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1. DATOS GENERALES

1.1 NOMBRE DEL PROYECTO
> Determinacion de un Marco Geodésico de Referencia “ANTARTIDA - EC” de alta

precision enlazado al ITRS (International Terrestrial Reference System) y calculo de un
Modelo de Ondulacion Geoidal Local con mediciones de GPS, gravimetria y alturas
trigonométricas; complementado con el céalculo de la Declinacibn Magnética y
Convergencia, en la Estacion Cientifica Pedro Vicente Maldonado, localizada en la Punta
Fort William de la Isla Greenwich.

Instalacion de una estacién de monitoreo continuo enlazada a la Red SIRGAS (Sistema de
Referencia Geocéntrico para las Américas) y postular como estacion IGS.

1.2 PERSONAL PARTICIPANTE E INSTITUCIONES EJECUTORAS

Capt. Ricardo Coyago
Tec. Fredy Flores E

Institucion Ejecutora: INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR
Responsable (s) del Proyecto: Tec. Fredy Flores E

1.3 HIPOTESIS GENERAL DEL PROYECTO

Comprobar la recepcion satelital y calidad de los datos de la estacion de monitoreo continuo
a instalarse, asi como de los puntos pertenecientes a la Red GPS “Antartida — EC”, realizar
un control de calidad evaluando asi las diferencias que existen con las estaciones que
funcionan en el Ecuador continental.

Comprobar que modelo global de ondulaciones geoidales (EGM96 — EGM2008) se acopla
mejor a la ondulacion real obtenida en la zona de trabajo.

Comprobar que el valor de la aceleracion de la gravedad en los polos es mayor a la
aceleracion de la gravedad en latitudes medias (Ecuador).

1.4 ANO DE EJECUCION
2012

1.5 PRINCIPALES RESULTADOS

Coordenadas GPS de 11 puntos de la Red GPS “Antértida — EC”, en el Sistema de
Referencia 1GS08, Epoca 2012.0

Determinacion de un BM de referencia vertical en la Estacion Maldonado (BM-Orion)
Alturas niveladas trigonométricamente de 9 puntos de la Red GPS “Antartida — EC”
Determinacion de un punto gravimétrico en la Estacion Maldonado (BM-Orion), enlazado
a un punto de referencia en Base Frei.

Valores de aceleracion de gravedad de 5 puntos de la Red GPS “Antartida — EC”

Valor de aceleracion de gravedad de un punto auxiliar (PEVIMA)

Determinacion de un modelo de ondulacion geoidal de Punta Fort William.
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2. INFORME TECNICO

2.1 RESUMEN
El Instituto Geogréafico Militar, forma parte de la XVI Expedicion a la Antértida en el afio 2012,

presentando el proyecto Geodésico: Determinacion de un Marco Geodésico de Referencia
“ANTARTIDA - EC” de alta precision enlazado al ITRS (International Terrestrial Reference
System), calcular un Modelo de Ondulacion Geoidal Local con mediciones GPS, altura
trigonométrica y gravimétrica; establecer una estacion de monitoreo continuo enlazada a la Red
SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas) y postular como estacion IGS en
el area de la Estacion Cientifica ecuatoriana “Pedro Vicente Maldonado”.

Este primer informe (de un total de tres que seran realizados en las posteriores expediciones a la
Antéartida) contiene los resultados preliminares de las mediciones GPS, nivelacion trigonométrica y
gravimetria realizados sobre las estaciones que forman parte de la Red “Antartida EC” en la Isla de
Greenwich, Punta Fort William, sitio donde se encuentra la Estacién Cientifica Pedro Vicente
Maldonado.

El objetivo es realizar un anélisis multitemporal de los datos obtenidos en las tres etapas y
presentar, a la comunidad cientifica, un reporte definitivo de resultados analizados técnica y
estadisticamente con la finalidad de que sirvan como estaciones de inicio para posteriores estudios
geodésicos, hidrograficos, geoldgicos, bioldgicos, etc.

Es imprescindible contar con un Marco de Referencia Geodésico en la Antértida para que todas las
investigaciones cientificas e investigativas de toda indole, que se realicen a futuro y que necesiten
uso del GPS, se encuentren normadas, dentro de un sistema de referencia Unico y especifico. Para
esto, sobre una Red Basica existente, se realizaron mediciones GPS, nivelacion trigonométrica y
observaciones de gravedad

La Red GPS Basica establecida en el area de la estacion cientifica ecuatoriana en la Antartida esta
enlazada a la Red SIRGAS de funcionamiento continuo (SIRGAS-CON) la misma que esta
conformada en la actualidad por cerca de 250 estaciones, de las cuales 48 pertenecen a la red global
del IGS.

La Nivelacion Trigonométrica se la realiz6 en base a un punto establecido por el INOCAR (BM-
Orion) el mismo que tiene una cota definida por observaciones de marea realizadas en expediciones
anteriores por el INOCAR.

Las mediciones gravimétricas se realizaron trasladando los valores de gravedad a la estacion BM-
ORION en Punta Fort William desde la Isla Rey Jorge, lugar en el que se encuentra ubicada una
estacion enlazada, previamente, desde una estacion de Gravedad Absoluta en Punta Arenas. De alli
se realizaron observaciones a diferentes estaciones del lugar.

2.2 INTRODUCCION

El vertiginoso avance tecnolégico sumado al uso de nuevas metodologias de captura y
procesamiento de datos como las técnicas satelitales de GPS y GNSS, han propiciado la
georeferenciacion o espacializacion de los fenémenos sobre la superficie de la tierra con
coordenadas de alta precision.

La tecnologia actual ha llevado a utilizar estaciones permanentes de monitoreo continuo, las
mismas que permiten derivar componentes de velocidades (es decir, cambios en las coordenadas
dX/dt, dY/dt, dZ/dt), determinadas a partir de observaciones GPS.

La implantacion de un Marco Geodésico de Referencia de alta precision, que ademas se encuentre
enlazado al IGS08 actual permitira obtener los datos correctamente espacializados y sobretodo
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Normados para futuras aplicaciones de investigacion.

Es asi que, en levantamientos geodésicos que se efectuaban utilizando métodos clésicos, se obtenian
coordenadas luego de un largo proceso y ajuste de la informacion; con las técnicas de
posicionamiento satelital se ha logrado superar la precision, el tiempo de respuesta y disminuir los
costos de las campafias de campo.

Este es el caso de la nivelacion geométrica que obtiene la altura de un punto con respecto al nivel
medio del mar con muy alta precision, sin embargo este proceso involucra demasiado tiempo y altos
costos. Con el uso de las tecnologias GNSS se ha logrado obtener alturas referidas al elipsoide
(modelo matematico de la Tierra), las mismas que tienen una diferencia con la altura nivelada que
se denomina ondulacion.

Este hecho acarred un creciente interés por un geoide mas preciso para aplicaciones en las areas
geodésicas, geofisicas, hidrograficas, oceanograficas, geoldgicas, mapeo e ingenieria, en que se
necesita el conocimiento de una altitud con significado fisico, la altitud ortométrica (altura obtenida
de la diferencia de la altura elipsoidal menos la ondulacion). Para que las altitudes elipsoidales (h)
(referidas al elipsoide), oriundas de levantamientos con GPS, se puedan utilizar en estas areas, es
necesario que sean convertidas en altitudes "ortométricas" (H), referidas al geoide. Para ello, hay
que conocer la altura u ondulacion geoidal (N), es decir, la separacién entre las dos superficies de
referencia, el geoide y el elipsoide.

Las mediciones gravimétricas determinaran la altitud dindmica y geopotencial de los puntos, es
decir medida de gravedad para la correccion de alturas por falta de paralelismo de las superficies
equipotenciales.

Es indispensable colocar un equipo de monitoreo continuo a futuro en la Estacion Cientifica Pedro
Vicente Maldonado, con el objetivo de conocer el movimiento y posicion que tiene la estacion en el
trascurso de su funcionamiento, para proyectos de investigacion que utilicen datos GPS y sus
derivados. Ademds analizar la calidad de datos GPS generados en la Antértida; como satélites
observados, comportamiento de multipath, funcionamiento y estabilidad del receptor y antena
GNSS, y el efecto que pueda generar la utilizacion de domos para la proteccion de la antena.

2.3 OBJETIVO GENERAL

e Determinar un Marco Geodésico de Referencia de alta precision enlazado al ITRS
(International Terrestrial Reference System) y calcular un Modelo Geoidal Local con
GPS, altura trigonométrica, gravimetria, y establecimiento de una estacion de monitoreo
continuo en el &rea de la Estacion Cientifica “Pedro Vicente Maldonado”, que permita a
cientificos de las diferentes &reas, en especial de Geodesia, Geofisica, Geologia,
Hidrografia y Glaciologia, mejorar sus investigaciones, utilizando tecnologia de punta
como los Sistemas Satelitales de Navegacion Global (GPS y GLONASS).

2.4 OBJETIVOS PARCIALES ALCANZADOS DURANTE EL DESARROLLO DE LA
INVESTIGACION

e Identificar el lugar en donde se instalara la estacion de monitoreo continuo siguiendo las
especificaciones IGS en la Estacion Cientifica Pedro Vicente Maldonado.

e Determinar una Red GPS “Antartida — EC” de alta precision enlazada a la Red SIRGAS-
CON (I1GS08), a través de las estaciones IGS (International GNSS Service) en el area de la
Estacion Cientifica Pedro Vicente Maldonado.

e Determinar coordenadas de los vértices de la Red Geodésica Convencional (“SAT-01",
“SAT-02”, “ISLA DEE” e “ISLA TORRE”) determinada en la tercera expedicion y
compararlas con las establecidas en ésa época.

e Determinar un BM de referencia vertical que servira de inicio para el calculo de alturas
sobre el nivel medio del mar.
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Trasladar el valor de aceleracion de la gravedad a la Estacion Cientifica Pedro Vicente
Maldonado y densificar los puntos de la Red GPS “Antartida — EC”

Calcular la ondulacion geoidal (N) en el area de Punta Fort William

2.5 AREA DE ESTUDIO

Estacion Cientifica Ecuatoriana Pedro Vicente Maldonado, localizada en la Punta Fort William
de la Isla Greenwich.

b k) p Lo o]

ISLA BARRIENTOS /2

=

47  ISLA TORRE

ISLA DEE
& g i
N

i
i

PUNTA AMBATO

PUNTA FORT WILLIAM

2.6 CRONOGRAMA DE TRABAJO

FECHA ACTIVIDAD OBSERVACIONES REQUERIMIENTOS

01-feb-12

Llegada a Estacion Maldonado

Reconocimiento de SAT1,SAT2,RIQUELME,ANDE,PEVIMA, ,
02-feb-12  Placas existentesen  RECONOCIMIENTO INSTALACION  Camara de fotos, GPS

el &rea de trabajo ESTACION GNSS Naegaees
Pinchado Puntos en : Céamara de fotos, GPS R8
Uerpe-12 imagenes Satelitales GRS GNSS



04-feb-12

05-feb-12

06-feb-12

07-feb-12

08-feb-12

09-feb-12

10-feb-12

11-feb-12

12-feb-12

13-feb-12

14-feb-12

15-feb-12

16-feb-12

17-feb-12

18-feb-12

Observaciones GPS

Observaciones Red
GPS

Observaciones Red
GPS

APOYO
LOGISTICO

Nivelacién Puntos
Red

Observaciones Red
GPS

Observaciones Red
GPS

Observaciones Red
GPS

Observaciones Red
GPS

Visita a Prat, Enlace
Base Frei - Pevima
(Enlace 1)

Enlace Base Frei -
Pevima (Enlace 2)

Densificacion
Gravimétrica puntos
de la Red. Pinchado
Puntos en imagenes

Satelitales.

Nivelacién Puntos
Red

Pinchado Puntos en
imagenes Satelitales

Procesamiento de
Datos
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SAT1

SAT1,SAT2,PING,DEE

SAT1, SAT2, PETREL, TORRE,
RIQUELME

SAT1, SAT2, ANDE, BM-ORION,
PETREL

SAT1, SAT2, ANDE, BM-ORION,
PETREL, DATA

SAT1, DATA, SKUA

SAT1,SAT2,PING,DEE

GRAVIMETRIA

GRAVIMETRIA

GRAVIMETRIA, CARTOGRAFIA

GEODESIA

CARTOGRAFIA

GRAVIMETRIA

Céamara de fotos, GPS R8
GNSS

Zodiak, camara de fotos,
GPS R8 GNSS

Zodiak, camara de fotos,
GPS R8 GNSS

Estacion Total, prismas

Céamara de fotos, GPS R8
GNSS

Céamara de fotos, GPS R8
GNSS

Céamara de fotos, GPS R8
GNSS

Zodiak, camara de fotos,
GPS R8 GNSS

Helicoptero, Camara de
fotos, 2 Gravimetros

Helicoptero, Camara de
fotos, 2 Gravimetros

Céamara de fotos, GPS R8
GNSS, 2
GRAVIMETROS

Zodiak, camara de fotos,
Estacion Total

Céamara de fotos, GPS R8
GNSS

COMPUTADORA
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20-feb-12 Procesgg:;i”to e NIVELACION COMPUTADORA
21-feb-12 Procesgmie”to e GPS COMPUTADORA
atos
22-feb-12 VIAJE DE RETORNO

2.7 METODOLOGIA APLICADA Y MATERIALES UTILIZADOS

2.7.1 ESTABLECIMIENTO DE LA RED GPS “ANTARTIDA - EC”
Seleccion de vértices propuestos y reconocimiento sobre el terreno
La seleccion de las estaciones que forman parte de la Red GPS se la realizd sobre puntos existentes
en la zona de trabajo, puntos colocados en proyectos de investigacion realizados anteriormente.
Dichos puntos presentan condiciones geométricas, técnicas y de fiabilidad destinado a cumplir los
requisitos de implantacion de una Red Geodésica como son:
- Configuracion geométrica adecuada
- Distancia homogénea,
- Fécil acceso a los puntos
- Ubicacion en zonas geoldgicamente estables
- No existan obstrucciones
Bajo estas consideraciones se midieron los siguientes puntos de la Red con sus respectivas
caracteristicas técnicas:

SAT1
Base inferior cuadrada de concreto de 0.36x0.36m y 0.15m de altura, sobresale un tubo PVC de
0.55m de alto y 0.17 m de didmetro, empotrada se encuentra una placa de bronce con la siguiente
inscripcion:  INSTITUTO OCEANOGRAFICO, PROHIBIDO TOCAR, ARMADA DEL
ECUADOR SAT1 - 04.
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SAT 2
Tubo PVC de 0.85m de alto y 0.17 m de didmetro (sin base cuadrada de concreto), empotrada se

encuentra una placa de bronce con la siguiente inscripcion: PROGRAMA ANTARTICO
ECUATORIANO, INOCAR-IGM, SAT2.

EE
Tubo PVC de 0.85m de alto y 0.17 m de didmetro (sin base cuadrada de concreto), empotrada se
encuentra una placa de bronce con la siguiente inscripcion: PROGRAMA ANTARTICO

ECUATORIANO, INOCAR-IGM.

PING
Placa de bronce, empotrada en la roca con la siguiente inscripcion: INSTITUTO
OCEANOGRAFICO, PROHIBIDO TOCAR, ARMADA DEL ECUADOR, 2004, GPS
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RIQUELME (RIQU)
Placa de bronce, empotrada en la roca con la siguiente leyenda: INSTITUTO OCEANOGRAFICO,
PROHIBIDO TOCAR, ARMADA DEL ECUADOR.

TORRE (TORR)
Tubo PVC de 0.85m de alto y 0.17 m de didmetro (sin base cuadrada de concreto), empotrada se
encuentra una placa de bronce con la siguiente inscripcion: PROGRAMA ANTARTICO
ECUATORIANO, INOCAR-IGM.

PETREL (PETR)
Clavo de bronce centrado y nivelado, que se encuentra incrustado en la roca. Las dimensiones del
clavo son: longitud 0.1080 m.; didmetro externo 0.0350 m.; y, didmetro interno 0.0190 m. Sobresale
aproximadamente 0.05 m del suelo.
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ANDE
Placa de aluminio empotrada en la roca con la siguiente leyenda: PROGRAMA ANTARTICO

ECUATORIANO, IGM - INOCAR.

BM - ORION (ORIO)
Hito de concreto tipo IGM-A con las siguientes dimensiones: Base inferior cuadrada de 0.60 x
0.60m, Base Superior de 0.40 x 0.40m, Altura: 1.10m, construido con una profundidad de 1.0m.
Empotrada, en el centro de la Base Superior, una placa de bronce con la siguiente inscripcion:
INSTITUTO OCEANOGRAFICO, PROHIBIDO TOCAR, ARMADA DEL ECUADOR, BM

ORION, 2012.

DATA
Hito de concreto de forma cuadrada de 0.40x0.40m de dimension, ubicado a ras de piso, sobresale
del hito, un tubo PVC de 4”, 0.05 m de altura. Empotrada en el centro se encuentra una placa de
bronce con la siguiente inscripcion: INSTITUTO OCEANOGRAFICO, PROHIBIDO TOCAR,

ARMADA DEL ECUADOR, GPS DATA.
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SKUA
Clavo de bronce centrado y nivelado, que se encuentra incrustado en la roca. Las dimensiones del
clavo son: longitud 0.1080 m.; didmetro externo 0.0350 m.; y, didmetro interno 0.0190 m. Sobresale
aproximadamente 0.05 m del suelo.

GRAFICO DE DISTRIBUCION DE LA RED GPS “ANTARTIDA - EC”
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EQUIPOS GPS UTILIZADOS

Para la recoleccion de datos se utilizaron 4 Receptores de Doble Frecuencia TRIMBLE GNSS R8, 1
Receptor Doble Frecuencia TRIMBLE 5800, 4 Colectoras de datos, 4 Tripodes, Baterias y
Cargadores, todos de la Marca TRIMBLE.

La medicion de los puntos de la Red GPS “Antartida — EC”, se realizd por el método de
posicionamiento GPS estatico diferencial con equipos que tienen las siguientes caracteristicas
técnicas:

*Sistema GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite) TRIMBLE R8

ESPECIFICACIONES DE FUNCIONAMIENTO

Mediciones

* Tecnologia Trimble R-Track

* Chip GNSS topografico personalizado Trimble Maxwell™ avanzado

* Correlador multiple de alta precision para medidas de pseudodistancia de GNSS

« Sin filtrado, datos de medidas de pseudodistancia sin suavizado, para lograr un bajo ruido, pocos
errores por trayectoria maltiple, una correlacion de dominio de bajo tiempo y una respuesta de alta
dindmica.

* Medidas de fase portadora de L1, L2 y L5 de muy bajo ruido con una precision <1 mm en un
ancho de banda de 1 Hz.

* Las razones de sefial-ruido de L1, L2 y L5 se sefialan en dB-Hz

* Probada tecnologia de rastreo de baja elevacion de Trimble

* 72 Canales:

— Codigo GPS L1 C/A, Transportador de Ciclo Completo L2C, L1/L2/L5

— Codigo GLONASS L1 C/A, Cddigo L1 P, Cadigo L2P, Transportador de Ciclo Completo L1/L2
— Soporte SBAS WAAS/EGNOS

Levantamientos GPS estaticos y FastStatic (estaticos rapidos)

Horizontal: £5 mm + 0,5 ppm RMS

Vertical: £5 mm + 1 ppm RMS

Temperatura

De funcionamiento: —40 °C a +65 °C (-40 °F a +149 °F)

De almacenamiento. —40 °C a +75 °C (-40 °F a +167 °F)

Humedad: 100%, con condensacion

Sumergible: Cumple con el estdndar IPX7 hasta una profundidad de 1 m (3,28 pies)

Golpes y vibraciones: ha sido probado y cumple con los siguientes estdndares medioambientales:
Golpes. Apagado: ha sido disefiado para resistir caidas de hasta 2 m (6,6 pies) sobre hormigon.
Encendido: de diente de sierra hasta 40 G, 10 mseg

Vibraciones: Cumple con el estandar MIL-STD-810F, FIG.514.5C-1

11



IGM
INFORME AVANCE 2012

Receptor/Antena Trimble GNSS R8

*RECEPTOR GPS TRIMBLE 5800
ESPECIFICACIONES DE FUNCIONAMIENTO
Mediciones

* 24 canales de codigo C/A L1, portadora de ciclo completo L1/L2

Totalmente operativa durante el cifrado de codigos P

Rastreo de satélites WAAS

Levantamientos GPS estaticos y FastStatic (estaticos rapidos)
Horizontal: £5 mm + 0,5 ppm RMS

Vertical: £5 mm + 1 ppm RMS

Temperatura

De funcionamiento: —40 °C a +65 °C (40 °F a +149 °F)

De almacenamiento. —40 °C a +75 °C (40 °F a +167 °F)

Humedad: 100%, con condensacion

NOTA: El GPS Trimble 5800 es propiedad de la ESPE y fue utilizado exclusivamente en
la medicién del Punto de la Red GPS “Antéartida — EC”, PETREL.

|
)

Receptor/Antena Trimble 5800

OBSERVACIONES DE CAMPO

Para la recoleccion de datos GPS se realizaron observaciones los dias GPS: 34 (3-02-2012), 36 (5-
02-2012), 37 (6-02-2012), 40 (9-02-2012), 41 (10-02-2012), 42 (11-02-2012), 43 (12-02-2012), 45
(14-02-2012), 48 (17-02-2012) y 50 (19-02-2012), correspondientes a las semanas GPS 1673, 1674,
1675y 1676.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las observaciones realizadas:

12
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SEL\E/IF%NA 1673 1674 1675 1676 . -ggrsr;% ;(;?g?ll
DIAGPS | 34 |36 |37 |40 |41 | 42 | 43 | 45| 48| 50

SAT1 X X | X | X | X | X | X | X | X X 10 52:14:38
SAT?2 X | X X 3 13:35:20
DEE X X 2 4:44:34
PING X X 2 5:29:02
ANDE X | X 2 7:59:09
BMﬁR'O x | x 2 8:40:58
GPSDATA X | X 2 5:21:48
PETREL X | X | X 3 11:05:23
TORRE X 1 3:01:41
RIS X 1 3:29:08
SKUA X 1 3:04:42

Para garantizar una correcta recepcion de la informacion satelital, en cada sesion GPS, se
cumplieron con los siguientes procedimientos:

» Tiempo de recepcion minima: 1 hora
» Angulo de enmascaramiento: 10°
» NP° satélites minimo enganchados: 4
» Intervalo de grabacion: 1 segundo
» Horas de recepcion optimas: PDOP menor que 5
HDOP menor que 5
» Tipo de posicionamiento: Estatico
» Correcto nivelado y centrado de la antena sobre el punto, considerando que el eje vertical

de la antena sea perpendicular al centro geométrico del punto a determinarse.
» Elaboracion de una ficha de registro de campo por cada observacion GPS.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

SOFTWARE CIENTIFICO BERNESE VERSION 5.0

PRINCIPIOS Y FUNDAMENTOS DEL SOFTWARE

El Bernese es un paquete de programas usado para el procesamiento de mediciones GPS
desarrollado por el Instituto Astrondmico de la Universidad de Berna — Suiza.

Durante varios afos el Bernese ha estado modernizandose, contando actualmente con la version 5.0
que fue utilizada para el procesamiento de la Red GPS “Antértida — EC”.

El Software GPS Bernese es una herramienta sofisticada que cumple con altos estandares de calidad
utilizado para trabajos geodésicos y otras aplicaciones que utilizan el Sistema Global de
Navegacion por Satélite (GNSS)

13
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Este software de caracter cientifico, es conocido a nivel internacional por su alto grado de
confiabilidad en el procesamiento y ajuste de datos GPS, debido a la utilizacion de modelos de
correccion para la mayoria de los errores inherentes a las mediciones GPS, con resultados de alta
exactitud y precision.

La utilizacion de efemérides precisas, empleo de modelos de correccion troposférica e ionosférica,
pardmetros de rotacion terrestre, el uso de la frecuencia combinada (L3), la posibilidad de diferentes
estrategias para la eliminacion de ambigiiedades, el posible procesamiento y ajuste simultaneo de 35
las mediciones provenientes de receptores de una y dos frecuencias, la estimacion simultanea de un
gran numero de parametros, etc., entre muchos otros aspectos, garantizan que este software sea el
mas idoneo.

El Software GPS Bernese se compone de mas de 300 000 lineas de cddigo fuente en
aproximadamente 1200 modulos. El programa de menu actGa como interfaz de usuario para la
mayor parte de los cerca de 100 programas.

Estos programas se activan a través de menus desplegables que reflejan las partes principales del
software de una manera ldgica.

ESTRUCTURACION DE LA INFORMACION.
Para el inicio del procesamiento de la informacion recolectada en la Antartida se realizd la

preparacion de los archivos de datos y de la informacién que requiere el programa para ser
ejecutado.

1. Revision de las hojas de campo correspondiente a cada estacion observada: nombre de la
estacion, fecha de observacion, nimero y tipo de receptor, nimero y tipo de antena,
chequeo de altura instrumental, transformacion de alturas inclinadas a alturas verdaderas.

2. Transformacion de archivos crudos de los equipos GPS Trimble (TO1 y T02) a TGD y
luego a formato universal RINEX, utilizando la aplicacion TEQC. Ademas con ésta misma
aplicacion se incluy6 los encabezados de los archivos RINEX generados para cada
observacion.

El nombre del archivo RINEX debe contener el nombre de la estacion respectiva.

@ Simbolo del sistemna - runpkr00 -d -g 32720420102 (C=TMal > |
5 :

Microsoft Windows [Uersion 6.1.76811 -
[Copuright <{c}> 28@% Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

C:\Users\Freddy Flores>D:
[lp:~>ca PROVECTOS
D : \PROYEGT 08 >ANTART I DA
TAR o

""AN TIDA' no se reconoce como un comando internoc o externo.
programa o archive por lotes ejecutable.

m

D :~PROYECTOS >CD ANTARTIDA
[D:~PROYECTOS~ANTART IDA>CD RAW
D :~PROYECTOS~ANTARI I PANRAU>runpkrfd —d —g 45580486.
D :~PROYECTOS~ANTART I DA~RAU>runpkrdd —d —g 45588411 .
| D : ~PRO¥Y ECTOS~ANTART I DA~RAY>runpk; 534403608.
Blp : < PROYECT 05 ANTART I DA“RAW >run rk 534408374@.
I :~FROYECTOS~ANTART I DANRAY>runpk: 53446400 .
D : ~FRO¥YECTOS~ANTART I DANRAY>runpk. 53446411 .
D : ~FPROYECTOS~ANTART I DANRAU>runpkrB@ —-d —g 53440426.
D :~PROYECTOS~ANTART I DANRAU>runpkrB@ —d —g 534484360.
D :~PROYECTOSANTART I DA~RAU>runpkrBB —d —g 646183668.
D - PROYECTOS“ANTART I DA~RAUDrunpkrBB —d —g 64618371.
[D:~PROYECTOS~ANMTART IDANRAW>runpkrf@ —-d —g 646184081 .
D :~PROYECTOS~ANTART IPANRAU>runpkrdd —d —g 64618411.

D :~PROYECTOS~ANTART I DA~RAU>runpkrdd -d —g 64618431.

64618480.

64616500 .

82720360.

D : ~\PROYECTOS~ANTART I DANRAY>runpk 82720378.
3D - ~FROYECTOS~ANTART I DANRAW >runpk: 82720418.
D :~PROYECTOS ANTART I DA~RAU>runpkrBB —d —g 827284260.

TEQC, transformacion T02 a TGD
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B Simboilo del sisterna TR T es) ol L S

Transformacion de TGD a RINEX y encabezado

Descarga de las efemérides precisas (.SP3) y pardmetros de orientacion terrestre (EOP)
publicadas por el Servicio Internacional GNSS (IGS) 15 dias después de las observaciones;
ademas de los modelos ionosféricos (.ION) para incrementar la resolucién de
ambigliedades correspondientes a las semanas y dias GPS observados en el proyecto.
Descarga del modelo de Cargas Oceanicas, archivo ECU.BLQ (ANEXO 1); los
movimientos periddicos generados por la carga oceanica sobre las estaciones son reducidos
en base al modelo de mareas ocednicas FES2004; donde se aplica el movimiento que puede
incidir sobre la tierra el peso del agua en el océano.

Descarga y actualizacion del archivo actualizado de velocidades ECU.VEL (ANEXO 2);
en este archivo se encuentran los desplazamientos tanto en X, Y y Z de las estaciones IGS a
lo largo del tiempo. Las estaciones observadas pertenecientes a la Red GPS “Antartida —
EC” tiene velocidades en X, Y y Z de 0.000.

Descarga y actualizacion del archivo ECU.CRD (ANEXO 3); en donde se encuentran las
coordenadas cartesianas actualizadas en el sistema de referencia 1GS08 de las estaciones
permanentes que servirdn de bases para el procesamiento, ademas constan también las
coordenadas a priori de las estaciones a procesar de la Red GPS “Antartida —-EC”.

Descarga y actualizacion del archivo AMSUR.STA (ANEXO 4); en el que se describe el
nombre de la estacion (cuatro digitos), el nombre en numero, la fecha de instalacion y
cambios, tipo y nimero de receptor, tipo y nimero de antena, altura de la antena.
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Antes de iniciar el procesamiento deben encontrarse los archivos anteriormente descritos en un
directorio llamado STA, dentro de los archivos generados por el software Bernese, de las campafias
correspondientes a las semanas GPS observadas de la “Red Antértida — EC”

ABB, CRD, VEL, BLQ, FIX, STA, SESSIONS.SES

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Una vez estructurada la informacion se procede al procesamiento en Bernese 5.0, creando
primeramente la campafia correspondiente al dia y semana GPS que queremos procesar.

Las semanas procesadas fueron: 1673, 1674, 1675y 1676

$(e)/curces |+
s(e)/ECu1672 |
s(2)/Ecu1667 |+
S(e)/Ecu1675 |
$(e)/scu1674 |
$(2)/ECU1675 |
S(e)/Ecuiere |+
S()/5cu7376 |+

Seleccionamos y activamos la campafia a procesar.
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[ste1/ecuteee
${P}/ECUL672
${P}/ECUL667

P} /ECU1673
${P}/ECUL674
${P}/ECU1675
${P}/ECU1676
${P}/ECUT376

Creamos la nueva campafia, visualizando los directorios que se van a crear en la carpeta
correspondiente a la semana GPS que se va a procesar

am |+ sma/sessions.ses |4
s =+ sma/mstn.sTa |4
oss |4 |smamcuams
ore -+ smEove |4

ovo =j+|  smasscvon.cen  |—j]
owr |=jt|  smscvos.ver ||
RAW |=| 4|
soL =]+
STA  |—|+
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PROCESAMIENTO AUTOMATICO
Seleccionamos el ment BPE y liberamos el archivo de memoria (CPU)

T T — T { —
LT N 3

Iniciamos el procesamiento en el ment BPE — START BPE PROCESS - RUN

$ (BPE} /RUNBPE. pm.

Start BPE process

18
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L] A |
I | L Server: [CLLPCT =
Jkazuo =T BOOLDCT ot “us 1. die 14:21:17 2108
Zepeien 2070: running
Ul ZOOUVELD EPRIANA Tirosred
016 DOLUDD  EDRZ.AMA firzokod
U_L PIETAE EPRIANA Lit._stbed
U_l TRECEN  EDR=TANA tiriaked
030 EAUHWVIAL BPAzANA firoghed
031 HMOEWE 0 kLUdadNn firisked
LIC CubbE2Ad LOOOGHE firaked
S TAmEPI_3 ROOOEPE rarnireg - (R ramaining
LIC BMGLLE  EENGDLE waitirg
20 MAUERDAZ? EMAERP 2 wall lrg
_¥1 MRUERZ ? EMRERP 2 waltirg
_4C ZPHUEDTA> ERZOREEN wwalt iy
241 SHEHELL 2 BESUEEEN waltirg
220 ZPU7IFAD LAMI_JIF wwalt ire
FEV AP NS pAM- W wAalTirg
251 TDEERT ED=Zz0 wialt lrg
Z3E oPERIR BEsz waltirg
Cloe | <l
JJ A [ “Eres [ e [ U = [ SEVEhS | Zae [ S [ *utgut [ Rer"L’l

VECTORES ELEGIDOS POR EL SOFTWARE BERNESE PARA EL
PROCESAMIENTO

El software Bernese escoge, bajo el criterio de mayor nimero de observaciones y distancia, los
mejores vectores que van a formar parte del procesamiento de cada semana observada.

En el ANEXO 5 se presentan un ejemplo de los vectores escogidos en el procesamiento de la
semana 1674.

ESTACIONES IGS UTILIZADAS PARA EL PROCESAMIENTO LIBRE
“Actualmente, SIRGAS estd materializado por una red de estaciones GNSS de funcionamiento
continuo con coordenadas de alta precision (asociadas a una época especifica de referencia) y sus
cambios a través del tiempo (velocidades de las estaciones). La red SIRGAS de funcionamiento
continuo (SIRGAS-CON) esta compuesta en la actualidad por cerca de 250 estaciones, de las cuales
48 pertenecen a la red global del IGS (ANEXO 6). La operabilidad de SIRGAS-CON se
fundamenta en la contribucién voluntaria de mas de 50 entidades latinoamericanas, que han
instalado las estaciones y se ocupan de su operacion adecuada para, posteriormente, poner a
disposicion de los centros de analisis la informacion observada. Dado que los paises
latinoamericanos estan mejorando sus marcos geodésicos de referencia mediante la instalacion de
un namero mayor de estaciones GNSS de operacién continua y, teniendo presente que dichas
estaciones deben ser integradas consistentemente en el marco de referencia continental”.
(http://www.sirgas.org)

Las coordenadas de las estaciones 1GS08 utilizadas en el ajuste libre de la Red GPS “Antartida —
EC” provienen de las soluciones Multianuales proporcionadas por el IGS-RNAAC-SIR, con
coordenadas y velocidades para aplicaciones practicas y cientificas que requieran de la variabilidad
de las posiciones geodésicas con el tiempo.

Las coordenadas y velocidades de las estaciones 1GS08 estan referidas al Marco de Referencia
IGS08, época: 2005-01-01.
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El resultado del procesamiento libre son las coordenadas de los puntos de la Red GPS “Antartida —
EC” referidas al Marco Geodésico IGS08 para la época de referencia 2012.1.

Para el ajuste libre se utilizaron 20 estaciones IGS pertenecientes a la Red SIRGAS-CON:

X3
S

%

AREQUIPA (PERU)
AUCA (ECUADOR)
BRAZ (BRASIL)

ESMR (ECUADOR)
FALK (INGLATERRA)
LREC (ECUADOR)
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OHI2 (ANTARTIDA)
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En el ANEXO 7, se representa graficamente, la distribucion de las estaciones IGS

AJUSTE FINAL DE LA RED GPS ANTARTIDA - EC

Una vez realizado el ajuste libre, se analizo6 la informacion para proceder a realizar el ajuste de las
soluciones combinadas de las cuatro semanas observadas.

El ajuste definitivo escogido fue la solucion de Minimum Constraint Solution porque brinda una
mayor consistencia y peso a la red.

Las estaciones 1GS08 fijadas para el ajuste fueron las siguientes:

X3

%

FALK (INGLATERRA)
OHI2 (ANTARTIDA)
PALM (ANTARTIDA)
PARC (CHILE)

RIO2 (ARGENTINA)

X3

S

X3

S

X3

S

X3

S

Cabe indicar que en el ajuste realizado se tomaron como estaciones fijas las mencionadas
anteriormente por su cercania al &rea de trabajo, mientras que en el ajuste libre se tomaron en cuenta
otras estaciones con el fin de demostrar la versatilidad y precision que un software cientifico, como
Bernese, presta a los usuarios.

El gréfico de los RMS final se presenta en el ANEXO 8

2.7.2 DETERMINACION DE ALTURAS

SISTEMA DE REFERENCIA VERTICAL

La superficie topogréfica es la superficie real de la Tierra, pero para poder representarla es
necesario referirla a algin modelo matematico, de estos modelos se generan las cartas y mapas,
desarrollados por la cartografia. Las alturas usadas en la Geodesia se clasifican segin su
determinacion, su aplicacion y modelo fisico matematico.
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Alturas geométricas
Estas son obtenidas a través de nivelacion geométrica o trigonomeétrica, las diferencias de nivel
varian segun el campo de gravedad del recorrido de la nivelacién. Debido a la forma elipsoidal de la
tierra y su distribucion irregular de las masas en su interior, las superficies equipotenciales en
puntos diferentes no son iguales debido a la distribucién de masas en el interior de la Tierra, lo que
explica densidades diferentes, generando diferentes campos de gravedad.
Alturas elipsoidales
Representan la separacion entre la superficie topografica terrestre y la superficie del elipsoide, y se
mide por la normal al elipsoide designandose con la letra h.
Esta es calculada a partir de coordenadas geocéntricas cartesianas definidas sobre un elipsoide de
referencia.
Las alturas elipsoidales estan referidas al elipsoide GRS80.
Alturas ortométricas
Esta es la altura que existe entre la superficie topografica y el geoide siendo perpendicular a este
ultimo se designa con la letra H. Para lo que sera necesario conocer la gravedad verdadera entre el
punto evaluado y el geoide.
La gravedad medida en la superficie topografica es la gravedad real y la verdadera se encuentra
referida al geoide, es aqui donde surge el inconveniente de cbmo medirla siguiendo la vertical en el
punto observado. Existen algunos modelos de como poder calcularla a través de modelos geofisicos
y aplicar reducciones para trasladar la gravedad al geoide.
Las alturas ortométricas se pueden calcular a partir de las elipsoidales:

H=h-N
Ondulacion geoidal
La diferencia que existe entre el geoide y el elipsoide se conoce como ondulacién del geoide N.
Gracias a esta variante se puede describir el irregular comportamiento del geoide. Conociendo la
ondulacion geoidal se puede calcular la altura ortométrica o altura sobre el NMM de algin punto de
observacion en particular todo esto a partir del valor de la altura sobre el elipsoide referida por un
equipo GPS.

ESTABLECIMIENTO DE LA MARCA DE REFERENCIA (BM-ORION)
En enero del 2011, dentro de XV Expedicion a la Antartida, personal técnico del INOCAR realiz6

observaciones de marea para la ejecucion de trabajos hidrograficos en el continente Antartico.
Mediante la aplicacion de la nivelacion geométrica entre la regla de mareas se determina una marca
de referencia (Bench Mark) denominada BM1, situada en la parte baja de Punta Orion. Esta marca
esta sobe una roca pintada de amarillo.

En febrero del 2012, cumpliendo la XVI Expedicion, se realizan las coordinaciones entre el IGM y
el INOCAR para colocar una marca que perdure en el tiempo y sirva de referencia para futuras
investigaciones geodésicas. Para este propoésito el personal de INOCAR construyd un hito de
concreto denominado BM-ORION el mismo que fue enlazado al BM1 mediante nivelacion
geométrica de primer orden, estableciéndose una cota N.M.M de 5.7637 m.
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Estacion de mareas Ubicacion del BM1

El BM-Orion esta materializado mediante un hito de concreto tipo IGM-A con las siguientes
dimensiones:

Base Superior: 0.40 m.

Base Inferior: 0.60 m.

Altura: 1.10 m.

Empotrada en su centro una placa de bronce con la siguiente inscripcion:

INSTITUTO OCEANOGRAFICO - ARMADA DEL ECUADOR
PROHIBIDO TOCAR
BM - ORION
2012

NIVELACION TRIGONOMETRICA DE LOS PUNTOS DE LA RED GPS

“ANTARTIDA EC”
Se define a la nivelacion trigonométrica como el método altimétrico que permite obtener desniveles

entre puntos, con observaciones de distancias cenitales de cualquier inclinacion.

Instalamos la estacion total en el punto A, y el prisma en el punto B.

La diferencia de nivel entre dos puntos se determina midiendo: a) la distancia inclinada (S) u
horizontal (H) entre los puntos, y b) el &ngulo cenital (Z) o el angulo vertical a entre los puntos.

Asi en la siguiente figura si se miden la distancia inclinada (S) y el angulo cenital (Z) o el &ngulo
vertical a entre C y D, la diferencia de nivel entre C y D sera:

Dn=S. Cos Z o bien Dn=S. Sen a
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elev

0
P

Cuando las distancias son muy grandes (S>600m) se debe introducir un término de correccion por
curvatura y refraccion, correcciones que ya son introducidas modernamente y con facilidad en la
Estacion Total.
Por su naturaleza indirecta y por estar mas afectado por errores sistematicos que en el caso de
nivelacion directa (Geométrica), el método trigonométrico es menos preciso y produce resultados
menos exactos.

EQUIPO

Para las observaciones trigonométricas se utilizaron los siguientes equipos:
e 1 Estacion Total Trimble M3 (Precision 57)
e 1 Juego de 11 prismas
e 2 Tripodes

Estacion Total Trimble M3, Precision 5”
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2.7.3 MEDICIONES GRAVIMETRICAS

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

Las medidas de la gravedad por lo general difieren en la forma de tomarlas, en funcion del proyecto
al que estén sujetos, tanto en la intensidad de toma de las muestras, como en la precision requeridas
para las mismas. En cualquier caso, las medidas de la gravedad realizadas deben ser enlazadas a un
sistema de referencia o marco y preferiblemente a uno global.

Las redes gravimétricas se han establecido para crear puntos de control de la gravedad de ambito
global, regional y local. El objeto de estas redes es referir los trabajos que requieren valores de la
gravedad a estas, como pueden ser los trabajos con propdsitos geodésicos, geofisicos y
geodinamicos, etc.

METODO RELATIVO DE MEDICION GRAVIMETRICA

Se obtienen las diferencias de g en relacion a una estacion gravimétrica conocida (punto fijo de la

superficie terrestre) donde el valor de g fue previamente determinado.

En estas determinaciones se presentan las siguientes caracteristicas:

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
l&mina o cuerda vibrante);

o El instrumental es de facil manejo y trasporte.

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

¢ Se puede obtener una gran precision de sensibilidad.

La precision lograda por las mediciones relativas de gravedad van desde aproximadamente 10 uGal
hasta 30 uGal.

Se aplican determinaciones relativas en tareas de medicion de redes basicas, medicion en lineas de
nivelacion, estudios geodindmicos (variacion de la gravedad), mediante equipos que han
evolucionado desde la primera mitad del siglo pasado, provocando grandes avances en los
levantamientos en cuanto a funcionalidad y precision respecta.

ESTABLECIMIENTO PUNTO ENLACE PEVIMA
Las medidas relativas de gravedad deben ser referenciadas, directa o indirectamente, mediante
estaciones que hayan sido previamente enlazadas a una estacion de referencia inicial.

La estacion de referencia inicial para los trabajos gravimétricos en la Antéartida fue la ubicada en
Base Frei, Isla Rey Jorge, denominada TORE (Cabezal Este). El valor de aceleracion de gravedad
de TORE (Cabezal Este) se la establecid en la 1X Expediciéon a la Antartida en el 2004. Dicho
enlace se realizé desde el punto absoluto de Punta Arenas (Chile) con mediciones de ida y regreso
(circuitos cerrados).

Desde la estacion TORE (Cabezal Este) se realizaron dos circuitos gravimétricos, cerrados en un
tiempo menor a 24 horas estableciéndose un punto con valor de gravedad en el &rea de la Estacion
Cientifica Ecuatoriana Pedro Vicente Maldonado, el punto escogido para dicho establecimiento fue
el BM-ORION.
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CIRCUITO GRAVIMETRICO TORE - BM oR' o

SIMBOLOGIA

TORE (BASE FREI)
BM-ORION
BM-ORION (PEVIMA)

«@= CIRCUITO IDA

CIRCUITO REGRESO

HITO TORE (CABEZAL ESTE)

DENSIFICACION GRAVIMETRICA DE LA RED GPS “ANTARTIDA EC”
Tomando como punto de inicio la estacion BM-ORION, ya establecida en el circuito anterior, se
realizo la densificacion gravimétrica de algunas estaciones pertenecientes a la Red GPS “Antartida-
EC”, bajo estas consideraciones el trabajo se realizé de la siguiente forma:

ESTACION DE PARTIDA: BM-ORION

ESTACION DE CIERRE: BM-ORION

FECHA: 15-02 - 2012

GRAVIMETROS: G720 Y G835

PUNTOS DENSIFICADOS: ANDE, PEVIMA, SKUA, SAT1 Y PETREL
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SIMBOLOGIA
©  PUNTO GRAVIMETRICO INICIAL

@ PUNTO DE LA RED GPS DENSIFICADO

=P CIRCUITO GRAVIMETRICO CERRADO

Esquema de la Densificacion Gravimétrica

EQUIPO UTILIZADO
Para la medicion gravimetrica se utilizaron 2 gravimetros relativos marca Lacoste & Romberg

(LCR-G), modelo G, con nimero de serie 720 y 835.

La finalidad de los gravimetros relativos es obtener lecturas que, a través de un procesamiento
posterior, permiten conocer el valor de la aceleracion de la gravedad en cualquier punto sobre la
superficie terrestre. Como se mencion6 dichos valores son relativos ya que se refieren a diferencias
de gravedad entre varios puntos requeridos partiendo de un datum o punto de valor conocido
(estacion TORE, Base Frei).

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

Es un gravimetro estatico-mecénico, preparado para efectuar medidas relativas de gravedad, con
diferencias de hasta siete mil miligales. Por consiguiente, puede ser usado en cualquier punto del
planeta, debidamente protegido de los rayos solares, de la lluvia y de los fuertes vientos. Las
pruebas realizadas en condiciones extremas de temperatura, de calor intenso y himedo de cincuenta
grados centigrados en la Amazonia, hasta el fuerte frio del continente Antartico de diez grados bajo
cero, demuestra que L&R es capaz de funcionar practicamente en todos los lugares donde el ser
humano es capaz de interactuar con el medio ambiente. La precision de lectura del gravimetro es de
0.01 mGal, que proporciona mejores resultados en cada estacion gravimétrica.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS GRAVIMETROS

Las caracteristicas técnicas de los gravimetros son:

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

- Rango de medicion de 7000 mGal.

- Precision de lectura es de +/- 0.01 mGal

- Deriva estéatica menor que 1 mGal / mes.

- Temperatura interna constante alrededor de los 50 °C. (mantenida eléctricamente). EI modelo D
se conserva entre los 99 °C.

- Sistema elastico de cuarzo fundido encerrado en una cdmara al vacio.

- Rango de medida de 7000 mGal.

- Sistema de compensacion interna de presion (como medida de seguridad).

- Sensor desmagnetizado y aislado por una coraza magnética.

- Bateria recargable tipo Gel / Cell (solucion coloidal) con capacidad tedrica de 4.5 Amperios por
hora 'y 3.7 Amp / hora real.

- Consumo medio de energia de 225 mA.

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

- Constitucion interna extremadamente delicada.

Gravimetro G-835

LINEA DE LECTURA
G-835
HILI:I RETICULAR

\ EQFALH/

Linea de Lectura G-835
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El levantamiento de densificacion fue realizado con dos gravimetros para cada estacion. Para mayor
confiabilidad de los resultados se realizaron tres lecturas en cada medicién, anotando la hora y los
minutos, terminando la segunda lectura; el intervalo entre ellas no sobrepasé de cinco minutos en
funcion de la correccion luni — solar (de mareas).

Se utilizaron las hojas de registro de campo elaboradas especificamente para anotar las lecturas
gravimétricas.

CONVERSION DE LAS LECTURAS DEL GRAVIMETRO EN VALORES DE
ACELERACION DE GRAVEDAD.

Se efectlia por medio de la tabla de conversion proporcionada por el fabricante (o la calibracion
actualizada de cada gravimetro). La conversion es realizada de la siguiente forma (para el ejemplo
se tomar4 la tabla del gravimetro G835):

» Tomese la parte entera de la lectura instrumental:
2305,756 => 2300;

» ldentifiquese en la tabla de calibracion el valor correspondiente en mGal para esta faja:
2300 => 2358,90 mGal;

» Tomese la parte restante de la lectura instrumental y multipliquese por el factor para el
intervalo: (2305,756 - 2300)= 5,756;
5,756*1,02678= 5,9101 mGal

» Sumense los valores de los pasos 2 y 3, obteniéndose la lectura en mGal:
2358,90 + 5,9101= 2364,8101 mGal

CORRECCION DE MAREAS

Se debe a la atraccion gravitacional que la luna y el sol ejercen sobre la Tierra para un cierto dia y
para una determinada hora. El efecto que cada uno de estos astros ejerce sobre la Tierra es calculado
en base a los datos de referencia del punto, para el cual se quiere calcular la correccion de mareas
(A, @, h), y con las efemérides del sol y la luna.

CORRECCION DE DERIVA INSTRUMENTAL

La deriva es una variacion de los indices instrumentales (no causada directamente por variaciones
gravitacionales, térmicas, barométricas, etc.), que puede ser expresada en funcion del tiempo y tiene
su origen en las deformaciones plasticas (irreversibles) del sistema elastico de los gravimetros,
causadas por “la acomodacion” molecular, vibraciones y movimientos durante el transporte, etc.
Este es uno de los principales inconvenientes que afectan las medidas realizadas por los
instrumentos que usan masas o hilos de torsion, impidiendo, asi, que tales aparatos puedan realizar
medidas absolutas de gravedad.
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El control y la correccidn de deriva son realizadas a través de la ocupacion repetida de estaciones en
un circuito.
Existen dos tipos de deriva:

> La deriva estatica: ocurre cuando el instrumento se encuentra en reposo;

> La deriva dindmica: ocurre cuando el gravimetro esta en movimiento.
Para la correccion de la deriva estatica, una serie de lecturas son hechas al inicio del periodo de
inmovilidad del instrumento (en la préctica, por dos 0 mas horas de parada en un levantamiento), y
otra serie al final de ese periodo. La diferencia entre las medidas de las dos series transformadas en
unidades gravimétricas (mGal) y corregidas de atraccion gravitacional luni — solar, deben ser
sumadas algebraicamente (puede ser positiva 0 negativa) a todas las lecturas efectuadas
posteriormente en el circuito.
Después de la correccion de deriva estatica, se efectia la correccién de deriva dinamica,
realizdndose una serie de lecturas en una estacion de partida (referencia), al inicio y al final del
levantamiento de un circuito gravimétrico. Esta estacion de referencia debe formar parte de una red
(IGSN71, RENEGA, Red Gravimétrica Fundamental de Chile, etc.), para que se pueda “enlazar” el
circuito a la misma.
La diferencia entre las medias de las dos series transformadas a unidades gravimétricas (mGal) y
corregidas de atraccion luni-solar y la deriva estética, dividido por el tiempo durante el cual el
gravimetro permanecié en movimiento (tiempo del levantamiento substraido el eventual tiempo de
parada) debe ser distribuida (sumada algebraicamente) proporcionalmente al tiempo de movimiento
del gravimetro, de tal forma que la medicion de partida sea igual a la medicion de llegada de la
estacion de referencia, haciendo de esta forma un circuito.

4. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

El ingreso de datos se realizé con el software CadGravV3 y el procesamiento de la informacién con
el software REDGRAV Version 2009 de propiedad de la Universidad de Sao Paulo.

El valor de aceleracion de gravedad del hito TORE es de 982191.15 mGal, valor de inicio para el
calculo de las diferencias de aceleracion de gravedad de la estacién de enlace en la Estacion
Maldonado, BM-ORION.

"E2 Cadernets de Gravimetria - - - iy, BB . e S o e e |
Arquive Feramentas  Ajuda
Identificacdo da Linha
Cod Linha Nome da Linha Tipo de Gravimetro N° Grav  [Fuso Pontos | Projeto
[[Go427 @ | |BASE FREI-BASE PEVIMA 47 - LC & R(G) || 835 3 -]||] & [ANTARTID
Gravidade de Referéncia Manipular Linha
Estagdo de Partida fndice de Estacdo de Chegada Sistema de Referéncia [Modo: Consulta]
Cédigo Valor (mGal) fechamento| Cdédigo Valor (mGal)
loo03036 | 982191,15 lo ~|  |oo03036 | 982191,15 |99 - N&o Especificado -] wova | mrarar ‘ ‘
|
Identificagiio da Estag3o
Cadigo Nome RN/SAT | Situacdo Data e Hora
¥ basica Marco Medigéo Ano Més Dia Hora : Min.
Leit [0003036  |[TORE \ [1 - Junto a0 marco (SEM Desnivel-| | 2012 [02 [14  [09 [42
eituras
Primeira Coordenadas em SIRGAS2000 LO UF
Latitude Longitude Fonte das coordenadas
5570771 +/- G M S +/-1G M S
Segunda b2 11 [36 oo ¢ [58 |58 | [54 o0 [26 - GPS Navegacdo Bl ou Go -
5570772 ' '
. Altitude
Terceira Fonte da Altitude Datum Altimétrico Alt.Geometrica O.geoidal Alt.Ortometrica Desnivel
E70772,000 ‘99 - Sem Informagdo j ‘99 - Sem Informac&o j ‘ ‘ ‘ ‘
Operador Anotador Manipular Estagdo
1D. |0 N ’7 ’7
0COYAGO |OFLORES [Modo: Consulta] ln::in Ant:rinr Pré;imu UI;mn N:va Apa-gar All;rar ‘ ‘

Programa CadGravV3 para ingreso de informacién de campo
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& DAPROYECTOS\GRAVEDAD\GRAVLtota\PROGRAMAS GRAVEDAD\CadGravV3\dados\REDGRAVZ.., (|- s

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE
COORDENACACQ DE GEODESIA — CGED-DGRAU

PROGRAMA REDGRAV <Versao 208%9>

Programa de reducao de ohservacoes gravimetricas <Cversao original de
inclui correcac da atracao luni—solar, derivasz estatica e dinamica

Calcula as anomalias Free—air e Bouguer e a gravidade normal
Formula da gravidade normal: GRS88. coordenadas SIRGAS 2008

ATEMCAOt %=
NUMERO MAXIMO DE ESTACOES = 258 t1¢
COORDENADAS APEMAS EM SIRGAS ¢ ou WGS84 > 1!

Qual o nome da linha a processar (6 DIGITOS. sem extensaot?) 7: 1GB427

Programa REDGRAV V2009 para procesamiento de los datos

Al procesar la linea o circuito gravimétrico se generan 7 archivos que contienen la informacion
procesada: .ANO, .BDG, .CAD, .DAT, .EST, .RED, .SUR.

En la superficie de la Tierra el valor de la aceleracion de la gravedad, que se indica con la letra g,
seria igual en cualquier punto si nuestro globo fuese perfectamente esférico y si la fuerza centrifuga
debida a la rotacion terrestre, que tiene como efecto una disminucion de la fuerza de atraccion
gravitacional, tuviera en cualquier parte el mismo valor. Al no verificarse estas dos condiciones, g
varia ligeramente de un lugar a otro.

En el ecuador, la aceleracion de la gravedad es de 9,7799 metros por segundo cada segundo,
mientras que en los polos es superior a 9,83 metros por segundo cada segundo. El valor que suele
aceptarse internacionalmente para la aceleracion de la gravedad a la hora de hacer célculos es de
9,80665 metros por segundo cada segundo.

2.7.4 CALCULO DE LA ONDULACION GEOIDAL
La diferencia que existe entre el geoide y el elipsoide se conoce como ondulacion del geoidal N.
Gracias a esta variante se puede describir el irregular comportamiento del geoide. Conociendo la
ondulacion geoidal se puede calcular la altura ortométrica o altura sobre el NMM de algin punto de
observacion en particular, todo esto a partir del valor de la altura sobre el elipsoide referida por un
equipo GPS, esta situacion se expresa mediante la siguiente formula.

H=h-N

Donde:

H = Altura Ortométrica
h = Altura Elipsoidal

N = Ondulacién Geoidal
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SUPERFICIE

| H TOPOGRAFICA
o | T GEODE

N

l ELIPSOIDE

Con los valores de las alturas elipsoidales y ortométricas se determin6 la ondulacion geoidal (N) de
cada punto de la Red GPS establecida, elaborando de esta manera un Mapa de Ondulaciones
Geoidales para el area en estudio.

Los resultados fueron comparados con los modelos globales EGM96 y EGMQ8, con lo cual se
constatard si dichos modelos se acoplan o no a la superficie real.

2.9 CONCLUSIONES

Se establecié la Red GPS “ANTARTIDA - EC” constituida por 11 estaciones en el
Sistema de Referencia 1GS08, época de observacion: 2012.0, en base a la Red de
Monitoreo Continuo SIRGAS-CON.

La Red Geodésica establecida en el area de la Estacion Pedro Vicente Maldonado, Islas
DEE y Torre, permitiran realizar futuros trabajos geodésicos, topograficos que se
planifiquen en dicha area.

El procesamiento de los datos GPS se realizd en el software cientifico Bernese

Para el procesamiento de la informacion se usaron 20 estaciones pertenecientes a la Red
SIRGAS-CON, dentro de las cuales se tomaron estaciones de Ecuador con el propdsito
de analizar la informacién y verificar las bondades del software cientifico en
procesamiento con vectores de larga distancia.

Para el ajuste se tomd en cuenta las 5 bases mas cercanas al &rea de trabajo.

Las mediciones geodésicas estuvieron basadas en la disponibilidad logistica y sobre todo
del clima en el &rea de trabajo.

Se realiz6 la nivelacion trigonométrica de 8 estaciones de la Red GPS “ANTARTIDA -
EC”

Se realizd la medicién de aceleracion de gravedad de 5 estaciones de la red y una
estacion de enlace en la Estacion Maldonado

Se calcul6 la ondulacion geoidal en la Estacion Maldonado

El trabajo geodésico efectuado serd nuevamente realizado para obtener mas datos y asi
obtener resultados finales de buena precision.

El valor de aceleracion de gravedad en los polos es mayor que en el Ecuador, el valor
obtenido en la Estacion Maldonado es de 982203.84 mGal

31



IGM
INFORME AVANCE 2012

2.10 RECOMENDACIONES

Continuar con los trabajos geodésicos en la Estacion Maldonado para obtener resultados
finales de calidad.

Realizar la instalacion de una estacion temporal GNSS de Monitoreo Continuo en la
Estacion Cientifica Pedro Vicente Maldonado.

Realizar la nivelaciéon geométrica de primer orden de los puntos de la Red GPS
“ANTARTIDA - EC”, partiendo del punto BM-Orion punto de referencia vertical para
posteriores trabajos de altimetria.

Realizar la medicion gravimétrica de las estaciones: DEE, TORRE, PING, RIQU,
DATAY SAT2

Realizar en lo posible mas de dos observaciones GPS en cada estacion de la Red GPS
“ANTARTIDA — EC” para obtener mejores coordenadas y mejorar la precision de la
red.
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