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CAPITULO 1: CONTROL HORIZONTAL

1.1. ANTECEDENTES

En cumplimiento a los Art. 1 y 2 de la ley de La Cartografia Nacional, el presente
documento tiene por objeto homologar los criterios técnicos aplicados a
levantamientos geodésicos, dentro de su componente horizontal, a fin de brindar
apoyo técnico al profesional que realiza este tipo de trabajos, para garantizar los
resultados en la determinacion de nuevos puntos de referencia con fines geodésicos y
topograficos.

El Art. 44 del Reglamento a la Ley de la Cartografia Nacional, establece que: “los
trabajos autorizados de conformidad con el Art. 42 del presente Reglamento, serdn
supervisados, fiscalizados y aprobados por el Instituto Geogrdfico Militar”, por lo que es
necesario establecer los criterios técnicos de generacién de informacion.

Adicionalmente se debe establecer que todo punto perteneciente a un levantamiento
geodésico horizontal en el pais, debera estar referido al Sistema de Referencia
Geocéntrico para las Américas (SIRGAS), asociado con el Marco de Referencia
Terrestre Internacional 2008 (ITRF08) del Servicio Internacional de Rotacion de la
Tierra (IERS) de la época 2016,43.

1.2. OBJETO
Disponer de un conjunto de especificaciones técnicas minimas para ejecutar
levantamientos geodésicos en su componente horizontal.

1.3. CAMPO DE APLICACION

El manual es para todo el personal que presta sus servicios en el Proceso de Geodesia
del Instituto Geografico Militar (I.G.M), asi como también para las personas o
instituciones que realicen trabajos dentro del campo de levantamientos geodésicos,
sean por ejecucion de trabajos, contratacidn o fiscalizacion.

1.4. REFERENCIAS NORMATIVAS

- Ley de La Cartografia Nacional y Reglamento.

- Normas técnicas para levantamientos geodésicos, INEGI - México.

- Estandares cartograficos aplicados al catastro - Sistema Nacional Integrado de
Informacion Catastral Predial-Peru.

- Glosario de términos cartograficos. Universidad de Alicante - Espafia.

1.5. DEFINICIONES
e (Calidad: Grado con el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple los
requisitos.
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e Exactitud: Grado de concordancia entre el resultado de una prueba y el valor
de referencia aceptado.

o Exactitud posicional: Proximidad del valor de la coordenada respecto al valor
verdadero o aceptado en un sistema de referencia especificado.

e Datos de la estacion: Comprenden informacién meteorolégica, temperatura,
presion atmosférica y humedad relativa y de la posicion de la antena GPS con
respecto a la marca que materializa el punto (altura de la antena,
excentricidad). Estos datos deben ser recolectados por el operador y
conservados en una hoja de campo o eventualmente introducidos en el
receptor.

e Georreferenciacion: Geo-posicionamiento de un objeto utilizando un modelo
de correspondencia derivado de un conjunto de puntos para los cuales las
coordenadas tanto del terreno como de la imagen son conocidas.

e GNSS (Global Navigation Satellite System): Sistema Global de
Posicionamiento que permite al usuario determinar en cualquier parte del
mundo la posicidn tridimensional de un punto sobre la superficie terrestre
respecto al geocentro.

e Levantamientos geodésicos horizontales: Conjunto de procedimientos y
operaciones de campo y gabinete orientados a calcular la posiciéon de un punto
sobre la superficie terrestre en un sistema de referencia de coordenadas
geodésicas, convenientemente elegido y demarcado con respecto al Marco de
Referencia para el Ecuador.

e Ortoimagen: Imagen en la que, por medio de una proyeccion ortogonal a una
superficie de referencia, se ha removido el desplazamiento de los puntos de la
imagen debido a la orientacion del sensor y el relieve del terreno. La cantidad
de desplazamiento depende de la resolucion y el nivel de detalle de la
informacién de elevacion y de la implementacién del software.

e Ortofototo u Ortofotomapa: es una presentacion fotografica de una zona de la
superficie terrestre, en la que todos los elementos presentan la misma escala,
libre de errores y deformaciones, con la misma validez de un plano
cartografico, se obtiene a partir de las perspectivas de la imagen y se ha
rectificado la imagen del terreno segin una proyecciéon ortogonal verticall.

e Posicionamiento estatico: Método de medicién caracterizado por la
ocupacion simultdnea de dos o mas puntos durante un tiempo suficientemente

! Obtenido de estandares cartograficos aplicados al catastro. Sistema Nacional Integrado de Informacién Catastral,
Predial -Peru
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prolongado de tiempo mientras los receptores se mantienen estacionarios en
tanto registran los datos2.

e Precision: Medida de la repetitividad de un conjunto de mediciones, se
expresa generalmente como un valor estadistico basado en un conjunto de
mediciones repetidas, tales como la desviaciéon estdndar de la media de la
muestra.

e Punto de control en el terreno: Punto de la tierra que tiene una posicidon
conocida con precisién geografica.

1.6. MARCO TEORICO

1.6.1. Introduccion

“Uno de los propdsitos de la geodesia es determinar la forma, dimensiones y la
ubicacion de un sector de la superficie terrestre.” (Huerta, Mangiaterra, & Noguera,
2005). Por lo tanto, es necesario realizar mediciones en terreno tomando en cuenta
que los datos escogidos puedan ser determinados espacialmente y referidos a un
Sistema de Referencia espacial.

“Se puede definir a un Sistema de Referencia como un conjunto de parametros y
constantes que determinan las condiciones para la descripcién y representacion de la
superficie de la Tierra. Los sistemas de referencia no se pueden determinar por
mediciones, sino que se definen convencionalmente, mediante la adopciéon de una
estructura fisica fundamental que considera tres aspectos fundamentales, a saber, el
origen del sistema (ejemplo: centro de masas), la escala (unidad de longitud utilizada)
y la orientacion (habitualmente ecuatorial o ecliptica). Por lo tanto, se le asocia a la
estructura fisica elegida, un cierto nimero de parametros arbitrarios que permiten un
modelado matematico de las propiedades fisicas de la estructura.” (Cabrera &
Morales, 2012)

Un Sistema de Referencia debe ser materializado mediante un Marco de Referencia,
entendiendo como Marco de Referencia “al conjunto de elementos que materializan y
sustentan el Sistema de Referencia, sobre la superficie de la Tierra.” (Souto Llamas,
2009)

1.6.2. Sistema de Posicionamiento Global -GNSS
El sistema GNSS tiene una estructura claramente definida, por:

2 Glosario de términos cartograficos. Universidad de Alicante
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e Segmento de Espacial: Compuesto por satélites que forman el sistema, tanto
de navegacion como de comunicacion, asi como diferentes sefiales que envian y
reciben cada uno de los receptores.

Figura N° 1: Segmento espacial

e Segmento de Control: Formado por el conjunto de estaciones en tierra que
recogen los datos de los satélites y monitoriza el sistema GNSS, como las
estaciones de monitoreo continuo de la REGME. Las funciones principales del
segmento de control son:

o Monitoreo y control permanente de los satélites, con el objeto de
determinar y predecir las orbitas y los relojes de a bordo.

o Sincronizacion de los relojes de los satélites con el tiempo GPS.
Transmision, a cada satélite, de la informacion procesada

o Las Estaciones de Monitoreo Continuo tienen coordenadas conocidas de
gran precisién y estan equipadas con receptores de GPS (de doble
frecuencia L1 y L2) y un reloj de Cesio, siendo su mision la de estar en
continua comunicaciéon con los satélites, recibiendo sefiales emitidas
por estos, para poder determinar sus orbitas y distancias con gran
exactitud y transmitirlas a la Estacion de Control, junto con los datos
meteoroldgicos de cada estacidn.
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Figura N° 2: Segmento de control

Segmento de Usuario: Formado por todos los receptores GNSS que reciben
sefiales del segmento espacial y sus programas de procesamiento de datos, El
receptor recibe de cada satélite las efemérides que permiten conocer la
posicion de aquellos en el espacio. El receptor GPS mide su distancia a los
satélites, y utiliza esa informacién para calcular su posicion. Estas distancias
obtenidas, llamadas pseudo-distancias, son el resultado de multiplicar la
velocidad de la luz (c) por el desplazamiento necesario para correlacionar el
cédigo emitido por el satélite, con una réplica de codigo generado por el
receptor.

RECEPTOR

Figura N° 3: Segmento de usuario
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CLASIFICACION DE CONTROL GEODESICO HORIZONTAL

El Servicio Geodésico Nacional de Estados Unidos (NGS), clasifica las redes geodésicas
de acuerdo al siguiente detalle:

1.7.1.

1.7.2.

1.7.3.

Clasificacion segun sus coordenadas

Redes planimétricas, cuyo fin es establecer coordenadas latitud y longitud o
(x, y) seglin sea necesario.

Redes altimétricas, cuyo fin es establecer la coordenada altura sobre la
superficie del geoide. Estas redes de nivelacién de alta precisiéon son
totalmente independientes de las anteriores, tanto en su ubicacién como en sus
métodos de observacidn.

Redes tridimensionales, donde las coordenadas planimétricas y altimétricas
se determinan de manera conjunta.

Clasificacion segun su densificacion

Redes de Orden 0: se utilizan para controlar la estructura principal de un pais
0 una zona de gran extension. Abarcan miles de kilémetros y los puntos se
encuentran separados por mas de 100 km.

Redes de Primer Orden: constituyen la principal estructura geodésica de una
zona de gran extension. Abarcan centenares de kildmetros. Los puntos se
encuentran separados entre 25 km y 100 km.

Redes de Segundo Orden: constituyen una densificacion de las redes
primarias, con distancias medias entre lados de 15 a 20 km. Abarcan decenas y
hasta centenas de kildmetros segun sea necesario.

Redes de Tercer Orden: estan conformadas por una densificacién de las redes
secundarias. La distancia entre vértices varia entre 5 y 10 km.

Redes de Cuarto y Quinto Orden: constituyen densificaciones sucesivas de
las redes anteriores. Las distancias entre los vértices varian entre los 100
metrosy 5 km.

Clasificacion segun Precision

Categoria A: precision sub-centimétrica. El radio de tolerancia es inferior a +
1cm. El maximo error admitido en las mediciones es de + Smm.

Categoria B: precision centimétrica. El radio de tolerancia establecido ronda
valores entre + 1cm y # 10 cm. El maximo error admitido en las mediciones
varia entre #+ Smmy + 5 cm.
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e (Categoria C: precision sub-métrica. El radio de tolerancia alcanza valores entre
+ 10 cm y 1 metro. El maximo error admitido en las mediciones varia entre * 5
cmy £ 50 cm.

e (Categoria D: precision métrica. El radio de tolerancia alcanza valores entre *
1my * 10. El maximo error admitido en las mediciones varia entre + 50 cm y *
5m.

e (Categoria E: precisiones mayores a 10 metros. El radio de tolerancia alcanza
valores entre + 10 m hasta los 100 metros o mas.

Adicionalmente se resume la clasificacion del proceso de geodesia en su componente
horizontal en el siguiente cuadro:

Tabla 1.- Cuadro resumen de la clasificacion de acuerdo a la precisiéon

Control Horizontal

Clasificacion Criterios Post-Proceso y ajuste GNSS * | Exactitud admitida en Horizontal Escalas
Ph| <0,005mz*1ppm :
Categoria A PP NY un <lcm 1: 1000 a menores
Pv| <0,010m=+2ppm sigma
Ph| <0,005mz*1ppm :
Categoria B p <0010m%2 PP l\i;/gmuan lcm<x<10cm 1: 1000 a menores
v| <0, m + 2 ppm
. Ph| <0,050 m+ 1 ppm
Categoria C P <0,100m £ 1 ppm Nv: 95% 10cm<x<1m 1: 5000 a menores
v| <0, +
) Ph| <0,050m 1 ppm
Categoria D P <0100 m+1 Nv: 95% Im<x<10m 1: 50000 a menores
v| <0, m*1ppm
) Ph| <0,050m 1 ppm
Categoria E P <0100 m+1 Nv: 95% >10m 1: 50000 a menores
v| <0, m*1ppm
Fiscalizacion
Clasificacion Criterios Post-Proceso y ajuste GNSS * | Exactitud admitida en Horizontal Escalas
Basesdealta |Ph| <0,005m+1ppm Nv: un
< .
precision Pv| <0,010m=*2ppm sigma <>mm 1:1000
) Ph| <0,050m+ 1 ppm
Radiales Nv: 95% <lcm 1:1000
Pv| <0,100m+1ppm
. Ph| <0,050m 1 ppm
Cartografia p <0100 m+1 Nv: 95% <30cm+3cm 1:1000
v| <0, m*1ppm
Ph| <0,005mz*1ppm :
Redes Geodésicas PP NY un <5cm+3mm 1:1000
Pv| £0,010mz=2ppm sigma

*Nota: Los parametros establecidos son los estandares de calidad que maneja el proceso de Geodesia para el
Post-Proceso de datos GNSS. La toma de puntos en campo se realiza por métodos de posicionamiento relativos
enlazados a una linea base que contenga minimo dos estaciones de monitoreo GNSS.
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Finalmente, al definir la clasificacion de una red geodésica, se puntualizara cual
equipo se utilizara en la medicién y captura de datos, conjuntamente con el método de
medicion y bajo qué parametros se definira al procesamiento de los datos obtenidos
en campo.

1.8. APOYO FOTOGRAMETRICO

Un punto de control o también llamado de apoyo fotogramétrico, es un punto en tierra
del cual se conoce su posicién respecto a un sistema de referencia que se puede
utilizar como guia (Cruz, 2008). Para la elaboraciéon de cartografia por medio de
fotogrametria es necesario el apoyo terrestre, ya que con este se define las
caracteristicas geométricas del terreno con respecto a las dimensiones de las
fotografias. Para esto es necesario un trabajo en gabinete y otro en campo con equipos
de alta precision con el fin de determinar la posicién de puntos de terreno cuyo
homologo se encuentra en las imagenes (Vite, 2005).

Pérez, ]. en su libro “Apuntes de Fotogrametria III” del afio 2001, menciona que para
un mayor control en la correcciéon plani-altimétrica de las imagenes, es necesario
establecer 5 puntos de apoyo distribuidos en las esquinas y uno en el centro (Ver
Figura N°4), con la finalidad de obtener una mejor precision.

3 11. N
| . ] E. ll? 12 .
PUNTOS DE 4POY0

Figura N°4: Distribucién de puntos de apoyo en un modelo estereoscépico
Fuente: Lerma, 2002

Segun Vite, 2005 Las siguientes son las etapas a seguir para la planificaciéon y
ejecucion de puntos de apoyo utilizando GPS:

1.8.1. Planificacion en Gabinete

Para una correcta planificacion se recomienda identificar a detalle las zonas de
interés, por medio de técnicas de sensores remotos, para determinar la topografia del
terreno y vias de acceso para la toma de los puntos. Para la selecciéon de los mismos se
debe procurar que estos sean claramente identificables en la fotografia o imagen, asi
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como una correcta distribuciéon de los mismo en esquinas de amarres del par
estereoscopico (Lerma, 2002).

1.8.2. Identificacion en terreno de los puntos planificados

Para esta etapa en campo es necesario recurrir a material y equipo como: fotografias
del area de interés, GPS, estaciones totales, foto indice, etc. Para poder llegar a lo
planificado en gabinete.

“El objetivo de esta fase es la visualizacion y reconocimiento del terreno para buscar
los lugares marcados en las fotografias e ir identificando los lugares mas apropiados
para fijar los puntos o estaciones tanto en el terreno como en las fotografias.” (Vite,
2005)

Se procura que los puntos identificados tanto en el terreno como en la fotografia sean
reconocidos facilmente; para esto se puede considerar Cruces de veredas, Esquinas de
cercas; rocas aisladas y otros objetos que sean perfectamente visibles (Ver Figura
N°5) (Vite, 2005).

f_..-_-_'.
[l o~ L1
//".' '.'---.. . //
| W’\ crucé de caminos

Fotografia \ Vv
[detalles no'f;a'blesj h. -

\
|
::|u|[r1c:| de parcelas

— puentes

L /; — cometeras
LN |

—f —" L rics

Figura N° 5: Objetos considerados en campo para apoyo fotogramétrico
Fuente: vite, 2005
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Finalmente, las precisiones que maneja el proceso de geodesia para los puntos de
apoyo fotogramétrico estan resumidos en la siguiente tabla:

Tabla 2.- Precisiones de los puntos de apoyo fotogramétrico

Apoyo Fotogramétrico

Clasificacion | Criterios Post-Proceso y ajuste GNSS * | Exactitud admitida en Horizontal Escalas
Ph| <0,005mzt1ppm :
PP Nv: un <5cm 1:500
Pv| <0,010m2ppm sigma
Puntos de Apoyo |Ph| <0,050m =1 ppm <10cm 1:1000
Nv: 95%
<50 cm 1:5000
Pv| <0,100m £ 1 ppm
<2,5m 1:25000 a menores

*Nota: Los parametros establecidos son los estandares de calidad que maneja el proceso de Geodesia para el
Post-Proceso de datos GNSS. La toma de puntos en campo se realiza por métodos de posicionamiento relativos

enlazados a una linea base que contenga minimo dos estaciones de monitoreo GNSS.
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CAPITULO 2: CONTROL VERTICAL

2.1. PRECEPTOS TEORICOS PARA EL CONTROL VERTICAL

De forma andloga a la estructura geodésica necesaria para realizar el Control
Horizontal, la componente vertical también requiere de la definicion de un Sistema de
Referencia y su correspondiente materializacién para la determinacién de alturas. Los
Sistemas de Referencia Verticales Locales (SVRLs) o clasicos, en general referidos a
una referencia local (i.e. Nivel Medio del Mar), presentan discrepancias entre si que
pueden alcanzar el orden métrico. Estas discrepancias dificultan o impiden la
realizacion de trabajos para los cuales se requiere el conocimiento de la componente
vertical a nivel regional o global. Ademas, es importante sefialar que
mayoritariamente estos SVRLs no consideran los efectos del campo de gravedad
terrestre y consecuentemente las alturas a ellos asociadas carecen de caracteristicas
fisicas.

La Asociacién Internacional de Geodesia (International Association of Geodesy - 1AG),
establece los lineamientos para la unificacion de los SVRL y la definicién de un Sistema
Vertical de Referencia Global (SVRG) denominado International Height Reference
System (IHRS) y su correspondiente materializaciéon International Height Reference
Frame (IHRF). En las siguientes secciones se detalla los principales fundamentos
tedricos y normas establecidos por la IAG para la definicion y materializacién del
[HRS.

2.2. INTERNATIONAL HEIGHT REFERENCE SYSTEM (IHRS)
En julio del afio 2015, durante la Asamblea General de la IUGG, la IAG publicé la
resolucion para la definicion del IHRS. Segun la resolucion, la definicién del IHRS es
dada en términos de parametros de geopotencial, siendo las coordenadas verticales
numeros geopotenciales referidos a una superficie equipotencial del campo de
gravedad terrestre realizada por un valor convencional global Wy, los métodos
utilizados para el calculo de Wy son detallados en Sanchez et al, (2016). El
establecimiento del IHRS atiende los requerimientos del GGOS, que segun sus
términos de referencia debe:
e Apoyar una precisa (al nivel centimétrico) combinacién de altitudes fisicas y
geométricas a escala global;
e Permitir la unificaciéon de los DVLs existentes, y;
e (Garantizar coordenadas verticales con consistencia global (la misma exactitud
en todo lugar) y estabilidad de largo periodo (la misma orden de exactitud en
todo instante) (Sanchez y Sideris, 2017).
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El IHRS permitira la unificaciéon de los SVRL y como consecuencia el monitoreo con
consistencia global de fenémenos planetarios como el cambio climatico, elevacion del
nivel del mar, variaciones (relacionadas con cambios globales) en la componente
vertical de la superficie terrestre y del campo de gravedad, entre otros aspectos
relevantes. Considerando que las altitudes elipsoidales no son plenamente adecuadas
para el estudio de fendmenos relacionados con el campo de gravedad terrestre, las
altitudes fisicas del IHRS (referidas a una superficie de nivel global), pueden ser
utilizadas en varias aplicaciones del ambito cientifico y practico, como, por ejemplo:
control y prevencidn de inundaciones, andlisis de circulaciéon oceanica, investigaciones
en regiones costeras, etc. (Ihde et al, 2015). Se destaca que series temporales de
altitudes elipso6idicas son ampliamente empleadas actualmente para el modelamiento
de variaciones temporales y analisis de fendmenos ciclicos y seculares en posiciones
verticales.

El establecimiento del IHRF presupone el conocimiento de las discrepancias presentes
entre los DVLs en relacién a una superficie de referencia global. Estas discrepancias,
conforme ya se ha referido, pueden implicar en TNMM de hasta +2 m (Heck y
Rummel, 1990). La TNMM es causada por variaciones en la presion atmosférica
(efecto del barémetro inverso), y por la Topografia Dindmica del Océano (TDO)
relacionada con la circulacién oceanica (Tapley, B.; KIM, 2001) que implican en
efectos permanentes configurados por el equilibrio geostréfico. Cada DVL esta
referido a una superficie equipotencial particular (Woi) asociada al NMM en el
maredégrafo en una determinada época. Woi, en general, no coincide con una superficie
equipotencial global Wy (Bosch, 2002).

El IHRS, al contrario de los SVRNs o locales, dispone de una referencia unica (definida
en funcidon del campo de la gravedad terrestre) para la determinacion de altitudes
fisicas. La materializacion del IHRS y la consideracion de los aspectos implicitos GGRF
implican en la modernizacion de los SVRNs de forma que permiten la determinaciéon y
combinacién precisa de altitudes elipsoidales y de caracter geométrico, relativos al
elipsoide de referencia, y las fisicas obtenidas a partir de los nimeros geopotenciales
y referidos al geoide o cuasi geoide (IAG, 2016).

La determinacion de altitudes fisicas en el contexto de un IHRS presupone la
definicion de una superficie de referencia y calculo de desniveles en funcién del
geopotencial. Esta determinacion necesita de la combinacién de la componente fisica
asociada al geopotencial y de la componente geométrica asociada al modelo elipsoidal
de la Geodesia. El GGOS de la IAG busca la integracion global de estas dos
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componentes. El IAG propone la geometria, rotacion y el campo de gravedad terrestre
como los tres pilares fundamentales de la Geodesia; por lo tanto, el principal objetivo
del GGOS es implementar un Sistema Global que sea capaz de determinar y
monitorear las variables geométricas y fisicas vinculadas a estos tres componentes
fundamentales (Plag y Pearlman, 2009).

Las coordenadas de un polo localizado en la superficie de la Tierra son dadas por:

e valores de geopotencial W(X) (y sus cambios en el tiempo dW(X)/dt) definidos
dentro del campo de gravedad de la Tierra,

e coordenadas cartesianas X (y sus cambios en el tiempo dX/dt)) referidas al
ITRS. Para propdsitos practicos, los valores de gepotencial pueden ser
transformados en nimeros geopotenciales Cr y las coordenadas geocéntricas
en altitudes elipsoidales h (Ihde et al., 2017).

2.3. COMPONENTE GEOMETRICA DEL IHRS

La realizacion de la componente geométrica del IHRS tiene relacion con el ITRS/ITRF,
como se menciona en la seccién anterior. Un elipsoide de nivel convencional es usado
como superficie de referencia (Uo = constante) y como coordenadas las altitudes
elipsoidales (h) referidas al ITRS/ITRF.

Un SGR establece los pardmetros que definen el modelo de la Tierra Normal, los
parametros elipsoidales (constante gravitacional geocéntrica GM, el semieje mayor g,
el factor dinamico de forma /2 y la velocidad angular media de rotacion de la Tierra w)
son actualizados cuando nuevas y mas exactas observaciones y modelos estan
disponibles.

En 1967, 1a IUGG, la IAG y la International Astronomical Union (IAU) resuelven adoptar
como SGR el Geodetic Reference System 1980 (GRS80) (Moritz, 1980) sustituyendo el
GRS67 (adoptado en 1967 en la Asamblea General de la IUGG en Luzern). Las
convenciones 2010 del International Earth Rotation and Reference Systems Service
(IERS) de la IAG, proporcionan una lista de estandares numéricos y parametros
asociados y recomienda el uso del GRS80 para transformacion de coordenadas
(coordenadas cartesianas ITRF a coordenadas elipsoidales ITRF) (Gérard e Luzum,
2010). EI GRS80 también es utilizado ampliamente en las proyecciones cartograficas,
calculo de anomalias gravimétricas y calculo de altitudes normales.

Los parametros de las convenciones del IERS del afio 2010 representan actualmente
los mejor estimados, estos parametros para el elipsoide de nivel no han cambiado
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desde 2003. La Tabla N°2 contiene los parametros para el GRS80 y los parametros de
las convenciones 2010 del IERS (Ihde et al., 2017).

Tabla N° 2: PARAMETROS ELIPSOIDALES

Parametros del elipsoide GRS80 Convenciones del IERS 2010
a (m) 6378137 6378136,6 ** £ 0,1

]2 108263 x108* | 108263,59 x 10-8 **

GM (m3 s2) 3986005 3986004,418 + 0,008

Uo / Wo (m?2s-2) 62636860,850 62636856,0 + 0,5

Ye (ms-2) 9,7803267715

werad/s 7292115x 1011

*Valor em tide-free ** Valor em zero-tide

Fuente: Ihde et al. (2017)

2.4. COMPONENTE FiSICA DEL IHRS

La componente fisica del IHRS tiene que considerar una superficie de referencia fisica
para la definicion de altitudes. Las diferencias de nivel son establecidas en forma de
numeros geopotenciales que pueden ser convencionalmente transformados en
altitudes ortométricas o altitudes normales, segin la superficie de referencia
utilizada: geoide o cuasi geoide, respectivamente (De Freitas, 2015).

Segin Sanchez y Sideris (2017), la red de referencia del IHRS debe incluir estaciones
GGOS, maredgrafos nacionales relacionados con valores de geopotencial y puntos del
ITRF. Cada estacion IHRF debe tener conexién con el ITRF, preferencialmente con
estaciones de monitoreo continuo. Para que no sea necesario el uso de hipotesis en las
realizaciones del IHRS, el potencial anémalo debe ser determinado con base en el
PVCG segln la teoria de Molodensky en cada estacion IHRF.

2.5. CONVENCIONES PARA LA DEFINICION Y REALIZACION DEL IHRS

Las convenciones para la definicion del IHRS son (IAG, 2015): El nivel vertical de
referencia es definido como una superficie equipotencial del campo de gravedad
terrestre con valor de geopotencial Wo. Parametros, observaciones y datos deben estar
referidos al sistema mean tide (mean crust). La unidad de medida es el metro y la
unidad de tiempo es el segudno (SI). La coordenada vertical de un punto P conocida
como numero geopotencial es definido como la diferencia del geopotencial del punto
(Wpr) y el geopotencial de referencia (Wpy). La referencia espacial de la posicion P ara el



MINISTERIO DE

b INSTITUTO
J DEFENSA e GEOGRAFICC
NACIONAL MILITAR

potencial (Wp), esta referida a las coordenadas ITRF. El valor de geopotencial del nivel
de referencia vertical para el IHRS es: Wo= 62 636 853,4 m?2s-2,

2.6. INTERNATIONAL HEIGHT REFERENCE FRAME (IHRF)

La realizacion de la componente fisica del IHRS debe ser efectuada en términos de
valores de geopotencial y estar libre de hipdtesis y ambigiiedades. Las coordenadas
del IHRF son los nimeros geopotenciales, de tal manera que la transformacién de los
numeros geopotenciales en altitudes fisicas y la vinculacidn geométrica de la
superficie de referencia deber ser materia de la realizacién y no de la definicion. Esto
es importante para desvincular de geoides locales esta nueva realizacion. Para la
realizacion de la componente fisica, es necesario la adopcién de Wy, determinacién de
valores locales de Woi, y la determinacion de sus diferencias que se traducen en la
forma (Ihde, Sanchez y Sideris, 2010):

W =Wy — Wy, (1)

Esta discrepancia es calculada mediante comparacién del valor de Wo definido
por la IAG y el geopotencial en el punto datum (W¢'), siendo que el We' es calculado en
funcion de los datos gravimétricos y valores normales vinculados al GRS80.
Geométricamente Wy guarda una diferencia de potencial relativamente a Wo. La
distancia geométrica entre las respectivas superficies equipotenciales en el punto
considerado es obtenida dividiendo la diferencia del potencial por el valor de la
gravedad normal para la latitud del punto considerado.

2.7. CONVENCIONES PARA LA REALIZACION DEL IHRS

Segun describe Thde et al., (2017), el IHRS sera realizado mediante la combinacion de
una red global de estaciones, un MGG y un conjunto de parametros. El establecimiento
del IHRF obedece a las siguientes convenciones:

El geopotencial de referencia Wy, es determinado mediante el calculo de mejores
estimativas. El procedimiento seguido para la determinacion de Wy debe ser
documentado para que pueda ser replicado.

Un elemento fundamental del IHRF es un MGG. Segin Rummel et al, (2014), la
exactitud media esperada utilizando MGGs de alta resolucion (e.g. EGM2008 (Pavlis et
al, 2012), o EIGEN-6C4 (Forste et al., 2014) para la estimaciéon de cantidades del
geopotencial, es de aproximadamente + 40 a + 60 cm?2s2 (4 a +6 cm) en regiones con
una densa y homogénea distribucion de informacién gravimétrica in situ, y de
aproximadamente + 200 a + 400 cm?2s2 (+20 a #40 cm), con casos extremos de +10
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m?s? (x 1m), en regiones con distribucion dispersa de datos gravimétricos. La
confiabilidad de los MGGs con grado de expansion en armoénicos esféricos superior a
300 decrece drasticamente en regiones con escasa densidad de informacién
gravimétrica. Adicionalmente, la aplicacién de diferentes patrones, convenciones y
procedimientos para la estimacion de los coeficientes armoénicos, hacen que existan
grandes discrepancias en las cantidades del geopotencial derivadas de diferentes
MGGs. En este contexto, y visando una aproximacion homogénea del campo de
gravedad terrestre para la realizacidon del IHRS, es recomendable la eleccion de un
MGG solamente satelital, complementando con informacién oriunda de la altimetria
por satélite, gravimetria aerotransportada, gravimetria terrestre y gravimetria
oceanica.

La discrepancia (-AWPp) en relacién al valor convencional Wy debe ser conocida para
una red de estaciones geodésicas.

La red de referencia de la realizacion del IHRS debe seguir la misma jerarquia de la
red de referencia del ITRF, i.e, una red global con densificaciones regionales y
nacionales.

La red IHRF debe ser colocada con: mareodgrafos (DVLs), puntos nodales de las redes
de nivelacion, referencias de nivel de conexiéon entre redes de nivelaciéon referidas a
diferentes DVLs, estaciones de referencia geométricas (ITRF y densificaciones),
observaciones geodésicas fundamentales (conexiéon entre Wy Tiempo Atémico
Internacional (TAI) y gravimetria absoluta).

Las estaciones del IHRF, referidas en las convenciones para la materializacion del
[HRS, tienen que cumplir con las siguientes condiciones fundamentales:
e Estar continuamente monitoreadas para detectar deformaciones de la red de
referencia.
e Estar referidas al ITRS/ITRF para conocer de forma exacta sus coordenadas
geométricas.
e Estar conectadas por nivelaciéon con el DVL para conocer con exactitud sus
numeros geopotenciales.
e El geopotencial (Wp) debe ser estimado en las estaciones ITRF con una
exactitud de 1x10-?2m2s? mediante la combinacion de un MGG con
densificaciones gravimétricas in situ.
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Es necesario que la informacion utilizada sea estandarizada (sistema de marea, época
de referencia, campo de gravedad de referencia para la soluciéon del PVCG). La
homogeneizacion de los referenciales sera tratada en las proximas secciones.

2.8. DATUM Y SISTEMA GRAVIMETRICO DE REFERENCIA

Un datum gravimétrico es establecido mediante una red de estaciones fundamentales
o de referencia establecida por instrumentos calificados dentro de la precision
requerida, calibrada e intercomparado en una misma base. Este concepto esta vigente
en la actualidad substituyendo el concepto clasico del punto datum. El datum
gravimétrico internacional es fundamental para la determinacién del campo de
gravedad terrestre y sus variaciones, y por lo tanto, materializado mediante una red
gravimétrica de precision con sus estaciones distribuidas en el planeta (Lu, Qu y Qiao,
2014). Data gravimétricos internacionales clasicos son ejemplificados por el Sistema
Gravimétrico de Viena (SGV) de 1900, el Sistema Gravimétrico Potsdam (SGP) de
1909, el International Gravity Standarization Net de 1971 (IGSN71), y el International
Absolute Gravity Base Network 1987 (IAGBM), estos dos ultimos aiin estan en uso y en
fase de sustitucion por el Global Absolute Gravity Reference System (GAGRS)
establecido por la Resoluciéon 2/2015 da IAG (Establishment of a global absolute
gravity reference system) (Drewes et al., 2016).

El SGV fue adoptado en la conferencia de la IAG en Paris en el afio de 1900,
considerando como datum el valor gravimétrico determinado en el Observatorio de
Viena (Austria) en 1884 mediante observaciones de gravimetria absoluta realizadas
con péndulo reversible y alcanzando una precision de #10 x 10> ms? en la
determinacion gravimeétrica (Lu, Qu y Qiao, 2014).

En 1909 el SGP fue introducido por la IAG para sustituir al SGV y estaba basado en
observaciones pendulares realizadas en el Instituto Geodésico de Potsdam, con una
precision estimada *#3 x 105 ms2 en la determinacién gravimétrica. Casi todos los
paises adoptaron el datum gravimétrico de Potsdam el cual fue utilizado por 60 afos,
mientras tanto, nuevas observaciones gravimétricas absolutas y relativas realizadas
desde 1930 revelaron que el valor gravimétrico de Potsdam tiene un error sistematico
de de 12x10-> ms2 a 16x10-> ms2, (Torge e Miiller, 2012). Fue en este contexto, que
en 1967 la IAG decidié aumentar al SGP una correccion de -14x10-5 ms2. Este valor
utilizado para corregir el error sistematico del datum Potsdam fue confirmado
mediante una nueva determinacion de gravedad absoluta en el origen del Potsdam
con una precision de +0,3 x 10-> ms2. El resultado de esta observacién poseia una
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discrepancia de £13,9x10-> ms-2 con relacién a la determinacién gravimétrica original
(Lu, Quy Qiao, 2014).

En la 152 Asamblea General de la IUGG en Moscu en el aflo 1971, fue tomada la
resolucién de sustituir el SGP por el IGSN71, que ya estaba basado en una red
gravimétrica de referencia, recomendado por la IUGG (Morelli et al., 1974), siendo
este el nuevo datum gravimétrico internacional. El IGSN71 esta compuesto por una
red de 1854 estaciones gravimétricas (de las cuales aproximadamente 500 son
estaciones primarias), determinadas por el ajuste de 10 observaciones de gravedad
absoluta y 25000 observaciones de gravedad relativa, alcanzando una precision en la
determinacion gravimétrica de +0,1 x 10->ms2 (Torge e Miiller, 2012).

Las observaciones gravimétricas referidas al IGSN71 incluyen una correccion
conocida como el término de Honkasalo, este término remueve la media de las fuerzas
de marea y estd considerado inapropiado porque cuando se utilizan registros
gravimétricos afectados por esta correccidon (en procesos como el calculo del geoide),
se obtiene resultados erréneos (Heikkinen, 1979). La IAG recomienda remover el
término de Honkasalo (4gx) de los registros gravimétricos referidos al IGSN71 (Uotila,
1980) de acuerdo con la ecuacion ( 2).

Agy = 0,0371(1 — 3sen’ @)mGal (2)
Donde ¢ es la latitud de la estacion gravimétrica.

Aunque la IGSN71 sea reconocida como el datum gravimétrico internacional, muchos
paises han implementado sus redes gravimétricas fundamentales sin referirse a las
observaciones del datum global IGSN71.

Considerando que la exactitud de las observaciones gravimétricas ha mejorado
considerablemente desde el establecimiento del IGSN71, que actualmente la precisiéon
requerida para el estudio de cambios en el campo de gravedad terrestre esta en el
orden de algunos pGal (1 pGal = 10-8 ms-2, y considerando que las observaciones de los
gravimetros absolutos contienen errores sistematicos, es fundamental que los
diferentes data gravimétricos absolutos existentes sean unificados (Lu, Qu y Qiao,
2014).

El establecimiento del IAGBM como nuevo datum gravimétrico (en sustitucidon del
IGSN71) fue discutido en la 182 Asamblea General de la [UGG en 1983. La necesidad
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de implementar un nuevo sistema gravimétrico de referencia surgi6 en vista de las
mejoras conseguidas en la precisién de las observaciones gravimétricas y teniendo
como principal objetivo el monitoreo de las variaciones temporales de la gravedad
con una precision esperada de 0,01 x 10-5 ms-2. Durante la 192 Asamblea General de
la IUGG (Vancouver, 1987), fue propuesto el inicio del establecimiento del IAGBM,
aunque casi todas las estaciones han sido observadas una o mas veces, algunos
inconvenientes impidieron la implementacién total del programa (Lu, Qu y Qiao,
2014).

La exactitud del IGNS71 es dos o tres 6rdenes inferior a la exactitud actual de las
mediciones gravimétricas absolutas y sus subproductos (JIANG et al, 2012), sin
embargo, el IGSN71 es utilizado aun como Sistema Gravimétrico de Referencia
Internacional (SGRI). La resolucion para apoyar la implementaciéon de una nueva red
gravimétrica de referencia, de acuerdo con los actuales niveles de exactitud de las
mediciones gravimeétricas, fue formulada por la IAG durante la Asamblea General de la
IUGG en 2015 (DREWES et al,, 2016). Esta resolucién propone la implementacién de
un sistema de referencia gravimétrico global, para lo cual establece como actividades
futuras la determinacién de estandares, convenciones y procedimientos para definir y
realizar un nuevo sistema gravimétrico de referencia (Ihde et al., 2017).

Segun Drewes, et al. (2016), la resolucion para la implementacion del Global Absolute
Gravity Reference System (GAGRS) fue establecida considerando que el estudio de las
variaciones temporales del campo de gravedad es uno de los elementos clave para el
entendimiento de los cambios globales; que la exactitud de los gravimetros absolutos
han mejorado significativamente; que las observaciones de gravimetria absoluta son
una herramienta fundamental para el monitoreo de deformaciones de la corteza y
transporte de masas; que nuevos principios de observacidon e instrumentos como
interferémetros de atomo frio y relojes ultra precisos estan en etapa de preparaciéon y
prueba; que observaciones gravimétricas modernas deben estar basadas en las
convenciones métricas internacionales; que comparaciones internacionales de
gravimetros absolutos con el auspicio del International Committe for Weights and
Measures (CIPM), definen la mejor realizacién metrolégica; y que las observaciones
gravimétricas absolutas son archivadas y distribuidas en escala global conforme las
normas internacionales por el BGI junto con la Federal Agency for Cartography and
Geodesy (BKG) y con el auspicio de la IAG.

La resolucion de la IAG también sefiala:
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e QuelaIGSN71 no cumple con los requerimientos y exactitud de una referencia
gravimétrica moderna y debe ser sustituida por un moderno sistema
gravimétrico absoluto global.

¢ Que la exactitud en las observaciones gravimétricas ha mejorado hasta el nivel
de pocos pGal.

e Que solamente con un sistema gravimétrico de referencia mejorado, las
variaciones de la gravedad dependientes del tiempo pueden ser determinadas
con alta confiabilidad.

e Que el uso de normas (estandares) consistentes y convenciones es necesario
para la comparacion de observaciones geométricas y gravimétricas en la
estructura del GGOS.

Y establece:

e Adoptar como la base metrolégica para gravimetria absoluta el Documento
Estratégico: Strategy for Metrology in Absolute Gravimetry, Role of CCM and IAG;
elaborado por la IAG y el Consultative Committee for Mass and related quantities
(CCM) (Marti et al.,, 2015).

e Iniciar un grupo de trabajo para compilar normas para la definicién de un
sistema de referencia gravimétrico geodésico basado en comparaciones
internacionales de gravimetros absolutos.

e Establecer una red de referencia gravimétrica con estaciones de referencia
distribuidas globalmente y vinculadas a la comparaciéon internacional de
gravimetros absolutos.

e Vincular las estaciones de referencia gravimétricos al ITRS mediante
colocacién con técnicas geodésicas espaciales.

e Iniciar la sustitucién del IGSN71 y de las ultimas estaciones por el nuevo
GAGRS.

2.9. SUPERFICIES DE NIVEL

Las superficies de nivel o equipotenciales, definidas por todos aquellos puntos con
igual geopotencial W(x, y, z) = constante, junto con las lineas de campo (o de plomada),
representan geométricamente el campo de la gravedad (Torge e Miiller, 2012). Se
define como vertical de un punto en una superficie de nivel a la linea perpendicular a
dicha superficie y determinada por la direccidn del vector de gravedad en el punto. La
direccién vertical puede ser expresada vectorialmente porn = —g/lgl.

Una superficie equipotencial es aquella que atiende la condicién dada por la ecuacién

(3):
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dW = gradW.dx = g.dx =0 (3)

La ecuaciéon ( 22 ) presenta en notacion vectorial el producto escalar del vector
gravedad y el vector dx a lo largo de la superficie equipotencial, para que la condicién
de la Ecuacién 14 sea atendida, los vectores g e dx, tienen que ser ortogonales
(Hofmann-Wellenhof e Moritz, 2006).

Las superficies equipotenciales del campo de gravedad terrestre constituyen una
referencia natural para la determinacidn de altitudes fisicas. Segin Gemael (2012), las
superficies equipotenciales del campo de gravedad son denominadas de geopes, y el
geope fundamental es el geoide (W=Woy=constante). El geoide, como superficie
equipotencial fundamental fue propuesta por C.F. Gauss y Listing como “la figura
matematica de la Tierra” con potencial Wy que mejor se ajusta en el sentido de los
minimos cuadrados al Nivel Medio del Mar (NMM) segtn la ecuaciéon ( 4 ) (Heck,
2004):

L (W — W,)*ds = min (4)

En la cual S representa la superficie del NMM, y ds cada elemento de la superficie con
potencial W. El geoide es considerado como la superficie fundamental de la Geodesia
Fisica (Hofmann-Wellenhof e Moritz, 2006).

El NMM no es una superficie equipotencial. Varios factores como variaciones de
temperatura, variaciones de presion, salinidad, vientos, corrientes, rotacion terrestre,
etc., influencian los océanos. Por lo tanto, el NMM determinado en diferentes
mareodgrafos, varia dependiendo de sus condiciones particulares. La separacion entre
el NMM y una superficie equipotencial escogida como el Nivel del Mar Patrén (NMP) y
que puede ser asociado al definido por Gauss-Listing, es conocido como TNMM y
presenta valores de 1-2 m en escala global (Lu, Qu e Qiao, 2014b).

Conforme lo explicado por Sans6 y Sideris (2013),el geoide puede ser definido en
funcién de un valor convencional para Wo y posteriormente se deberia encontrar un
punto sobre la superficie equipotencial arbitrada, o también definido en primer lugar
el punto y después determinado el valor de W para este punto.

2.10. GRAVIMETRIA

La gravimetria esta constituida por un conjunto de técnicas que tiene la finalidad de
determinar el campo de gravedad terrestre, debido a una desigual reparticion de
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masas en la corteza terrestre. Para conocer este campo de gravedad se deben realizar
mediciones de la gravedad con diferentes tipos de gravimetros y metodologias que
conduzcan a un establecimiento y materializacion de redes gravimétricas de
referencia. Dentro de las diferentes metodologias de medicién encontramos
mediciones absolutas y relativas las mismas que fueron realizadas en todo el mundo
para alcanzar los propoésitos anteriormente descritos. El Ecuador no es la excepcion,
algunas décadas atrds se realizaron multiples trabajos gravimétricos llegando a
establecer estaciones de referencia enlazadas a un datum gravimétrico mundial
(IGSN71), posteriormente, en base al sistema de referencia establecido, se realizaron
campafias de campo para implementar la Red Gravimétrica Fundamental del Ecuador
y posteriormente la Red Gravimétrica Absoluta del Ecuador (REGA-EC). (FLORES &
P0ZO0, 2016)

2.10.1. INTRODUCCION

Uno de los objetivos fundamentales para el establecimiento de una red de
gravimétrica es el de crear un marco de referencia de control para estudios
gravimétricos aplicados en la geodesia, geofisica, geodindmica, etc. Hablamos de
sistema de referencia gravimétrico como una definicién convencional del valor de la
gravedad y un marco de referencia gravimétrico a la materializacién fisica de dicho
sistema. Las redes de gravedad pueden ser globales, regionales o locales y su
establecimiento esta basado en etapas de disefio, medicién (observaciones de
gravedad absolutas y/o relativas), calculo y compensacion o ajuste.

El Instituto Geografico Militar (IGM), encargado de la determinacidon y mantenimiento
del sistema de referencia geodésico del pais, estableci6 en los afios 2002 y 2003 la Red
Gravimétrica Fundamental del Ecuador, la misma que cont6 con apoyo el del Instituto
Brasilefio de Geografia y Estadistica (IBGE), de la Escuela Politécnica de la Universidad
de Sao Paulo (UPSP) y del Instituto Oceanografico de la Armada (INOCAR). Esta red
estd conformada por 41 puntos distribuidos homogéneamente en el pais, fue medida
con gravimetros relativos Lacoste & Romberg y densificada mediante valores relativos
a través de un punto de orden superior como es el perteneciente a la Red Mundial
IGSN71 ubicada en el subsuelo de Observatorio Astronémico de la ciudad de Quito. A
partir de esta red se han realizado un sinniimero de observaciones gravimétricas a lo
largo del pais, sobre todo la densificacion sobre lineas de nivelacion, rios navegables
de la Amazonia o mallas con equidistancia de 5 Km, asi como y la generaciéon de un
banco de datos gravimétricos de aproximadamente 5000 puntos en el pais. (FLORES &
P0Z0, 2016)
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En el afio 2017 se establecié la Red Gravimétrica Absoluta del Ecuador, la misma que
contdé con el apoyo del Centro de Estudios Geodésicos (CENEGEO), Universidad
Politécnica de Sao Paulo (EPUSP), Instituto Geografico y Cartografico de Brasil (IGC).
La Red esta conformada por 26 puntos distribuidos a lo largo del pais, fue medida con
un gravimetro absoluto A-10. A partir de esta Red se espera realizar el ajuste de los
distintos trabajos que se realizaron en el pasado. (FLORES & POZO0, 2016)

REPUBLICA DEL ECUADOR o
MAPA GEOGRAFICO {

LEYENDA

| @ REGAEC

LIMITE ECUADOR

Figura N° 15: Red Gravimétrica Absoluta del Ecuador (REGA-EC)

2.11. NIVELACION GEODESICA
A continuacioén, se presenta un extracto del Manual de Nivelacion Geodésica (1970),
Raul Tapia (Ex funcionario del proceso de Geodesia del IGM) en conjunto con el
Servicio Geodésico Interamericano.

2.11.1. INTRODUCCION

El objetivo principal de la nivelacién geodésica es establecer un sistema de control
vertical de precision que se pueda usar convenientemente para proporcionar
elevaciones precisas en grandes extensiones de terreno, para uso en los varios
estudios geograficos y cientificos, y para suministrar marcas de cota fija como base
para nivelacion de precisién inferior usada en la confecciéon de mapas topograficos.
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En el establecimiento de las redes de control vertical, el plano de referencia basica es
el nivel medio del mar. El nivel medio del mar se establece por observaciones
continuas durante varios afios en estaciones mareograficas.

Para tener éxito al establecer control vertical de alta precision en grandes extensiones
de terreno, es esencial llevar a cabo el trabajo de campo con instrumentos de la mas
alta precision, siguiendo métodos y sistemas de trabajo ya establecidos con el fin de
disminuir la posibilidad de errores accidentales y de eliminar, en cuanto sea posible,
los efectos acumulativos de los errores sistematicos.

En el establecimiento de control vertical geodésico se utiliza una forma refinada de
sistema de nivelacién designada como nivelacion referencial.

El proceso basico de la nivelacién diferencial de equialtimetro se lleva a cabo en la
forma siguiente:

Una mira, graduada en metros de abajo hacia arriba, se coloca en posicién vertical
sobre una marca de cota fija, o punto de elevacion conocida o supuesta. La situacion
vertical de la mira se obtiene por medio de una burbuja circular que se encuentra
detras de esta. El instrumento esta colocado a una distancia conveniente de la mira en
la direccion de progreso. Después de nivelar el instrumento cuidadosamente, y
apuntar y enfocar el telescopio sobre la mira, la linea visual horizontal del aparato,
determinada por el hilo central del telescopio, atraviesa la mira colocada sobre la
marca a una distancia arriba del punto cero de la mira. Esta distancia se puede
determinar por una lectura sobre la mira en el punto donde se proyecta el hilo central.
Por supuesto, esta lectura se hace con la linea visual del aparato perfectamente
horizontal, dando por resultado una medida de la cantidad en metros por la cual la
linea visual del aparto excede la elevacion de la marca de cota fija; dicha medida se
suma a la elevacion de la marca para obtener la elevacién del eje del instrumento.

Luego, si la misma mira u otra mira, se coloca en posicion vertical a una distancia
adelante del instrumento aproximadamente igual a la distancia entre el instrumento y
la mira en la marca de cota fija, y se toma otra lectura horizontal sobre esta mira
adelante, esta lectura sera una medida de la cantidad en metros por la cual el punto
donde se coloco la mira es mas bajo que la linea visual horizontal del instrumento y si
se resta esta lectura de visual adelante de la elevacién del instrumento, se obtiene la
elevacion del punto donde se colocé la mira para la segunda lectura.
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2.11.2. EJEMPLOS

Si se conoce la elevacion de un punto “A”, digamos que sea 235.152, (Véase figura 16),
y se desea conocer la elevacién de “B”, se coloca un nivel entre los dos puntos y las
miras en los puntos “A” y “B” de tal manera que estén perfectamente verticales y el
instrumento perfectamente nivelado; las miras deben estar de tal manera que el cero
de su graduacion coincida con los puntos “A” y “B”. Si al hacer la lectura sobre la mira
“A” se lee 1.155, quiere decir que el centro 6ptico del instrumento se encuentra a esa
altura con respecto al punto “A” o sea 235.152 + 1.155 = 236.307. Conociendo la altura
del instrumento se lee la mira “B” y se obtiene 1.832, lo que significa el punto “B” se
encuentra a esa distancia mas bajo que el centro dptico del instrumento, o sea:
236.307 - 1832 = 234.475. Conociendo la altura del punto “B” se procede en forma
similar para obtener la altura del punto “C” y asi sucesivamente hasta el punto cuya
elevacion nos interesa. (Ver figura 17).

DIRECCION DE LA LINEA

VISTA ADELANTE

1.155
235.158

ELEVACION
CONOCIDA.

PUNTO DE ESTACION
PUNTO DE CAMBIO

Figura N° 16: Esquema de nivelacion basico.
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Figura N°17: Esquema de nivelacién Normal.

A lo largo de estas lineas de nivelacion se dejan unos discos de bronce u otro metal
que se llaman MARCAS DE COTA FIJA, cuya elevacion ha sido obtenida por el
procedimiento explicado, y que sirven de elevaciones de partida para trabajos
adicionales que requieren una elevacién precisa.

Si el punto donde se coloca la mira no es una marca de cota fija, se le llama punto de
cambio. Este punto de cambio se convierte en un punto de elevacion conocida. Si el
instrumento se coloca de nuevo mas adelante del punto de cambio, y se repite la
operacion de lectura de miras, el segundo punto de cambio se convertira en otro
punto de elevaciéon conocida, y servird como base para la tercera colocaciéon de
instrumento.

Se repite esta operacion hasta llegar a otra marca de cota fija, y se completa una
nivelacion entre las dos marcas de cota fija.

Normalmente, en la nivelacion geodésica se requiere una renivelacion entre las dos
marcas en sentido opuesto, y esta renivelacion debe comprobarse dentro de los
limites establecidos.

Puesto que los puntos de cambio y elevaciones del instrumento son temporaneos, no
existe interés alguno en conocer las elevaciones, pero si hacemos un total de todas las
visuales atras y un total de todas las visuales adelante, y restamos la suma de las
visuales adelante de la suma de las visuales atris, obtendremos la diferencia de
elevacion observada por la brigada de campo entre las dos marcas de cota fija
localizadas en los extremos de la seccidn.



MINISTERIO DE

INSTITUTO
DEFENSA GEOGRAFICC
NACIONAL MILITAR

En la nivelacion geodésica, no se lee solamente un hilo del instrumento, sino tres. En
virtud de que los tres hilos del aparato fueron construidos de tal modo que las dos
separaciones entre los hilos son iguales, un promedio de las tres lecturas dara un
valor mas preciso para la lectura del hilo central que una sola lectura del hilo central.
También las dos separaciones sumadas, proporcionan al observador una medida de la
distancia horizontal entre el instrumento y la mira observada.

La nivelacion geodésica utiliza otros varios refinamientos sobre la nivelacion
corriente. Todas las modificaciones empleadas en la nivelaciéon geodésica sirven para
disminuir la posibilidad de errores accidentales y eliminar los errores sistematicos
acumulativos.

Los circuitos de la nivelacién geodésica sirven de referencia para el establecimiento
de control fotogramétrico por medio de puntos estereoscépicos, con el fin de
suministrar elevaciones para el ajuste de las nivelaciones trigonométricas efectuadas
en la triangulacién, y para elevaciones necesarias en los calculos de las anomalias
gravimétricas, estudios de movimientos de la corteza terrestre y varios otros usos
cientificos. Ademas, sirven como referencia basica para el control vertical necesario en
el desarrollo industrial de un paifs.

2.12. ESPECIFICACIONES

2.12.1. NIVELACION DE PRIMER ORDEN

La nivelacion de primer orden debe usarse en el desarrollo de todas las redes
principales de nivelaciéon dentro del pais y en el enlace con marcas de cota fija en
todas las estaciones mareograficas.

Se hara todo lo posible para que las lineas se establezcan de modo que ningun sitio
dentro del pais quede a mas de 80 kildémetros de una marca de cota fija establecida
por métodos de nivelacién de primer orden.

Todas las lineas de nivelacion se deben dividir en secciones de un kildmetro y medio
(1.5 km) de longitud, aproximadamente. Cada seccién se nivelara en direccion
delantera y trasera. Ambas nivelaciones deben hacerse independientemente, y ambas
deberan concordar dentro de un limite de +4 mm \/k, siendo “K” la longitud de la
seccién en kilémetros. Si esta concordancia no se obtiene, la nivelacién debe repetirse
hasta que haya dos nivelaciones en direcciones opuestas que estén dentro de estos
limites.
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Cuando una seccion de la linea de nivelacion se nivele mas de una vez en direcciéon
delantera y trasera, los resultados de cualquier medida se rechazaran si la diferencia
en elevacién difiere por mas de + 6.0 mm VK de los promedios aritméticos de todas las
diferencias observadas. No habra rechazos de resultados comprobados de diferencias
de elevacién que difieran por menos de * 6.0 mm vk, a menos de que haya una buena
razén para sospechar la existencia de un error en alguna observacion. En este caso, las
causas de rechazo deben anotarse con claridad en la libreta de campo y en los
resumenes. REPETIMOS: siempre deben hacerse dos observaciones en direcciones
opuestas y bajo diferentes condiciones atmosféricas que concuerden o estén dentro
de los limites de +4.0 mm VK, aunque se haya hecho varias nivelaciones en la seccién.

En todas las secciones de nivelacién de primer orden cuyas longitudes sean de 0.50
km o menores y consistan de mas de una armada de instrumento, una divergencia de
+2.8 mm o menor serd considerada como una comprobacién adecuada, no obstante,
los limites dados anteriormente para la nivelaciéon de primer orden.

En secciones muy cortas de solo una estaciéon de instrumento, las discrepancias entre
las nivelaciones delanteras y traseras no deben exceder de + 1.0 mm, y deben tener un
promedio de + 0.6 mm o menos.

2.12.2. NIVELACION DE SEGUNDO ORDEN

La nivelacion de segundo orden debe usarse para la subdivision de circuitos de la
nivelacion de primer orden. El espacio ideal entre las lineas de la nivelacion de
segundo orden es aquel en que no haya un sitio dentro de la region que este a mas de
20 kilémetros de distancia de una marca de cota fija de primer o segundo orden. En
todos los casos es imprescindible que se usen métodos y equipo de primer orden en
nivelaciéon de segundo orden. La unica diferencia es la discrepancia permisible, y se
permite nivelar lineas de segundo orden en una sola direccién cuando comiencen y
terminen en marcas de cota fija previamente establecidas mediante nivelacién de
orden mayor.

Los recorridos dobles de nivelaciéon de segundo orden deberdan concordar dentro de
un limite de + 8.4 mm \/K, siendo “K” la longitud de la seccion en kilometros. Si esta
concordancia no se obtiene, la nivelacion debe repetirse hasta obtener dos
nivelaciones en direcciones opuestas que estén dentro de los limites mencionados.
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Los circuitos cerrados de segundo orden, cuando se hayan nivelado unicamente en
una direccion, deben cerrarse dentro del limite de + 8.4 mm VK (siendo K la
circunferencia del circuito en kilémetros).

En nivelacidon de segundo orden, si se hace mas de una recorrida delantera y trasera
en una seccion, se rechaza cualquier medida que de un resultado que difiera mas de +
9.0 mm VK del promedio aritmético de todas las diferencias de elevacién observadas.
No se hara rechazo alguno por un resultado que difiera por menos de * 9.0 mm VK, a
menos que haya una buena razén para sospechar la existencia de un error en esa
medida particular. En tal caso, las razones del rechazo deben anotarse claramente en
la libreta de campo y en los abstractos.

2.12.3. NIVELACION DE TERCER ORDEN.

La nivelacidn de tercer orden se usara en subdivisiones de los circuitos de primer y
segundo orden en regiones donde se necesite control vertical y se considere suficiente
la nivelacion de tercer orden.

Por lo general las lineas de nivelacion de tercer orden no se deben extender a mas de
50 kilémetros de las lineas de orden mas alto. Estas lineas pueden nivelarse en una
sola direccion cuando sean circuitos que cierren en lineas de igual o mayor orden. Las
comprobaciones de cierre no deben exceder de * 12.0 mm VK (siendo K la longitud del
circuito en kilémetros).

Finalmente, las precisiones que maneja el proceso de geodesia para la componente
vertical estan resumidas en la siguiente tabla:

Tabla 3.- Cuadro resumen de la clasificacion de acuerdo a la precision

Nivelacion

Clasificacion  [Criterios Post-Proceso y ajuste GNSS *| Error de Cierre | Escalas

Primer Orden No Aplica +4 mm vk N/A

Segundo Orden No Aplica +8,5 mm vk N/A

Tercer Orden No Aplica +12 mm vk N/A
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