas correspondientes. Sin embargo, la densidad de puntos
gravimétricos es menor (por. ej. en una proporcion de ~1:3) que la de los nivelados y, por

tanto, se requiere de la interpolacion de los valores de gravedad faltantes (Sanchez, 2004).

Con esto, aquellos puntos de nivelacion cuyo valor de gravedad no ha sido observado
directamente, pueden ser interpolados a partir de sus coordenadas geogréaficas, su altura
aproximada y las anomalias Bouguer de los puntos de gravedad disponibles en la region.
El procedimiento bésico es:

a) Determinacién de las anomalias de Bouguer de los puntos de gravedad existentes
en cada pais, para Ecuador el trabajo fue realizado por (Tierra, 2007), (Kirby, 2007)
y (Ordofiez, 2007) de acuerdo a la ecuacion (2.37)

b) Estimacion del valor de gravedad interpolado
Una vez se han interpolado los valores de anomalia Bouguer para los puntos de
nivelacion correspondientes, se efectla el calculo inverso de la ecuacion (2.37), es
decir:

Gine =Agg — CAL, — CB—CT + y (2.76)

8., Representa los valores de gravedad interpolados, respectivamente. Se debe tener
cuidado en utilizar las misma especificaciones (CAL,CE,y ) aplicadas en célculo de las

anomalias Bouguer iniciales (Sanchez, 2004).

2.7 SISTEMAS DE ALTURAS
Existen alturas de tipo geométrico Ilamadas también (niveladas y elipsoidales) y alturas de
tipo fisico como son (dinamicas, normales y ortométricas). (SIRGAS, 2002).

Primero se explicara el tipo de alturas sobre la Tierra figura (2.18), las cuales son:

Altura Geoidal (), es la distancia entre la superficie del geoide y la del elipsoide.

Altura Elipsoidal (h), es la distancia entre la superficie de la Tierra y el elipsoide.
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Altura Ortométrica (H), es la distancia vertical entre la superficie fisica de la Tierra y la
del geoide. Estas alturas estan representadas en la ecuacion (2.77):
H=h-N (2.77)

SUPERFICIE TERRESTRE
/-' .."‘n______.--"'--_ '\__\

GECQIDE
/! ELIPSOIDE

Figura 2.18: Tipo de alturas sobre la Tierra

2.7.1 ALTURAS DE TIPO GEOMETRICO

2.7.1.1 ALTURAS NIVELADAS
Son las obtenidas bajo el proceso de nivelacion geométrica con métodos Opticos de
medicion figura (2.19). Las diferencias de nivel observadas varian de acuerdo con el

campo de gravedad propio al sitio en consideracion.

-7“‘7-\{-““7“7 W = W1

. Geoide
dnqzdm W =Wg

Figura 2.19: Altura nivelada
Fuente: Proyecto SIRGAS Boletin Informativo No 6

El desnivel (dn) es el que permite conocer la diferencia de altura entre los puntos de
intereés, por tanto los valores de desnivel entre éstas, varian de acuerdo con el trayecto de
medicion.

Estas dependen del camino realizado por la nivelacion, facilmente pueden obtenerse
diferentes valores de altura para un mismo punto, estas alturas son practicas en aéreas
pequefias aproximadamente de 10 km, en las cuales no se consideran ni el campo de
gravedad ni la figura elipsoidal de la tierra. (SIRGAS, 2002).
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2.7.1.2 ALTURAS ELIPSOIDALES

Estas alturas son obtenidas a partir de las coordenadas geocéntricas cartesianas (X, Y, Z)
definidas sobre un elipsoide de referencia y determinadas a partir del posicionamiento GPS
Figura (2.20).

Z,
a1l _
W:.--..!f-'; perficie Terrestre
5 Y
. 1-’0 ' A\A‘ ;'.‘ ' .
r e + ™ Elipsoide

X

Figura 2.20: Alturas Elipsoidales

Debido a la utilizacién 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
aplicacion en la practica sea minima. Tal circunstancia exige que éstas sean
complementadas con otro tipo que si considere el campo de gravedad terrestre (SIRGAS,
2002).

2.7.2 ALTURAS DE TIPO FiSICO

Es aqui donde se determinan las distancias reales entre las superficies de nivel,
cuantificando sus diferencias de potencial, las cuales al ser sumadas en un circuito cerrado
siempre seran cero y por diferentes trayectorias, seran iguales.

Esto debido a que los valores de potencial son univocos y dependen solamente de la
posicion. La diferencia de potencial entre cada punto de célculo y el geoide se conoce

como numero geopotencial:

A

J gan =W, — W, =C (2.78)
|:.

C Numero geopotencial

W, Potencial sobre el geoide
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1A Potencial sobre la superficie

La dimension de los nimeros geopotenciales es u.g.p, la cual no representa una longitud,
los mismos que pueden ser expresados en unidades de distancia al ser divididos por algin
valor de gravedad (SIRGAS, 2002):

nimere geopotencial C

H= (2.79)

valor de gravedad &

Esta altura dependera del tipo de gravedad que se utilice, ya sea este el valor medio de
gravedad tedrica, serd normal, si la gravedad equivale a un valor constante de gravedad
tedrica para un punto cualesquiera, la altura es dinamica y si la gravedad es igual al valor

medio de gravedad real la altura es la ortométrica. (SIRGAS, 2002).

2.7.2.1 ALTURAS DINAMICAS
Las alturas dinamicas se calculan al dividir los nimeros geopotenciales por un valor

constante de gravedad (¥...):

H{d:’]:] - (2.80)

Estas alturas se obtienen a partir de los desniveles de altura, mediante la aplicacion de
correcciones que expresan los incrementos o decrementos, en altura, generados por

involucrar un valor constante de gravedad, (SIRGAS, 2002).

2.7.2.2 ALTURAS NORMALES
En las alturas normales Figura (2.21) se calculan dividiendo los nimeros geopotenciales
por el valor medio de la gravedad normal entre la superficie de referencia (denominada

cuasi-geoide) y el punto en consideracion (y').
HI:]!OI'I?‘I:I = ; (2.81)
y' se obtiene a partir de la formula de la gravedad normal terrestre, la cual estd solo en

funcién de la latitud geogréfica del punto y es generada por el elipsoide de referencia

utilizado.
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Las correcciones normales que se aplican a las alturas niveladas son mas pequefias que las
de las alturas dinamicas, ya que Y' considera la convergencia de las superficies

equipotenciales.

R I H "1 topografica
o —~— ]
f.-"- _'f '\-\._\_\_\_.x
i — . Cumsk
o — G
-,
Ellpsoigs

Figura 2.21: Alturas Normales
Fuente: SIRGAS, 2002
También estas alturas pueden obtenerse a partir de las elipsoidales si se les descuenta la
ondulacién del cuasi-geoide, la cual es conocida como anomalia de altura o altura anémala

@.
H{r!m'!r:_'- =h-— g (282)

{ se obtiene a partir de los célculos geoidales realizados por métodos gravimétricos o
satelitales (SIRGAS, 2002).

2.7.2.3 ALTURAS ORTOMETRICAS
En las alturas ortométricas se calculan dividiendo los niUmeros geopotenciales por el valor

medio de la gravedad verdadera (g') entre el punto evaluado y el geoide.

H{D.":'D-m_'- = UE (283)

El inconveniente es 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 formulacién de modelos sobre la distribucion de
densidad de las masas terrestres. Los métodos mas comunes en calcular su valor
corresponden a las hipotesis de Helmert, Vignal, Baranov y Aire Libre (Free Air)
(SIRGAS, 2002).
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Figura2.22: Alturas Ortométricas
Fuente: Proyecto SIRGAS Boletin Informativo No 6

Las alturas ortométricas también pueden obtenerse de esta manera Figura (2.22):

H':D.":'D.‘.":_" =h—-N (284)

Tanto en la determinacion de N, como en el calculo de g' y en la estimaciéon de las
correcciones ortomeétricas, se requiere de una hipdtesis sobre la distribucién de densidades
de las masas terrestres, lo cual; a pesar de ser la misma en los tres célculos, no garantiza la
obtencion de un conjunto homogéneo de alturas ortométricas y dificulta su combinacion

con las alturas obtenidas a partir de las elipsoidales (SIRGAS, 2002).

2.8 DATUM
Es la superficie de referencia la misma que se utiliza para el célculo y determinacion de
coordenadas ya sean estas geodésicas o cartesianas, donde se obtienen los datos iniciales y

de ahi se deriva el resto.

2.8.1 DATUM GEODESICO

Es la superficie de referencia con una definicion geométrica exacta, el cual es un elipsoide
de revolucidn, el mismo que consta de un punto Fundamental, en el cual coinciden las
verticales al geoide y al elipsoide, con lo que también coinciden las coordenadas

astronémicas y geodeésicas.

2.8.2 DATUM HORIZONTAL

Es la superficie de referencia que permite el valor de la latitud y longitud, en los cuales se
elige un punto en el cual las superficies del elipsoide de referencia y del geoide sean
tangentes, para el Ecuador el Datum horizontal esta en Venezuela, La Canoa (Latitud 8°
34> 17”°N Longitud 63° 51° 34”E) (Jauregui, 2000?).
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2.8.3 DATUM VERTICAL

Es la superficie de referencia que permite el calculo de alturas, a la misma que se le conoce
como superficie de altura nula, para el Ecuador el Datum vertical se encuentra en el
mareografo de La Libertad (Latitud 02° 12°S, Longitud 80° 55°W) (Paredes, 1986).

2.9 CONTROL HORIZONTAL

Es el conjunto de puntos que se encuentran distribuidos dentro del Territorio Nacional, los
cuales estan establecidos fisicamente mediante hitos y placas permanentes, en los cuales se
han realizado observaciones directas y continuas, con el propésito de obtener parametros
fisicos que permitan la interconexion y determinacion de la posicion horizontal, de acuerdo
al sistema de referencia escogido y cuyo propdsito consiste en determinar las coordenadas
geodésicas horizontales de puntos que se encuentran sobre el elipsoide.

A partir de 1956 se toma para el Ecuador el Datum horizontal del punto La Canoa
Venezuela (PSAD56) y se refiere al elipsoide internacional todos los trabajos de
cartografia.

En el Ecuador el control horizontal da sus primeros pasos cuando el IGM realiza
investigaciones sobre los movimientos de las placas tectonicas en el Cordon de Sudamérica
en 1988 realizando las primeras observaciones GPS para lo cual llega una delegacién de
Estados Unidos de Norte América de “UNAVCO” conformada por Micheel Jackson y Karl
Cross, mismo que traen equipos Texas Instrumen TI-4000, en la cual se realizan dos
grupos de trabajo para realizar las mediciones en Jerusalén (Guallabamba) y Baltra
(Galapagos), esta informacion fue llevada a EEUU para su posterior procesamiento.

En 1990 regresa el personal de “UNAVCO” para realizar la segunda medicién GPS en la
cual se realiza la monumentacion de las estaciones de Jerusalén, Esmeraldas, Lago Agrio,
Baltra y Latacunga, con instrumentos Texas y Trimble modelo 4000, la informacion fue
Ilevada a EEUU para su procesamiento.

En 1991se hace una tercera mision en la cual intervienen estudiantes de la Escuela
Politécnica Nacional. En 1994 el IGM por intermedio de la Division Técnica, el
Departamento de Geodesia se programa realizar la Red GPS en el Ecuador, en la cual se
determind 101 puntos. En el afio de 1995 se realiza la observacion de 3 puntos principales
del proyecto SIRGAS ubicados en Latacunga, Zamora, Baltra, durante observaciones GPS

continuas durante 10 dias, en el 2000 se realiza la reobservacion de los puntos
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anteriormente citados y ademas las observaciones en los nuevos puntos de Libertad y
Tulcéan, en este mismo afio se hace el ajuste en Alemania de los 101 puntos del proyecto

Casa a los puntos principales de SIRGAS.

La Red GNSS (Sistema Global de Navegacion por satélite) de Monitoreo Continuo del
Ecuador (REGME), es un proyecto que nace en primera instancia por la necesidad de
mantener un Marco Geodésico de Referencia moderno y consistente a traves del tiempo y
brindar a la comunidad de usuarios GPS, un servicio de posicionamiento satelital acorde a

la nueva generacion de equipos de posicionamiento GNSS.

El establecimiento y materializacion de la REGME, fue realizado siguiendo los estandares
y recomendaciones técnicas emitidas por el International GNSS Service (IGS) y el Sistema
de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS). Mediante la celebracion de un
convenio entre el DGFI, la Universidad de Berna y el IGM, se instal6 en el CEPGE el

software de procesamiento cientifico BERNESE version 5.0, en Diciembre del 2008.

El CENTRO DE PROCESAMIENTO DE DATOS GNSS DEL ECUADOR (CEPGE), ha
sido declarado y reconocido por SIRGAS como Centro de Procesamiento Experimental
“ECU”, a partir del 27 de Enero de 2009. A partir de esta fecha, el CEPGE, ajusto sus
estrategias de calculo a las definidas por SIRGAS; cumpliendo con el procesamiento
semanal de 30 estaciones y reportando regularmente soluciones libres (loosely constrained)
para las coordenadas de las estaciones en formato SINEX. Estas soluciones son evaluadas
por los centros de combinacion SIRGAS (DGFI e IBGE) para establecer la confiabilidad y
calidad de los célculos realizados. A partir del 1 de enero del 2010 el CEPEGE es
considerado como Centro Oficial por parte del Comité Ejecutivo de SIRGAS,

constituyéndose en el Cuarto Centro de Procesamiento Oficial de SIRGAS en América.

Para mantener actualizado un marco geodésico nacional de referencia es necesario
disponer de estaciones GPS (GNSS) de monitoreo continuo, para considerar en los
calculos la cuarta dimension geodésica, el tiempo; sin considerar esta coordenada el marco
de referencia va perdiendo consistencia en los afios, por lo que puede aparecer diferencias

significativas en las coordenadas de un punto medido en dos épocas distintas.
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Actualmente, la REGME esta conformada por 7 estaciones que son parte de la red
continental SIRGAS-CON: S061 (QUITO), RIOP (RIOBAMBA), GLPS (GALAPAGOS)
, CUEC (CUENCA), PTEC (PORTOVIEJO), GYEC (GUAYAQUIL), LJEC (LOJA). En
el Ecuador todo punto perteneciente a un control horizontal, esta referido al Marco de
Referencia Terrestre Internacional (ITRF) definido por el Servicio Internacional de
Rotacion de la Tierra (IERS) para el afio (1994), con datos de la época 1995.4 denominado
ITRF94 época 1995.4 vy relacionado con el Elipsoide de Referencia Geodésico 1980
(GRS80) por sus siglas en ingles (Geodetic Reference System). La REGME se encuentra
en el ANEXO 1.

Para poder entender como se obtienen las coordenadas ya sean geodésicas o cartesianas de
un punto cualesquiera en la superficie Terrestre se indican en la Figura (2.23).

El punto A esté representado por:

(p) latitud geodésica que es el angulo formado por la normal al elipsoide que pasa
por el punto deseado y el Ecuador

(M) longitud geodésica que es el angulo diedro formado por el plano del meridiano de
Greenwich y el plano del meridiano que contiene al punto.

Cuando existen levantamientos tridimensionales se puede contar con la altura elipsoidal

(h).

Coordenadas Geodésicas

A= (¢, &, h)
(g;,% - " a | Coordenadas Cartesianas
N A= (X, Y, h)

Figura 2.23: Coordenadas Geodésicas y Cartesianas
También se debe tener en cuenta como

convertir de coordenadas geodésicas (geograficas) latitud, longitud y altura geodésica a
coordenadas cartesianas tridimensionales (X, Y, Z), las mismas que se calculan de acuerdo
a las siguientes formulas.

De coordenadas geodésicas a cartesianas (Franco, 20007?).
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X =(N+h).cosp.cosh (2.85)

Y = (N + h).cosgp.senh (2.86)
Z=[(1—e{).N + h].seng (2.87)
N = —:1_ _:ci: 7 (288)
ef = 2f - f2 (2.89)
h=N+H (2.90)

De coordenadas cartesianas a geodésicas

_-]_E

A=tanl_ (2.91)
© = tan™! H (2.92)
h=— ——N (2.93)
p=yx*+Y? (2.94)
6 = tan™? [E—h] (2.95)
= (2.96)

2.10 CONTROL VERTICAL

Es el conjunto de puntos situados a lo largo de las principales vias de comunicacién
terrestre dentro del Territorio Nacional, establecidos mediante placas de cota fija, en los
mismos que se han realizado observaciones directas, con el fin de obtener alturas fisicas las
mismas que permiten la interconexién y determinacion de la posicion vertical y estos
puntos se encuentran referenciados con el nivel medio del mar y los valores relacionados al
campo de gravedad terrestre.

A partir de la segunda guerra mundial los paises involucrados en ella se dan cuenta de la
necesidad de contar con mapas topograficos y cartas de navegacion para sus tropas.

En el ecuador el Servicio Geografico Militar hoy IGM, era la oficina encargada de los
levantamientos geodésicos, topograficos y la produccion de mapas terrestres desde el afio
de 1928 y para los levantamientos hidrograficos y la edicion de cartas nauticas se crea el
servicio Hidrografico de Faros y Boyas hoy INOCAR desde el afio de 1932.
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Para determinar el Datum vertical del Ecuador el IGM, con asesoramiento y colaboracién
del IAGS (Interamerican Geodetic Survey), instalan en 1948 un mareografo estandar en el
terminal petrolero La Libertad provincia del Guayas, hoy provincia de Santa Elena Figura
(2.24) (Paredes, 1986).

En 1960 y 1961 se calcula el nivel medio del mar, utilizando los datos de los mareogramas
del periodo de 1950 y 1959, con este dato se refirieron las cotas que el IGM transporto a
casi todas las ciudades, mediante nivelacion geométrica.

Con esto el INOCAR desde 1970 hasta la fecha, se encuentra efectuando las debidas
inspecciones mareograficas, cambio y nivelamiento de regla de mareas a hitos establecidos
en tierra y especialmente, dar instrucciones al observador, a fin de que los datos tengan la

exactitud requerida.

El BM8 es la Gnica marca de referencia que se ha mantenido desde 1948 y esta referida a
la regla de mareas y es una placa estandar con la inscripcion de (Interamerican Geodetic
Survey, BME 48), la misma que esta empotrada en una plataforma de cemento (Paredes,
1986).

| Muelle terminal
Estacion petrolero el Dbt Jped o
mareogréfica }
c . ’ 120823 m
aseta de control 12083.m.
BM1 120882m
—
° BM2
|

A '
=~ BM3
' Edificio de
i BM4 Q R l M.S.L.IAGS-IGM  (1960-1959] -
n mador 1
r BMB M.S.L.INOCAR (1949 -1967) e <

M.S, L.INOCAR (1948-1984)

Figura 2.24: Estacién mareografica y marcas de referencia
Fuente: INOCAR

El IGM, tomé como base el BM3 Figura (2.25), del cual inicia la nivelacién geométrica y
nace la Red de Control Basico Vertical del Ecuador la misma que esta materializada por
aproximadamente 6000 puntos de nivelacién geométrica de primer orden espaciados cada

1.5km en 11000km de distancia en las principales vias del pais.
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Figura 2.25: Punto base BM3
Fuente: INOCAR

El IGM inicia colocando sus primeros puntos de nivelacion en los afios de 1950 realizando
el tramo de la linea, Progreso-Libertad, Guayaquil-Progreso, Balzar-Guayaquil, entre otras,
en los cuales se utilizaron niveles wild- N3, estos datos fueron llevados a Panama donde
fueron procesados sus datos y alturas, de esta manera se van formando las lineas de
nivelacion y se continua las lineas de nivelacion formando anillos alrededor del pais hasta
la actualidad que se continua re-nivelando y actualizando las lineas antiguas.

Existen nivelaciones de primer orden que son los circuitos principales que tienen una
tolerancia de +4mm./k; , de segundo orden que son los anillos secundarios con una
tolerancia de +84mm xﬂ—k y nivelacion geométrica de tercer orden que son radiales que
ayudan de apoyo de puntos de control vertical (puntos de fotocontrol vertical), que tienen

una tolerancia de +12mm./ky,.

El IGM en la actualidad cuenta con equipos digitales con lecturas a la mira de cddigos de
barras de la misma manera se cuenta con equipos electronicos como estaciones totales para
realizar nivelaciones trigonométricas de cuarto orden. La Red de Control Basico Vertical

se encuentra en el ANEXO 2.
2.11 CONTROL GRAVIMETRICO

Es aquel que comprende la medida de valores absolutos o relativos del valor de la

gravedad en puntos que pueden o no estar en la superficie terrestre, cuyo proposito consiste
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basicamente en determinar el campo gravimétrico existente y su relacion con los controles
horizontales y verticales respectivamente.

En lo relativo a la gravedad, todo punto perteneciente a un levantamiento gravimétrico de
propdsito geodesico debera estar referido a la Red Internacional de Estandarizacion de la
Gravedad de 1971 (IGSN71).

El Ecuador forma parte del IGSN71 con un punto de gravedad que se encuentra en el
Observatorio Astronémico, del cual se tom6 como referencia para iniciar los trabajos
geodésicos y topograficos para nuestra cartografia y del mismo punto inician a colocar los
puntos de gravedad absolutos en el Pais, los mismos que se realizaron en tres zonas, Quito
(IGM), que es una parte alta, en las faldas de la Cordillera de los Andes, Guayaquil que es

la zona mas baja del territorio y Quevedo que es la zona de transicion.

La Red Gravimétrica Fundamental del Ecuador fue determinada en tres campafias de
campo: abril del 2002, septiembre del 2002 y septiembre del 2003, con apoyo técnico del
Instituto Brasilero de Geografia y Estadistica (IBGE) y la Universidad de Sao Paulo (USP),
en la persona del Profesor Denizar Blitzkow. Las mediciones de terreno se realizaron
utilizando como minimo 4 gravimetros La Coste& Romberg en cada estaciéon y el

procesamiento de datos fue realizado en el IBGE de Brasil con el software GRAVI 96.

Para Agosto del 2003 se realiz6 la calibracion de 3 gravimetros del IGM en la Red
Nacional de Estaciones de Gravedad Absoluta de la Republica de Brasil (RENEGA) con
apoyo técnico y logistico del IBGE y la USP.

Segun (Leiva, 2008) indica que una vez establecida la Red Gravimétrica Fundamental del
Ecuador y con los gravimetros calibrados, se procedio a realizar la densificacion
gravimétrica a lo largo de las lineas de nivelacion del pais, poniendo énfasis en aquellas
lineas que conectan las estaciones SIRGAS 2000 (Tulcan -Latacunga -Libertad -Zamora) y
en zonas sin informacion gravimétrica, hasta el 2002 (aproximadamente 1200 puntos). El
software que se esta utilizando, para procesar los circuitos gravimétricos generados en la
densificacion es el GRAVI 96 (IBGE -USP).

La Red Gravimétrica Fundamental del Ecuador (REGFE ) se encuentra materializada con

37 estaciones alrededor del Territorio Nacional, referidas a la estacion IGSN-71 de Quito,
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la misma que esta siendo enlazada al nuevo marco de referencia gravimétrico que brindan

los puntos absolutos del pais. La REGFE se encuentra en el ANEXO 3.

2.12 PRINCIPIO DEL METODO DE MINIMOS CUADRADOS
Se considera el caso de varias mediciones directas de una misma magnitud X, estas pueden

Ser.

Esto indica los valores que se obtienen en una serie de # observaciones.
Al no contar con un verdadero valor de X ya que los valores en algin momento siempre
son distintos es necesario realizar una evaluacion para poder obtener un valor confiable.

Por esto se pude toma un valor X aproximado y se evalUa sus discrepancias:

x— 1, = (2.97)

Estas discrepancias (¥;) son los residuos, llamados también a priori que son los valores
desconocidos, mismos que al ser calculados se los suman a las observaciones y se obtiene

el valor de X.

De la misma manera que se trabajo anteriormente se puede tomar otro valor aproximado
X' el mismo que da otro conjunto de residuos:

Y si se quiere se puede tener mas valores:

=1 =l (2.99)

Estos valores de x,x",x" ..... cuél es el valor ideal, esto implica escoger el valor mas
apropiado, es decir, en determinar un criterio que permita, a las observaciones repetidas ! ,
en desacuerdos entre si, extraer un valor Gnico para representar el valor de X.

Lo que se quiere es que los residuos sean lo mas bajo posibles y tiendan a cero.
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Por esta razon siguiendo el camino indicado por Gauss y Legendre, aceptan como la mejor
estimacion de X a un valor que haga minima a la suma de los cuadrados de los residuos, de

tal forma que (Gemael, 1994):

n

E v, = min

i=1
(2.100)
Asimismo, cuando las observaciones no ofrecen un mismo grado de confianza se las

homogeniza con pesos (r;), quedando de esta manera la ecuacion:

T

E p; v = min

i=1
(2.101)
Estas dos ecuaciones se determinan en forma de matriz de la siguiente manera (Gemael,
1994):
VIV = min (2.102)

Donde V es el vector columna de los residuos:
(2.103)

Y en el caso con los pesos:
VTPV = min (2.104)

La matriz de pesos P es una matriz cuadrada y diagonal.
La aplicacion de mininos cuadrados para un sistema de ecuaciones lineales es de la

siguiente manera (Gemael, 1994):

L representa las observaciones (L), y en geodesia las observaciones son mayores que las
incégnitas:

nAu uX1= L%, (2.105)
U
De este modo, en este modelo matematico las observaciones no son compatibles por lo que
hay que introducir las correcciones o residuos V = [vy,v5,...v,]7de lo expuesto
anteriormente.

La ecuacion lineal queda de esta manera:
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L

b

L

lird

(2.106)

AX =1,
Valores observados
Valores de las observaciones corregidas
Y si aplicamos el mejor estimador X y X que satisface la condicion:
VTV = min (2.107)
(2.108)
(2.109)

0= (A% —L,) (AX—L,) = min
(2.110)

=24ATAX —ATL,—A"L,= 0

E
ax
ATAX —ATL, =0

Esta ultima ecuacion matricial representa un conjunto de ecuaciones u incdgnitas,
(2.111)

quedando como solucidn Unica la siguiente:
X=(ATa)A"L,

Los pesos se dan para la precision de las mediciones y se utilizan de acuerdo al trabajo que
(2.112)

-

se requiere realizar.
oy

L B .

o
(2.113)

I
[
I

I
D':‘Inl =

Al dividir 2 L, para o, se obtiene la matriz de coeficiente de pesos

(2.114)

Y de esta formula se tiene la matriz de pesos:
Ql=glXL, =P
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P=Q1=gf , = . (2.115)

Se aplica la ecuacion matricial Gnica y se obtiene:

VTPV = min (2.116)

Que es la forma cuadréatica fundamental y se aplica la ecuacién normal:

(ATPAYK—ATPL, =0 (2.117)

Da como solucion (Gemael, 1994):
X=(ATPa)'A"PL, (2.118)

2.13 AJUSTE DE LAS OBSERVACIONES POR EL METODO CORRELATIVO
El modelo matematico que caracteriza a las observaciones de condicién que puede
aplicarse en un ajuste por minimos cuadrados en este método esta dado por: (Gemael,
1994):

F(L)=0 (2.119)

Esta ecuacién indica que presenta “r” ecuaciones naturales de condicién ligado a “n”
incognitas (L), las mismas que son independientes.
Esta ecuacion puede ser procesada con incognitas (residuos, v;), que es el vector de las
ecuaciones ajustadas la cual es:

L. =L, +V (2.120)

Quedando de esta manera:
F(L,+V)=0 (2.121)

Aplicando una linealizacion de serie de Taylor en forma matricial se tiene:

F(L)=F(L,+V)=F(L,

)+ (L —L,)=0 (2.122)
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La ecuacion de los valores observados F(L,) que es la del error de cierre se la denomina

mediante W.
W =F(L,)

. . . ar
A la matriz de las derivadas parciales |7—| por B.
Taliy
ér
5= .
=L

Quedando de esta manera

BV +W =0

Con las dimensiones queda de esta manera:

rEnnl 1l +rWl=7r01

(2.123)

(2.124)

(2.125)

(2.126)

Normalizacion de ecuaciones.- indica que las incognitas se subordinen y que satisfagan los

minimos cuadrados, de igual forma que los residuales sean minimos y para que se cumplan

estos dos criterios se utiliza un artificio conocido como el método de Lagrange.

@ = VTPV —2KT(BV + W) = minimo

Entendiéndose de que K son los multiplicadores de Lagrange o “correlatos”.

(2.127)

Igualando a cero las derivadas precisas en relacién a V' y a K para que esta funcion otorgue

un valor minimo es (Gemael, 1994):

j—“’ = 2PV —2BTK =0

1.— PV—EB'K =0

8o _ FT —
—=-2(BV+W)=0

2.— BV+W =20

(2.128)

(2.129)

(2.130)
(2.131)

Despejando (V) de la ecuacion (2.129) se obtiene, que es la ecuacion de los residuos:
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V=P 'B'K
Y esta ecuacion se remplaza en (2.131) se obtiene:
EP'BTK+W =0
Se obtiene una ecuacion matricial con los multiplicadores de Lagrange:
K=—(BP BTy 'w=0
Simplificandole un poco més queda la ecuacion:
K=-M1w

Siendo:
M=FgBpP 1l5T

(2.132)

(2.133)

(2.134)

(2.135)

(2.136)

Las precisiones de los resultados se obtienen mediante una matriz varianza-covarianza de

los valores ajustados:
=XL,[I-B"MBP™1]
Donde:

Y para los residuos de esta forma:

rV=g;P 'BTM1BP™!

Comparando resulta (Gemael, 1994):

XL =XL,—XV

@ ] el

La varianza de observacion de peso unitario a posteriori, indica (Gemael, 1994):
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(2.138)

(2.139)

(2.140)



G2 (2.141)

S Grados de libertad

§; =T, Numero de ecuaciones de condicion

Para obtener de una manera mas simple:

VIPY = —KTW (2.142)

2.14 PRUEBA DE HIPOTESIS
Primero se debe tener claro que ciertos criterios de acuerdo a (Ray, 2000?) como:

Hipdtesis es una suposicidn tentativa que se la hace para explicar ciertos hechos y llevarlos

a la investigacion.

La prueba de hipdtesis es un procedimiento estadistico que comienza con una suposicién
que se hace con respecto a un pardmetro de poblacion, luego se recolectan datos de
muestra, se producen estadisticas de muestra y se usa esta informacion para decidir qué tan
probable es que sean correctas nuestras suposiciones acerca del parametro de poblacion en

estudio.

Hipotesis nula (H,) es la suposicion tentativa sobre un pardmetro que va a prevalecer
hasta que exista una suficiente evidencia para refutarla.

Hipotesis alternativa (H_) es la hipdtesis opuesta de la H_, esta se la acepta cuando
existen suficientes pruebas para refutar la /.

Error tipo | es rechazar la hipotesis nula cuando esta es realmente cierta.

Error de tipo 11 es no rechazar la hipétesis nula cuando esta es realmente falsa.

Nivel de significancia () es la probabilidad de rechazar la hip6tesis nula cuando esta es

realmente cierta.

Entendiéndose, mientras mas alto sea el nivel de significancia que se utiliza para probar
una hipotesis, mayor sera la probabilidad de rechazar una hipotesis nula.

Los valores més utilizados son de (o) 0.1, 0.05, 0.01 0 0,005.

Existen dos Tipos de pruebas:

a) Prueba de hipdtesis de 2 extremos o bilaterales figura (2.26).
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Prueba de dos colas a=.05
vay — a (usando la distribucion Normal)
H :u Ly

H_:u = uy 0/2=.05/2=.025

—

-1.96 1.96

Valores criticos

Figura 2.26: Prueba bilateral
Fuente: Ray

b) Pruebas de hipotesis de un extremo o unilateral izquierda figura (2.27) y unilateral
derecha figura (2.28).

1L—H_ :u=uy

H_:u =l uy
Yalor Critico
Figura 2.27: Prueba unilateral izquierda
Fuente: Ray
2.— H,:u < uy
I .05
H_:u>=uy _—
Figura 2.28: Prueba unilateral derecha
Fuente: Ray

2.14.1 PRUEBA ESTADISTICA DE CHI - CUADRADO (x?)

Ayuda a rechazar o aceptar la hip6tesis de la existencia de errores groseros en un conjunto
de datos obtenidos.

Si existe diferencia entre o; y &7, se debe aplicar un test de hipétesis basados en la
distribucion (x7) para constatar si la diferencia es significativa a un cierto nivel de
confianza, generalmente fijado en el 95%. Una respuesta positiva indica que existen
problemas en ajuste.

La forma cuadrética V™ X L3V tiene una distribucion (x~) con S; = v grados de libertad,

entendiéndose (Gemael, 1994):
I-'?T ZL;'.[ Vo .l': ("‘-;'-j

(2.143)
Luego:
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v py 5
= X (1) (2.144)

o

Utilizando la ecuacién (2.141) se tiene:

B85Sl . 12 (s
= NX () (2.145)

o

El valor estimado de &; puede ser diferente del valor asignado de o;. Esta discrepancia
puede ser un indicador de la calidad del ajuste (Gemael, 1994).
Por lo tanto se aplica una prueba de hipdtesis estadistica para determinar si la diferencia es

significativa a un cierto nivel de confianza.

Si la diferencia es significativa, se puede decir que hay problemas en el ajuste. La ecuacion
(2.141), hay que tener en cuenta que los altos niveles de residuos de elevar el valor de la
varianza a posteriori de un peso determinado de la matriz P, se sospecha a primera vista, la

presencia de valores groseros.

Con todo, otros factores pueden ser responsables por el alto valor de &7, y debe ser
investigados ya sea en que el sistema este mal acondicionado; en el modelo matematico
observaciones erréneas insuficientes; errores de calculo, la ponderacion; problema la

linealizacion (Rafael, 2008).

Esta se hace sobre la base de la hipotesis de nula ( H,) e hipdtesis alternativa (H,):

-

H,:0l = 6} (2.146)
H_ o2 %8 (2.147)

Este valor de ( x~) calculado deben de compararse con los valores teéricos x*= y x*

vl —:—'
para probar una prueba de hipotesis bilateral, bajo un nivel de significancia (a), se calcula

mediante;

x?==—=v (2.148)
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Los valores tedricos se pueden obtener de una tabla o programas de computacion. Se

Rechaza la hipdtesis nula que sustenta el nivel de significacion (o) si:

X ==X LLE‘ (2.149)
Se acepta la hipdtesis nula si (Rafael, 2008):
.1'2 o .k'z iy
L e R
Tz' = dy = —Lz' (2.150)

Cuando la hipotesis nula es rechazada, se puede inferir una menor calidad de ajuste, que
tiene la busqueda y deteccion de errores groseros (valores atipicos) en observaciones en

caso de sospecha acerca de otros factores (Rafael, 2008).

2.15 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Es una coleccion organizada de hardware, software y datos geograficos disefiados para la
eficiente captura, almacenamiento, integracién, actualizacion, modificacion, analisis
espacial, y despliegue de todo tipo de informacion geogréaficamente referenciada (GCP,
2003).

2.15.1 SPATIAL ANALYST

(GCP, 2003), indica que Analisis espacial es el procesamiento de datos espaciales
generando nueva informacion acerca del mundo y que sirve para el apoyo a la toma de
decisiones. Una buena decisién tomada depende de la calidad de los datos utilizados y el

modelo usado en el estudio.

2.15.2 INTERPOLACION

Es un procedimiento matematico utilizado para predecir el valor de un atributo en un lugar
preciso a partir de valores del atributo obtenido de puntos vecinos ubicados al interior de la
misma region. Esta se utiliza para transformar un nimero finito de observaciones,
obtenidas en base a ubicaciones geograficas precisas, a un espacio continuo de manera que
el patrén espacial presentado por las observaciones puntuales pueda ser comparado con los

patrones espaciales de otras variables bajo consideracion.
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La interpolacion tiene como objetivo estimar, a partir de una muestra, valores de Z para un

set de puntos (X,Y). La interpolacion puede utilizarse para cumplir tres funciones:

(a) estimar valores de Z para ubicaciones particulares (X,Y);

(b) estimar valores de Z para una cuadricula rectangular;

(c) cambiar la resolucion de la cuadricula en un archivo raster (método conocido como re
muestreo) (Fallas, 2007).

Interpolacion a partir de puntos

Una de las fuentes de datos para elaborar modelos digitales son ubicaciones (X,Y) con sus
respectivos atributos (Elevacion, precipitacion, temperatura, presion, etc). A partir de estos
valores las rutinas de interpolacion crean una superficie en la cual cada punto tiene un
valor estimado. Tanto IDRISI, Surfer como 3DAnalyst y Spatial Analyst de ArcGis
proveen rutinas para la interpolacion basados en puntos. Cuanto mayor sea el nimero de

puntos y mejor distribuidos se encuentren, mejores seran los resultados (Fallas, 2007).

2.15.3 CLASIFICACION DE LOS METODOS DE INTERPOLACION
Los interpoladores que operan puntos se clasifican en:

Exactos: Cuando preservan los valores originales de los puntos de muestreo.
No exactos: No mantienen los valores originales de los puntos de muestreo.

Globales: La interpolacion esta basada en todos los puntos de muestreo.

Locales: La interpolacion esta basada en un subset de los puntos de muestreo.

2.15.3.1 METODOS DE INTERPOLACION GLOBALES

Es el que utiliza todo los datos disponibles para efectuar una estimacion valida para toda la
region de interés; en cambio los métodos locales operan dentro de una pequefia zona
alrededor de la ubicacion donde se desea obtener un valor interpolado. Los métodos
globales son utilizados méas bien para examinar y eliminar posibles tendencias presentes en
los datos tanto mas que para efectuar una interpolacién. Una vez que los efectos globales
han sido eliminados, los valores residuales de las variaciones globales son interpolados

usando un método local.
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Como ejemplos de este grupo se puede citar la clasificacion usando informacién externa,
superficies que poseen una tendencia en sus coordenadas, modelos de regresién y métodos

de analisis espectral.

Otra aproximacion al problema de interpolacion viene dado por la teoria de los métodos
geo-estadisticos. Esta metodologia se basa en la correlacion espacial de los datos
geograficos. Es usada principalmente cuando la variacion del atributo es tan irregular y la
densidad de puntos es tan grande que los dos métodos mencionados anteriormente no se
pueden aplicar. La geo-estadistica proporciona estimaciones probabilisticas de la calidad
de la interpolacion. Permite también hacer predicciones por superficies o volimenes méas
grandes. Pueden también incorporar en el calculo datos livianos con el fin de mejorar la

precision de la interpolaciéon (GCP, 2003).

2.15.3.1.1 INTERPOLADOR KRIGING

El método geo-estadistico o kriging, describe la correlacion tanto espacial como temporal
que existe entre los valores de un atributo. Tradicionalmente se le ha utilizado en las
Ilamadas geo-ciencias (geofisica, hidrogeologia, etc.), sin embargo, sus principios se
aplican cada vez méas en una amplia variedad de campos cientificos como pesqueras,

silvicultura, ingenieria civil, procesamiento de imagenes, cartografia, meteorologia, etc.

En la estadistica clasica, se manejan variables independientes, donde se asume cero
continuidad (correlacion) entre los datos. La Geo-estadistica por su parte, asume lo
contrario, sefialando que los datos estan correlacionados y que esta continuidad se puede
medir para puntos, blogues o volimenes. Por lo tanto, en esta disciplina, se utiliza el
concepto de variable regional que describe fendmenos, atributos con una distribucion

geogréfica y con una cierta continuidad espacial (GCP, 2003).

2.15.3.2 METODOS DE INTERPOLACION LOCALES

Usan la informacidn proveniente de los vecinos para calcular el valor de un punto.

Los poligonos de Thiessen o VVoronoi, métodos basados en un peso lineal e inversamente
proporcional a la distancia y métodos basados en cufias (splines). Estos tipos de métodos

de interpolacidn se encuentran disponibles en la mayoria de los programas S.I.G.

Tipos de interpolacion local que incluye la extension Spatial Analyst:
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1.- peso proporcional al inverso de la distancia "Inverse Distance Weighting (IDW)"

2.- generacion de cufia "Splines".

El Método Splines estima valores usando una funcién matematica que reduzca al minimo
la curvatura superficial total, dando por resultado una superficie lisa que pasa exactamente

a través de los puntos de la entrada (GCP, 2003).

2.15.3.2.1 INTERPOLADOR IDW (Gravitacional o Inverso de la Distancia)

Combina la idea de vecindad con la idea de un cambio gradual de las superficies con una
tendencia. Se supone que el valor del atributo Z en una posicion donde el valor del atributo
no es conocido es un promedio de los valores de sus vecinos pero donde los vecinos mas

cercanos tienen mas peso, importancia que los mas alejados (GCP, 2003).

IDW se presenta en Spatial Analyst con dos opciones: Con un radio de busqueda fijo y un
radio de busqueda variable. Para el primero de ellos el radio del circulo usado para buscar
entradas de puntos es igual para cada celda interpolada. Para especificar una cantidad
minima se puede asegurar que dentro del radio fijo, al menos un nimero minimo de puntos
de entrada seré usado en el célculo de cada celda interpolada (GCP, 2003).

Un “Poder” mas alto pone mas énfasis sobre los puntos cercanos, creando una superficie
gue tiene mas detalle, pero es menos suave.

Un “poder” bajo tiene mas influencia para rodear puntos de aquellas areas mas lejanas,

creando una superficie suave.

Utilice una barrera para limitar la busqueda para los puntos de la muestra de entrada al lado
de la barrera en la cual el pixel interpolado se ubique, por ejemplo en un acantilado.

Con un radio variable, la cantidad representa el nimero de puntos usados en calcular el
valor de la celda interpolada. Esto hace variable la bdsqueda del radio para cada pixel
interpolado, dependiendo de como tenga que estirarse para alcanzar el nimero especificado
de los puntos de la entrada (GCP, 2003).

Especifique una distancia maxima para limitar el tamafio potencial del radio del circulo. Si
el numero de puntos no se alcanza antes de que la distancia maxima del radio se alcance,
pocos puntos seran utilizados en el calculo del punto interpolado. Utilizando la herramienta

de medicion (measure) de la barra de herramientas para medir distancias entre puntos
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obteniendo asi una idea de la distancia y del nimero de puntos antes de fijar el radio de la
basqueda (GCP, 2003).

Utilice un radio de bdsqueda fijo si sus puntos en la muestra de entrada son abundantes y
se ubican de manera més uniforme. Utilice un radio de busqueda variable si sus puntos en

la muestra son escasos y se ubican aleatoriamente (GCP, 2003).

2.15.3.2.2 INTERPOLADOR SPLINE

Estima valores usando una funcion matemaética que reduce al minimo la curvatura de la
superficial total, dando como resultado una superficie lisa que pasa exactamente a través de
los puntos muestreados.

Este método es el mejor para con cuidado variar superficies como la elevacion, alturas de
superficie del agua, o concentraciones de contaminacion.

Hay dos métodos Spline: Regularizado y Tension

Regularizado: crea una superficie suave, de manera gradual cambiando la superficie con
los valores que pueden estar fuera de la gama de datos de la muestra. Crea una superficie
mas suavizada, el interpolador tiende a comportarse como no exacto (Fallas, 2007)
Tension: suaviza la rigidez de la superficie segun el caracter del fendmeno modelado. Crea
una superficie menos suavizada que tiende a mantener el valor de los puntos de insumo
(Fallas, 2007).

Weight: Para Regularizado, el Weight define el peso de la tercera derivada de la superficie
en la expresidon de minimizacion de curvatura. Mas alto el peso, mas lisa la superficie. Los
valores que participan en este parametro deben ser iguales 0 mayores que cero. Los valores
tipicos que pueden ser usados son 0; 0.001; 0.01; 0.1, y 0.5. Para la Tension, el Weight
define el peso de tension. A mas alto el peso, la superficie pierde suavidad. Los valores

ingresados tienen que ser iguales 0 mayores que cero. Los valores tipicos son 0; 1; 5; y 10.
Number of points: El nimero de puntos identifica el nimero de puntos usados en el calculo

de cada célula o pixel interpolado. Mas puntos de entrada especificados, mayor sera la

influencia de los puntos distantes y mas suave sera la superficie (GCP, 2003).
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2.15.3.3 INTERPOLADOR NATURAL NEIGHBOR

Al igual que IDW, este tipo de interpolacion utiliza un meétodo de ponderacion
promediada. Sin embargo, en vez de generar un valor de interpolacion basado en el
promedio ponderado de sus distancias, la interpolacién de tipo Natural Neighbor
(“cercania” o “proximidad natural”) genera una triangulacion de Delauney a partir de las
locaciones medidas y selecciona los nodos méas cercanos para crear poligonos o escudos
convexos alrededor de las locaciones que los conforman. Luego, pondera sus valores en

base a un area proporcionada.

Este método es el més adecuado cuando los valores se encuentran distribuidos de manera
desigual. Es una técnica de interpolacién muy adecuada para propositos genéricos y posee
la ventaja de no tener pardmetros especificos y complejos como radio, cercania, etc
(Barrientos, 2000?).
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CAPITULO I

3. METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LOS NUMEROS
GEOPOTENCIALES

3.1 DESCRPCION DE LOS DATOS

3.1.1 DATOS DE GRAVEDAD OBSERVADA
Los datos de gravedad observada fueron proporcionados por el IGM, se cuenta con 2.888

puntos, los cuales tienen su nominativo, cédigo, latitud, longitud y gravedad.

3.1.2 DATOS DE NIVELACION Y ANOS DE NIVELACION.
Los datos de nivelacion fueron proporcionados por el IGM, se cuenta con 3.732 puntos, los
mismos que estan distribuidos en 62 lineas y cada linea cuenta con placa inicial, placa

final, desnivel, distancia, cota y afios en los que se realizo la nivelacion.

La cota de marca de nivel “BM3” la misma que es considerada como punto departida para
el arrastre de la nivelacion de toda la Red de Control Basico Vertical del Pais, es de
6,2747m desde el nivel medio del mar, el mismo que corresponde al periodo de 1948-
2002.

3.1.3 RESUMEN DE LOS ANILLOS DE LA RED DE CONTROL BASICO
VERTICAL

De acuerdo al ANEXO 2 entregado por el Instituto Geogréafico Militar, se puede apreciar
en la Tabla (3.1) un resumen de los anillos de la Red de Control Basico Vertical que indica
el numero de linea, los nodos que intervienen en cada una de las lineas, la distancia con la

que cuenta cada uno de los nodos y el desnivel que existe entre cada uno de los nodos.

En la columna 4 se encuentra la distancia entre nodos, la misma que se utiliza para los
pesos en el ajuste de la red de nivelacion y en el ajuste con nimeros geopotenciales, de la
misma manera en la columna 5 se encuentran los desniveles que sirven para verificar la

tolerancia de cada uno de los anillos de la Red de Control Bésico Vertical.
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Tabla 3.1: Resumen de los Anillos de la
Red de Control Bésico Vertical

ORD | #LINEA | NODO | DISTANCIA (KM) | DESNIVEL(m)
1 L1 00-01 220,21 95,1282
2 L2 01-02 4,23 22,5525
3 L3 02-03 150,64 -118,4327
4 L4 03-04 29,37 48121
5 L5 04-00 136,15 -4,0726
6 L6 06-07 127,79 -32,9005
7 L7 05-06 85,98 59,2006
8 L8 03-05 38,67 8,7244
9 L9 07-10 178,79 194,8450

10 L10 11-06 123,32 -176,5091
11 L1l 09-01 262,65 72,2653
12 L12 10-09 88,45 -206,2622
13 L13 09-13 185,39 -9,5953
14 L14 13-14 115,76 183,1055
15 L15 14-15 48,12 335,0201
16 L16 15-11 33,82 -287,6366
17 L17 31-13 280,03 -1563,3843
18 L18 28-31 109,64 -953,4157
19 L19 14-36 181,44 2487,7479
20 L20 36-35 11,71 -57,4197
21 L21 35-33 42,08 175,4288
22 L22 33-15 104,89 -2270,8086
23 L23 17-37 182,91 2697,7148
24 L24 06-17 17,96 -2,3710
25 L25 19-17 89,93 54,5254
26 L26 19-05 23,53 -2,3387
27 L27 37-38 43,22 -216,1803
28 L28 39-21 205,54 -2734,4623
29 L29 21-19 44,81 6,7176
30 L30 21-77 78,53 3,7524
31 L31 77-04 39,05 -3,2268
32 L32 38-39 5,70 191,7069
33 L33 43-39 54,97 -8,2017
34 L34 41-43 173,58 -61,9007
35 L35 26-41 118,19 2795,8606
36 L36 38-43 95,26 199,9781
37 L37 53-26 141,38 -4,9470
38 L38 54-53 140,23 -2623,9525
39 L39 41-54 111,80 -176,9067
40 L40 53-58 34,25 19,9066
41 L41 58-57 133,92 2320,1819
42 L42 57-54 256,76 283,9486
43 L43 60-58 123,72 -2024,1539
44 L44 61-60 26,39 1306,6646
45 L45 57-61 89,89 -1602,6182
46 L46 60-61 144,61 -1306,6316
47 L49 68-31 249,33 1160,0415
48 L50 69-68 120,15 -1397,2124
49 L51 34-69 77,88 -761,0387
50 L52 68-74 53,51 -127,1139
51 L53 74-73 32,68 -14,2801
52 L54 73-69 244,63 1538,5620
53 L55 73-74 81,16 14,2670
54 L56 37-33 58,30 -39,6858
55 L57 10-11 3,00 14,5258
56 L58 07-02 41,09 83,3513
57 L59 77-26 2,27 4,9209
58 L60 36-28 31,30 -153,9907
59 L61 28-34 28,00 44,8834
60 L62 34-35 19,96 -51,6579

3.2 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS.
Luego de obtener toda la informacion requerida se realizO una depuracion de la

informacién en vista que la Red de Control Basico Vertical no estd ajustada hasta el
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momento, se puede observar en el ANEXO 4, que la nivelacion en algunos lugares consta
desde 1977, por lo tanto algunos anillos tienen una nivelacion de hace 33 afios. También se
puede apreciar que de las 24 provincias del Ecuador, existen 3 provincias (Pastaza, Morona
Santiago y Zamora Chinchipe), a las cuales no ha llegado la nivelacion y si existe no hay

cierre de los anillos, por lo cual se debe extender la red a estas provincias.

Para el calculo de los nimeros geopotenciales en los nodos, se debe contar con gravedad
observada en los mismos, pero se cuenta con 19 nodos con gravedad observada de los 38
nodos que cuenta la Red de Control Béasico Vertical, en vista de esto se realiza una
planificacién de nuevos anillos con estos 19 valores de gravedad, teniendo siempre en

cuenta que cada uno de los anillos nuevos estén dentro de la tolerancia.

De las 62 lineas, 20 anillos y 38 nodos que cuenta la Red de Control Béasico Vertical se ha
reducido a 28 lineas, 10 anillos y 19 nodos ANEXO 5, con los cuales se trabajara de aqui

en adelante con esta nueva Red.
3.3 AJUSTE DE LA RED DE CONTROL BASICO VERTICAL.

3.3.1 AJUSTE

El método escogido para el ajuste es el método correlativo, por lo tanto se requiere de
ecuaciones de condicidn. Para poder iniciar con el ajuste de la nueva Red de Control
Bésico Vertical, los 10 anillos deben estar dentro de la tolerancia, en la Tabla (3.2), se

puede apreciar los valores de tolerancia de cada anillo, requerida para una nivelacién

geométrica de primer orden que es T,,, = +4mm,/k,.

En la Tabla (3.2), en la columna 1 se encuentran los anillos de la nueva Red, en la columna
2 se describe la sumatoria de los desniveles de cada uno de los anillos, en la columna 3 se
encuentra la distancia de cada anillo la misma que se utiliza para calcular la tolerancia de
estos anillos que se encuentran en la columna 4, se puede ver claramente que los anillos no

presentan problema alguno para iniciar con el ajuste.
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Tabla 3.2: Valores de Tolerancia de Anillos

ANILLOS | Z Desnivel(m) | Distancia (Km) | Tolerancia(m)

| 0,0445 683,49 0,1046

1 0,0881 650,53 0,1020
111 0,0043 834,09 0,1155
v 0,0627 718,17 0,1072
\ -0,0895 585,00 0,0967
VI 0,0444 450,97 0,0849
VII -0,0753 521,20 0,0913
VI -0,0774 791,87 0,1126
1X -0,0516 511,60 0,0905
X 0,0102 671,24 0,1036

Luego de obtener los anillos dentro de lo esperado se realiza un grafico (Figura 3.1), en el
cual se identifica claramente los anillos, las lineas, los nodos y las direcciones, las mismas

gue ayudan a formar las ecuaciones de condicion para el ajuste.

ECUADOR

Figura 3.1: Anillos, Lineas, Nodos y Direcciones
Fuente: IGM 2010
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Se realizan las ecuaciones de condicion las mismas que se detalla a continuacién, para
obtener el numero adecuado de ecuaciones de condicion se debe restar del nimero de
lineas menos el numero de nodos que intervienen en los anillos, de acuerdo a la ecuacién
(3.1), inicialmente hay 28 lineas y 19 nodos. Hay que tener presente que el nodo cero
Figura (3.1), no se lo cuenta como nodo en el ajuste en vista que este punto entra como
dato ya conocido, y partiendo de la ecuacion (2.119) se obtiene.

r.=n;—u (3.1)
r.=28—18

I'. = 10 ecuaciones

I, numero de ecuaciones de condicion

I namero de lineas

u numero de nodos (menos el nodo cero que es dato conocido).
1.— I1-L2-13-14 =0
2.— — L2+ L5 -L6LL7T =0
3.— L0184 110 —L11—16 = O
4, — L9 —112-113 = 0
5. — — 114+ 1154116 - 112 = 0
6. — I15-L17 + 118 = 0
7.— L5+ 011 —L19 — 120 = 0
8.— —L20—L341214122-123 =0
9, — 122 124 —L254 126 = 0
10.— — 1254127 +128 =0

Con las ecuaciones de condicion se determinan las derivadas parciales (B), y se obtiene la
transpuesta de la misma (57).
Se obtiene el vector de errores de cierre de la nivelacion geométrica de primer orden de

acuerdo a la ecuacion (2.123) (W), los mismos que se encuentran en la Tabla (3.3), que se
calcula en funcidn a la tolerancia de los anillos:

Tabla 3.3: Errores de
Cierre de los anillos

ANILLOS | W(cm)
I 445

1 8,81
I 043
v 6,27
v -8,95
4 444
il -7553
Vi 7,74
IX -5,16
X 1,02
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Los pesos se obtienen de acuerdo a lo expuesto en la matriz de pesos (Gemael, 1994) en las
ecuaciones (2.114) y (2.115), se utiliz6 el inverso de la distancia para este trabajo, esto es:

p== (3.2)

Ky
Luego que se obtienen las matrices de peso y derivadas parciales se obtiene el vector de los

multiplicadores de Lagrange (K) Tabla (3.4), de acuerdo a la ecuacion (3.3)

K=—(BP71BT)'W (cm) (3.3)

Tabla 3.4: multiplicadores

de Lagrange
-0,0026
-0,0184
0,0118
-0,0175
K| 0,0218
-0,0156
0,0206
0,0036
0,0101
-0,0037

Con este valor calculamos el vector de residuos (V) Tabla (3.5) de acuerdo a la ecuacion
(3.4):
V=P BTK (cm) (3.4)

Tabla 3.5: Matriz de residuos
-0,5826
3,6425
-0,1404
0,3602
0,2679
0,6037
-4,8317
-2,1867
-1,8581
1,0620
1,2169
-0,4750
4,8869
v| -5,4314
0,7371
2,3065
3,8283
-1,3488
-1,1991
-4,8461
0,1470
1,6196
-0,9870
-1,4228
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-0,9184
1,1992
-0,5767
-1,3617

Con estos valores se obtienen los valores de elvector de los valores ajustados (L) Tabla
(3.6), que es la suma de las observaciones mas los valores de los residuos, de acuerdo a la
ecuacion (3.5).

L .=L,+V(cm) (3.5)

Tabla 3.6: Valores ajustados
9512,237
2793,473
6311,150
407,615
17651,178
22079,404
7221,698
957,343

251684,412
27198,072

255845,737
95341,095

156343,317

115998,719

139721,977
71617,836

153860,028
14138,051
3967,381

269529,534
814,917

279587,680
4561,913
17689,247

262394,332
495,899

204405,473
57988,858

-
[0

Con los datos obtenidos se comprueban en las ecuaciones de condicidn, las cuales deben

ser igual a cero, caso contrario el ajuste esta mal realizado.

1 L1-L2—L3—-L24 =10 i 9512.237 — 2793473 — 6311150 — 207,615 = 0,000

2 —L2+LE—L6+L7 =0 P —2793,473 + 17651178 — 22079404 + V221,698 = 0,000

3. —LB+I9+L10—-L11—-L6 =0 ;-—857343 + 251634412 + 27198.072 — 255845,737 — 22075404 = 0,00
4, L8—L12—-L13 =10 i 251684412 — 95341.0%5 — 156343,317 = 0,00

B. —L14+L15+L16—L12 =0 ¢ —1155998.71% + 139721577 + 71617.836 — 95341085 = 0,00

6 L15—L17+L18 = 0 i 139721577 — 153860,028 + 14138.051 = 0.00

7. LE+L11—-L19—L20 = 0 ¢ 17651,178 + 255845,737 — 3967.381 — 269529534 = 0,00

g —La0— L3+ L21+L22—L23 =0y —269529,534 — €311,150 + 814517 + 279587680 — 4561913 = 0,00

9. L22—-L24—L26+L26 =D } 2795B7.6B0 — 17689247 — 262394332 + 455,85% = 0,00

10 —L2B+E27+L2B = 0 i —2623%4,332 + 204405473 + 57988.858 = 0.00
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Se calcula la varianza a posteriori (;) de acuerdo a la ecuacién (2.141), la misma que me

indica la calidad del ajuste:

&5 = 0,07811154

3.3.2 PRUEBA DE HIPOTESIS CHI-CUADRADO
Se determina la hipotesis nula y alternativa:

-

H o5, =4

H a5 =d;

Para una prueba de chi-cuadrado se sabe que la varianza a priori (.::Fg) es igual a 1 para la

ecuacion (2.148)

Se remplazan los valores, sabiendo que I'- = §; = v = 10 que son los grados de libertad:

, 0,07811154

2 .10 = 0,78
* 1

De acuerdo a la ecuacion (2.149) de chi-cuadrado, se obtiene:

La hipétesis nula debe ser aceptada a un nivel de significancia de & = 5 %0

Por lo tanto:

)

L

= 0025 y 1-- =0975

rul

SRR~

Y de acuerdo a las tablas para el calculo de chi-cuadrado los valores de (%) y(1 —-)es

para cada condicion el valor de:

=325 v 7 = 20,48
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3,25 =< 0,78 < 20,48

g’
A

Zona de aceptacion

-
>
Tearico

.
725 20'48

=1
-1
e —
o
I

Figura 3.2: Prueba de Hipdtesis Chi-cuadrado
(regién de rechazo dos colas)

Se puede apreciar en la Figura (3.2) que la hipotesis nula no ha sido aceptada a un nivel de
confianza del 95%, para dos colas, pero en este caso la hipotesis basica ha sido aceptada a

un nivel de significancia (o= 5%) del lado derecho si:

Zona de aceptacian

[

| i = .
0,78 12,31 Teorico

Figura 3.3: Prueba de Hipotesis Chi-cuadrado (region de
rechazo una cola)

Con lo cual la hipétesis nula es aceptada de acuerdo a la Figura (3.3) a un nivel de

significancia de 5% en un rango de aceptacion del 95% esto es cola derecha.
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3.4 AJUSTE DE LA RED DE CONTROL BASICO VERTICAL EN FUNCION DE
NUMEROS GEOPOTENCIALES

Antes del ajuste se debe hacer un trabajo previo en vista que se cuenta con 3.732 puntos de
nivelacion geométrica de primer orden y 2.888 puntos de gravedad observada, en algunos
lugares donde existe nivelacién no hay gravedad observada por lo cual se debe interpolar
en estos puntos de nivelacion y también es importante tener la gravedad en cada uno de los

nodos del la red.

3.4.1 INTERPOLACION DE VALORES DE GRAVEDAD PARA EL CALCULO
DE NUMEROS GEOPOTENCIALES.

Este trabajo se lo realiza en vista que los nodos 4, 11, 26, 28, 33, 41, 73 Yy en algunas
lineas no cuentan con valores de gravedad observados, por lo tanto, de acuerdo a lo
expuesto por (Sanchez 2004), se debe calcular las anomalias de Bouguer de los puntos de
gravedad existentes en cada pais. Los datos de las anomalias de Bouguer Completo para el
Ecuador fueron calculados por (Tierra, 2007), (Kirby, 2007) y (Ordofiez, 2007), de acuerdo
a la ecuacion (2.37) y gracias a la Universidad de Sao Paulo Brasil, quien facilito los datos

de gravimetria del Ecuador.

Los datos de anomalia de Bouguer Completo fueron proporcionados por el Centro de
Investigaciones Espaciales ESPE que son 11.123 puntos, mas 19 puntos de gravedad
observada proporcionados por el IGM. Con los datos de anomalias de Bouguer y gravedad,
se realiza un estudio en ArcGis 9.2, de acuerdo a sus interpoladores como son: Kriging
Figura (3.4), Distancia Inversa Ponderada Figura (3.5), Curvatura Minima (Spline) Figura
(3.6), y Vecino Natural Figura (3.7).

-/

A

Figura 3.4: Kriging Figura 3.5: Distancia  Figura 3.6: Curvatura Figura 3.7: Vecino
Inversa Ponderada Minima (Spline) Natural

De este estudio se obtuvo la Tabla (3.7), en las columnas 1, 2, 3 y 4 se encuentran los

valores de gravedad interpolada de los interpoladores Kriging (g KRG), Distancia Inversa
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Ponderada (g DIP), Curvatura Minina (g~ cM) y Vecino Natural (gw. VN). En las columnas
5, 6, 7 y 8 se encuentran las diferencias entre la gravedad interpolada menos la gravedad
observada de los 19 puntos de estudio. Analizando la media y a la desviacion estandar en
las diferencias entre gravedad interpolada y gravedad observada, el interpolador Curvatura

Minima (Spline) es el que mejor da los resultados, para poder ser utilizados en este trabajo.

Tabla 3.7: Diferencia entre Interpoladores
GRAVEDADES INTERPOLADAS ( mgal) DIFERENCIAS ENTRE gint y Zob

gint. KRG gint. DIP gint. c™m gint. VN difl difZ dif3 dif4
977990,4755 | 977992,3566 | 977989,6113 | 977990,7315 1,4555 3,3366 0,5913 1,7115
978080,8096 | 978080,7992 | 978080,9586 | 978077,6196 -2,7604 | -2,7708 | -2,6114 | -5,9504
978025,2363 | 978020,4586 | 978036,5408 | 978019,7687 | -11,1937 | -15,9714 0,1108 | -16,6613
978047,7507 | 978050,6552 | 978049,6971 | 978047,9430 2,1807 5,0852 4,1271 2,3730
977991,3191 | 977997,7151 | 977994,9246 | 977991,0860 9,0691 | 15,4651 | 12,6746 8,8360
977953,5436 | 977953,7831 | 977951,1282 | 977949,8281 5,6136 5,8531 3,1982 1,8981
977974,9632 | 977976,3903 | 977976,9072 | 977975,8334 1,1232 2,5503 3,0672 1,9934
978019,0268 | 978017,0292 | 978019,5282 | 978021,6236 | 13,7268 | 11,7292 | 14,2282 | 16,3236
977272,4401 | 977272,6682 | 977272,3181 | 977272,4329 5,3001 5,5282 5,1781 5,2929
977292,6862 | 977291,1739 | 977288,8675 | 977292,0799 12,9062 | 11,3939 9,0875| 12,2999
977222,2838 | 977223,0118 | 977222,7411 | 977223,8704 5,7638 6,4918 6,2211 7,3504
977983,6854 | 977983,4776 | 977983,9916 | 977983,9557 1,2454 1,0376 1,5516 1,5157
977294,7792 | 977293,5860 | 977291,1704 | 977294,3299 12,3792 | 11,1860 8,7704 | 11,9299
978005,9643 | 978003,8563 | 978011,6720 | 978004,6875 -3,6257 | -5,7337 2,0820 | -4,9025
977642,8581 | 977641,4729 | 977635,8808 | 977641,9994 6,5781 5,1929 | -0,3992 5,7194
977447,8972 | 977456,0312 | 977453,1632 | 977455,6326 | -15,9128 | -7,7788 | -10,6468 | -8,1774
977964,1702 | 977964,6927 | 977966,6050 | 977967,5853 -2,2498 | -1,7273 0,1850 1,1653
977856,7892 | 977858,6222 | 977855,4468 | 977854,3066 1,0392 2,8722 | -0,3032| -1,4434
978098,5548 | 978097,8067 | 978098,0532 | 978097,2936 1,7598 1,0117 1,2582 0,4986

Media 2,34 2,88 3,07 2,20
Desviacion

estandar 7,6050 7,5308 5,6500 7,7714
Min -15,9128 | -15,9714 | -10,6468 | -16,6613
Max 13,7268 | 15,4651 | 14,2282 | 16,3236

Al interpolador Curvatura Minima (Spline), se le da las siguientes caracteristicas como se
puede apreciar en la Figura (3.8) en el cual se indica en un ejemplo, la utilizacién del
interpolador con las correcciones del terreno, el método que se utiliza es tension, el peso es
de 0.1, el nimero de puntos méas cercanos es 18 y en el tamafio de la celda de salida es de
0.005, con estos valores se utiliza el interpolador tanto para las anomalias de Bouguer

como para las correcciones del terreno.
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Input points: clerrena hd

4 Z value field: ‘ Comec_ter
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Spline type: ‘ Tension

Weight o
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Output cell size: ’W
Outpuit raster: m ﬁ

Figura 3.8: Caracteristicas del
interpolador Curvatura Minima

Ya definido el método de interpolacion y los valores ideales, se obtienen los valores de
gravedad interpolados que se requiere para nuestro estudio, aqui un ejemplo de los valores
interpolados en la Tabla (3.8), donde se puede mirar en la columna 1 son los nodos que no
cuentan con gravedad observada y en la columna 2 se encuentra la gravedad interpolada de

estos nodos.

Tabla 3.8: Valores de gravedad
Interpolados
Nodo 8int (mgal)
4 978112,6552
11 | 977962,6653
26 | 978055,4337
28 | 977293,1325
33 | 977242,1535
41 | 977287,3523
73 | 977929,8257

3.4.2 ERRORES DE CIERRE PARA NUMEROS GEOPOTENCIALES

Es importante primero ver la tolerancia de los valores geopotenciales como indica (Krakiwsky,
1965), que los errores superiores a 0.1 0 0.2 kgal.mm se consideran intolerables, ademas,
demostrd que la gravedad no tiene que ser observada en todos los puntos de inflexion.
De acuerdo a lo expuesto se hace un estudio previo en la costa y sierra para tener una

referencia de los datos con los cuales se esté trabajando.

En la Figura (3.9) se puede apreciar una linea de nivelacién geométrica de primer orden
con gravedad observada en cada punto de nivelacidn, la misma que se ha escogido para
calcular la tolerancia de los valores geopotenciales y tener en cuenta hasta que distancias se
puede obviar la gravedad en un punto de nivelacion, esto se lo realiza en la costa en la

Provincia de Santa Elena, anillo I, linea L1.
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Figura 3.9: Puntos de nivelacién y gravedad
Fuente: IGM 2010

De acuerdo a la Figura (3.9) se toman 7 puntos nivelados como son el BM3, L-M-1, L-M-
2, L-M-3, L-M-4, L-M-5 y L-M-6, los cuales cuentan con gravedad observada vy su
respectivo desnivel entre puntos, se calcula multiplicando el promedio de la gravedad por
el desnivel de uno en uno, luego de 2 en 2, de 3en 3y de 1 a 6, los valores de tolerancia
son de 0.02, 0.04, 0.05(kgal*mm). Esto indica que solo se puede tomar el BM3 y el L-M-
6, Y no necesariamente en cada uno de los puntos de nivelacion, esto es a una distancia
méaxima de 12 Km de punto a punto, tomando en cuenta que las distancias de punto a punto
van de 1,4km, 1,7kmy 2km.

Esto se realiza por que en algunos lugares donde no hay gravedad observada, se colocan
los valores de gravedad interpolada, saltandose cada 5 puntos de nivelacion esto es cada
10km méximo de separacién de punto a punto teniendo en cuenta que la gravedad
interpolada también no es un valor exacto, también se sabe que la cota en este ejemplo va

de 6m a 40m, esto es en un terreno relativamente plano.

Los valores de gravedad observados entregados por el Instituto Geografico Militar, en
algunos lugares se saltan un punto de nivelacion como se puede apreciar en la Figura
(3.10), donde los valores de gravedad y nivelacion son los puntos de color negro que se
encuentran dentro de la linea como (Q-E-22, Q-E20A, ....), mientras que los puntos de
color celeste son puntos de nivelacion y no cuentan con gravedad y estan fuera de la linea
como (Q-E-21, Q-E-19A, ...), visto este problema, se hace otro estudio ya que las
distancias de punto a punto no es la misma en unos lugares. Con el calculo que se realice

se puede determinar hasta cuantos puntos de nivelacion puedo obviar la gravedad.
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Line measurement

Seament: 2,245216 Kilomsters
Length: 15,421541 Kilometers

Figura 3.10: Gravedad Observada en la nivelacién
Fuente: IGM 2010

Los puntos para este estudio son de la provincia de Esmeraldas, anillo 11, linea L14, las
distancias entre puntos que cuentan con nivelacion y gravedad son de 2,6km a 3,5km, se
calcula y los valores de tolerancia son de 0.1, -0.04, 0.2(kgal*mm), en cotas que van
desde los 66m a 200m, esto indica que se puede tomar puntos que cuenten con gravedad
saltdndonos hasta 7 puntos de nivelacion no mas por que existen errores intolerables, es
decir hasta 14km de punto a punto.

En el Figura (3.11) se puede apreciar puntos de nivelacion con gravedad saltandose un
punto de nivelacion como (DP-G-Z-20A, DP-G-Z-22A, ...), en la sierra, en la provincia de
Chimborazo, anillo VIII, linea 34, esto se lo realiza en vista que los valores de gravedad en
partes planas no varian mucho, mientras que en la parte montafiosa como es nuestro pais,

se debe tener cuidado.

I¥ = JESAE
~a+ @z x| = DP-13-Z-204

Line measurement
Segrment: Z,417995 Kilometers
Length: 14,898934 Kilometers

DP-G-I-31
4+
P-G-Z-32
DP-G-Z-334
-

Figura 3.11: Nivelacion y gravedad en la sierra
Fuente: IGM 2010
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Los resultados de la Figura (3.11), estan en distancias que van desde los 2,3km a 3,5km de
punto a punto y los valores de tolerancia son de 0.08, 0.15, 0.46 (kgal*mm), en una cota
que va desde los 3100m a 3250m, esto indica que se puede tomar puntos con gravedad
saltdndose hasta 6 puntos de nivelacion no mas por que existen errores intolerables, esto es
hasta 12km de punto a punto.

Con estas condiciones antes mencionadas en este trabajo se realiza el célculo de las
diferencias de potencial de cada linea de nivelacion, saltdndose hasta 5 puntos de

nivelacion como méaximo, en una distancia de 10km, para no tener errores intolerables.

De acuerdo a (Sanchez, 2004) como punto de partida para el calculo de numeros
geopotenciales se toma el mas cercano al maredgrafo. Para el Ecuador el punto mas
cercano al maredgrafo de la Libertad, es el BM3, de donde parte la nivelacion de nuestro
Pais, este se encuentra en la provincia de Santa Elena, el nimero geopotencial (0) se define
multiplicando el desnivel entre el (maredgrafo y el punto BM3) y la gravedad en el punto
BM3, y este es el numero geopotencial para el nodo (0), que se lo toma como dato

conocido para el ajuste con nimeros geopotenciales.

BM3=24150%9,78096795 = 2,362103759925 (kgal = m) (3.6)
En la Tabla (3.9), en la columna 1 se encuentra el numero de anillos de la nueva Red, en la
columna 2 se encuentran los nodos que intervienen en cada uno de los anillos, en la
columna 3 se encuentran las diferencias de desnivel de nodo a nodo, en la columna 4 se
encuentran las distancias de nodo a nodo y en la columna 5 se encuentran los incrementos
de potencial de nodo a nodo, estas se las obtiene de acuerdo a la ecuacion (2.69) de punto a
punto de nivelacion, luego se obtiene la sumatoria de nodo a nodo de los incrementos de
potencial.
Las distancias y los incrementos de potencial son valores que se toman para el ajuste de la
nueva Red, también en la columna 2 los nodos que tienen color verde son aquellos nodos
gue no cuentan con gravedad observada, por lo tanto tienen gravedad interpolada.
Concluyendo de la Tabla (3.9), los errores de cierre de la de los desniveles y los errores de
incremento de potencial deben ser similares como es el caso del anillo VI, pero esto no
ocurre en los anillos 1 y 11, en los cuales el error de cierre obtenido con los incrementos de
potencial es menor que su equivalente derivado de las diferencias de desnivel, esto puede
ser porque el perfil topogréafico en estos anillos es relativamente plano, pese a tener cotas

hasta 460m. Mientras que los errores de cierre de los incrementos de potencial son
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mayores que los errores de cierre de los desniveles en los anillos 111, 1V, V, VII, VIII, IXy
X, esto puede ser por que contienen variaciones de cota (entre 2m y 4060m) en sus anillos
y la influencia de la gravedad generada por el fuerte contraste de densidad en la cordillera
de los Andes.

Tabla 3.9: Errores de cierre de las diferencias de desnivel y las
Diferencias de incrementos de potencial de los anillos seleccionados

ANILLOS NODOS DESNIVEL Sdn (m) | DISTANCIA (km) | SAC (u.g.p.)
M-R INOCAR (BM3)
M-M-B-65 95,1282 220,21 93,0413
MOJON EMPALME -27,8983 173,1100 -27,3075
! XIV-L7-1A -63,1130 154,0200 61,7280
M-R INOCAR (BM3) -4,0725 136,15 -3,9862
3 0,0443 683,49 0,0196
M-M-B-65
MOJON EMPALME -27,8983 173,1100 -27,3075
" VII-11-21 176,5091 123,32 172,6253
P-E-4 -220,7879 91,4500 -215,9415
M-M-B-65 72,2653 262,6500 70,6792
3 0,0882 650,53 0,0555
P-E-4
VII-L3-508 -9,5953 185,3900 -9,3856
IV-13-26 2516,8627 328,5000 2460,7450
I IX-L3-16B 271,9701 90,0400 265,7960
VII-11-21 -2558,4452 138,71 -2501,1274
P-E-4 -220,7879 91,4500 -215,9415
)3 0,0043 834,09 0,0864
VII-L3-50B
IV-13-26 2516,8627 328,50 2460,7450
v 1-5G-148 -953,4157 109,6400 -931,8887
VII-L3-50B -1563,3843 280,0300 -1528,6536
)3 0,0627 718,17 0,2026
1-5G-148
XXIX-L2-49A -1160,0415 249,3300 -1134,1774
XXIX-L1-56A 1397,2124 120,1500 1365,9618
v IV-13-26 716,1553 105,88 699,9672
1-5G-148 -953,4157 109,6400 -931,8887
b -0,0895 585,0000 -0,1372
XXIX-L2-49A
XXIX-L1-56A 1397,2124 120,15 1365,9618
Vi XXX-L1-18A -1538,5619 244,63 -1504,2740
XXIX-L2-49A 141,3940 86,1900 138,2675
)3 0,0445 450,97 -0,0448
MOJON EMPALME
VII-L1-21 176,5091 123,32 172,6253
i IX-L3-16B 2558,4452 138,7 2501,1274
c2 -39,6858 58,3000 -38,7806
MOJON EMPALME -2695,3437 200,87 -2635,0857
)3 -0,0753 521,2000 -0,1136
c-2
MOJON EMPALME -2695,3437 200,8700 -2635,0857
XIV-L7-1A -63,1130 154,02 61,7280
viil T-N-01 8,1477 41,3200 7,9686
XVI-L-5-71A 2795,8606 118,19 2733,2686
c-2 -45,6288 277,47 -44,5848
3 -0,0772 791,8700 -0,1611
T-N-01
XVI-L-5-71A 2795,8606 111,80 2733,2686
x XVIII-L6-1A -176,9067 140,23 -172,8793
M-H-H-2 -2623,9525 141,38 -2565,0593
T-N-01 4,9470 118,19 4,8401
)3 -0,0516 511,60 0,1703
XVIII-L6-1A
M-H-H-2 -2623,9525 140,23 -2565,0593
X XXII-C-1A 2044,0604 157,9700 1998,7317
XVIII-L6-1A 579,9023 373,0400 566,7097
s 0,0102 671,24 0,3822
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3.4.3 AJUSTE CON NUMEROS GEOPOTENCIALES
El ajuste se lo realiza de la misma forma como en la nivelacidn, teniendo en cuenta que los
valores de desnivel ya estén ajustados, para el estudio se consideran los valores sin el

ajuste ya que la Red de Control Basico vertical no esta ajustado.

En el Figura (3.12), se observan los anillos, los incrementos de potencial, los nimeros
geopotenciales de cada uno de los nodos y las direcciones con los cuales se trabajara para

el ajuste con nimeros geopotenciales.

Figura 3.12: Anillos, incrementos de potencial, los nimeros geopotenciales
Y las direcciones para el ajuste con nimeros geopotenciales.
Fuente: IGM 2010

Para obtener las ecuaciones de condicidn se resta del numero de incrementos de potencial
menos el nimero de nodos o nimero geopotencial de cada nodo que intervienen en los

anillos, de acuerdo a la ecuacion (3.1), inicialmente hay 28 incrementos de potencial (AC) y
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19 numeros geopotenciales 0 nodos. Hay que tener presente que el nimero geopotencial
del nodo cero (CO0) Figura (3.12), no se lo cuenta como numero geopotencial o nodo en el
ajuste, en vista que este punto entra como dato ya conocido ecuacion (3.6), y partiendo de
la ecuacion (2.119) se obtiene.
Fe=1) —u (3.1)
r.=28—18

I'. = 10 ecuaciones

1- AC, —AC; —AC; —AC, =0
2.- —AC, 4+ ACs— AC, +AC; = 0
3.- —ACg 4+ ACy+ ACy, — AC,; —ACg = 0
4- ACg—ACy, —ACy; = 0
5.- —AC; 4+ ACis + ACy s — ACy,; = O
6.- ACys —ACy; +AC, = 0
7.- ACs + AC, —ACg— AL,y = 0
8-  —ACyy—AC;+ACy, +ACH —AC, = 0
9.- ACyy — ACy, — ACys + ACy =0
10.- —AC,;5+ ACy; +4C = 0

Con las ecuaciones de condicion se realiza la matriz de derivadas parciales (B) y se obtiene
la transpuesta de la misma (87 ).

Se calcula el vector de errores de cierre de los incrementos de potencial Tabla (3.10), de
acuerdo a la ecuacion (2.123) (W), que se los obtiene de la sumatoria de los incrementos de
potencial de cada uno de los anillos.

Tabla 3.10: Errores de cierre de
Los incrementos de potencial

ANILLOS | W(kgal*cm)
| 1,957

Il 5,549
1l 8,640
I\ 20,264
v 13,722
VI 4,479
Vil -11,355
Vill -16,113
IX 17,026
X 38,221

Los pesos se obtienen de la misma manera que en (3.3.1 Ajuste) de acuerdo a la ecuacién
(3.2).

Se determina la matriz de los multiplicadores de Lagrange Tabla (3.11) (K) de acuerdo a la
ecuacion (3.3).

91



Tabla 3.11: multiplicadores de Lagrange
de las diferencias de potencial
-0,0042
-0,0123
0,0087
-0,0368
K| 00299
0,0020
0,0194
0,0197
-0,0232
-0,0520

Con este valor se calcula la matriz de residuos de acuerdo a la ecuacion (3.4) (V), se
encuentra en la tabla (3.12):

Tabla 3.12: Matriz residuos de las
diferencias de potencial
-0,9203
2,8570
-2,3893
0,5690
0,8762
0,3310
-3,2372
-1,6139
-9,2194
0,7838
1,4877
0,7481
10,2968
V| -7,4667
3,8329
3,1708
-0,4779
0,1684
-1,1328
-7,8585
0,8137
-0,4120
-5,4639
3,2503
10,6245
-2,7394
-8,2097
-19,3869

Con estos valores se obtienen los valores de la matriz de los valores ajustados (L ] Tabla

(3.13), de acuerdo a la ecuacion (3.5).
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Tabla 3.13: Matriz de valores ajustados
de las diferencias de potencial
9303,209
2733,612
6170,406
399,191
17263,410
21594,484
7064,686
936,949
246065,279
26580,383
250114,230
93189,622
152875,657
113410,278
136600,010
69999,890
150426,923
13826,914
3876,931
263500,709
797,677
273326,452
4453,014
17291,176
256516,551
481,275
199864,965
56651,586

=

Con los datos se comprueba que las ecuaciones anteriores, sean igual a cero caso contrario

el ajuste estd mal realizado.

i 303,200 — 2733612 — 6170406 — 395,191 = 0.0C

2 i —27T3EE1Z + 17263410 — 21394484 + 7084686 = 0,00

3 : 936940 + 246065279 + 26580383 — 250114230 — 21594484 = 0,00
4 i 246065279 — 93189,622 — 152875657 = 0,00

5 ; —113410278 + 136600010 + £9999,890 — 93189,622 = 0,00

& i 136600010 — 150426,925 + 13826914 = 0.0¢

7 ; 17263410 + 250114,230 — 3876931 — 263500,709 = 0,00

g i —263500,709 — 6170406 + THTETT + 273326452 — 44533014 = 000

g e— Al —AC, + 4 ; 273326452 — 17291,176 — 256516551 + 481,275 = 0,0C

10.- 4C., + ACa- + AC, i —256316551+ 199364965 + $6651586 = 0,00

Se calcula la varianza a posteriori (5;7), de acuerdo a la ecuacion (2.141), la misma que me

indica la calidad del ajuste.

&; = 0,408510969
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3.4.4 PRUEBA DE HIPOTESIS CHI-CUADRADO x°

Se determina la hipotesis nula y alternativa:

H_ oy = a;

H_:oy = d;

Como se sabe que la varianza a priori (o) es igual a 1 de acuerdo a la ecuacion (2.148):

Se remplazan los valores, sabiendo que I'>- = §; = v = 10 que son los grados de libertad:

. 0,408510969
xe = — 10 = 4,035

De acuerdo a la ecuacion (2.149) de chi-cuadrado se obtiene:

=R

R
=
(=1

|
Ra|

La hipétesis nula debe ser aceptada a un nivel de significancia de & = 5 %0
Por lo tanto:

o 4
—= 0025 ¥ 1 ——=10875
2 ’ 2

De acuerdo a las tablas de chi-cuadrado este valor es para cada condicion:

-

Z1p, ooz = 325 ¥ Y10, 0smz = 20,48

3,25 = 4,08

Zona de aceptacian

.
- ..
\ TTedrico

%]
i
|
oy —]
[xs]
i
-
=)
|
o
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Figura 3.13: Prueba de Hipotesis Chi-cuadrado (region de
rechazo dos colas) para numeros geopotenciales

Se puede ver en la Figura (3.13) que la hipotesis nula ha sido aceptada a un nivel de
confianza del 95%.

Con estos resultados el ajuste se encuentra en un buen nivel de aceptacion pese a que se
cuenta con valores de gravedad interpolados, pero con el tiempo se espera que se obtengan
valores observados y se realice un nuevo ajuste. Por lo tanto en la Tabla (3.14), se puede
observar los valores de numero geopotencial con sus respectivas precisiones de acuerdo a

la ecuacion (2.137), en cada uno de los nodos.

Tabla 3.14: Valores de Numero geopotencial en los nodos

N2 GEOPOTENCIAL (u.g.p) o=*1u.g.p. | NODO
2,362104 0,0751 co
95,394194 0,0635 c1
68,058076 0,0628 c6
6,354016 0,0654 ca
240,692172 0,0559 c11
24,747337 0,0529 c9
15,377850 0,0742 c13
2476,030641 0,0725 c28
2741,834475 0,0712 c33
1544,13442 0,0560 c31
410,031643 0,0578 c68
1776,031738 0,0550 c69
271,762503 0,0736 c73
2703,06517 0,0548 c37
14,330789 0,0589 c26
2747,59531 0,0652 cal
2574,68355 0,0451 c54
9,518041 0,0620 c53
2008,167692 0,0397 Cc60
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CONCLUSIONES

El ajuste de la Red de nivelacion por el método Correlativo de acuerdo a la prueba
estadistica de Chi-cuadrado no pasa la hipdtesis basica de dos colas, a un nivel de
significancia del 5%, pero si entra en el ajuste de una sola cola, a un rango de
aceptacion del 95%, esto puede ser, que al pasar la documentacién a digital puede
existir un mal tipeo, ya que al nivelar se corrigen los errores sistematicos y
Qgroseros.

El ajuste de la Red de Nivelacién de primer orden en funcién de numeros
geopotenciales por el método correlativo, de acuerdo a la prueba estadistica de Chi-
cuadrado fue aceptada a un nivel de significancia del 5% esto es a un rango de
aceptacion del 95%, al analizar los problemas linea por linea de la nivelacion y
gravedad se tomo6 los puntos ideales para los incrementos de potencial vy
conociendo qué separacion entre las placas de nivelacion se puede obviar la
gravedad observada, teniendo siempre en cuenta que en algunos lugares se debian
colocar valores de gravedad interpolada.

Hay que considerar que los valores interpolados, en el estudio con valores
conocidos van en un rango de -9mgal a 15mgal, por lo que hay que analizar otro
interpolador que de mejores resultados, aunque no se tienen muchos problemas y
los valores se encuentran ajustados a un rango de aceptacién del 95%.

Para este trabajo y de acuerdo al estudio realizado para la tolerancia de los nimeros
geopotenciales, se puede obviar la gravedad saltdndonos hasta 6 puntos de
nivelacion, pero para que no exista algin problema es recomendable de 4 a 5 saltos
de puntos de nivelacion, esto quiere decir hasta 10km maximo de distancia,
teniendo siempre en cuenta que las distancias de punto a punto no pasen los 2km,
esto puede ser en la costa como en la sierra.

En este trabajo se ha utilizado 10 anillos, 28 lineas, 19 nodos, 1066 puntos de
nivelacion de los cuales se han utilizado 889 puntos de gravedad observada, que da
un 83.39% y 177 puntos de gravedad interpolada, lo cual da un 16.60%, en el ajuste
influye este porcentaje de gravedad interpolada.
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6. Los problemas encontrados en las lineas, 6, 8, 19, 23, 24, 31, 35, 37, 40, 43, 58, 60,
pueden ser por, puntos desplazados, nominativos cambiados, mal tipeo, no

concuerdan coordenadas, no se sabe si es A 0 B 0 no existe gravedad.
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RECOMENDACIONES

Cuando se realicen trabajos de gravedad, nivelacién o GPS, no olvidarse de los
nodos, ya que estos son puntos en los cuales se estd tomando referencia para el
ajuste de la Red de Control Basico vertical, por lo que se le pide al IGM que se de
mantenimiento de los mismos ya que en una salida de campo los nodos 4 y 57 no se
encuentran materializados en el terreno.

Se debe iniciar con la correccion de los problemas encontrados de acuerdo a la
conclusion (6) ya que las monografias que se esta expendiendo por parte del IGM
es de utilizacion publica y debe ser de buena calidad.

Realizar un ajuste de la Red de nivelacion para obtener ya datos concretos y reales
para poder obtener los nimeros geopotenciales de los 20 anillos que cuenta el pais.
Revisar los programas de toda la nivelacion para que sea mas facil el trabajo.
Revisar los datos de gravedad que concuerden con los de la nivelacion.

Cuando se salga a campo a colocar las placas de nivelacion, hay que tener en cuenta
que este dentro de la distancia requerida ya que en algunos casos las placas se
encuentran a 3, 4, 5 km... y més, y esto ocasiona problemas en vista que la
gravedad se coloca saltandose una placa.

El punto BM3 donde parte la Red de Control Bésico Vertical, se encuentra el
mojon cuarteado y en la parte inferior del mismo se ve que existe erosion del suelo
por lo que hay que darle un mantenimiento para que luego no sea un problema a
futuro.

Se recomienda tener mas de un punto base de nivelacion, a fin de comparar errores
que se pueden estar ocasionando, existen maredgrafos en el limite costero en los

cuales se pueden colocar estos puntos de control.
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ANEXO 1
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Anexo 1: Red GPS del Ecuador-SIRGAS (ITRF94 Epoca 1995.4)
Fuente: Instituto Geogréafico Militar, 20010
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ANEXO 2
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Anexo 2: Red de Control Basico Vertical Nivelacién Geométrica de Primer Orden
Fuente: Instituto Geogréafico Militar, 20010
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ANEXO 3
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PROYECTO GRAVIMETRICO DEL ECUADOR
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Anexo 3: Proyecto Gravimétrico del Ecuador
Fuente: Instituto Geogréafico Militar, 20010
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ANEXO 4

PUNTOS DE NIVELACION DEL ECUADOR
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Anexo 4: Puntos de Nivelacion del Ecuador por afios
Fuente: Instituto Geogréafico Militar, 20010
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ANEXO 5

MAPA DE ANILLOS Y NODOS DE LANUEVA RED
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Anexo 5: Mapa de Anillos y Nodos de la Nueva Red de Control Basico Vertical

Fuente: Instituto Geogréafico Militar, 20010
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