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1. Introducción
Este trabajo  determina un  nuevo sistema de referencia para la Geología y la Geomorfología: el Geoide Magmático y  una aplicación especial del Geoide Magmático: el Geoide Fosa para la Oceanografía su determinación, justificación y aplicación  se realizara a lo largo del trabajo.

Además se desarrollo un nuevo método geodésico previo a la determinación de los respectivos sistemas de referencia; el método geométrico buscando una  nueva implementación en la geodesia actual.

Para realizar este proyecto se utilizaran conceptos y teorías de Geología, geomorfología, Sismología (Tectónica de placas y geología física cortical y submarina) y Oceanografía, además de conceptos básicos en Geodesia Geométrica, Lógica y Matemática básica (aritmética).

Por eso deseo en este trabajo colaborar desde la rama de Ingeniería Catastral y Geodesia  en la determinación de estos dos nuevos sistemas.

Abstract

This work determines a new reference system for the Geology and the Geomorphology: the Magmatic Geoide and a special application of the Magmatic Geoide: the Geoide Grave for the Oceanography their determination, justification and application was carried out along the work.  

Also you development a new previous geodesic method to the determination of the respective reference systems; the geometric method looking for a new implementation in the current geodesy.  

To carry out this project concepts and theories of Geology they were used, geomorphology, Seismology (Tectonic of badges and cortical and submarine physical geology) and Oceanography, besides basic concepts in Geometric Geodesy, Logic and basic Mathematics (arithmetic).  

For that reason desire in this work to collaborate from the branch of Cadastral Engineering and Geodesy in the determination of these two new systems. 

Prologo

LA TIERRA DINÁMICA

La Tierra es un planeta dinámico debido a que los materiales de  las diferentes esferas de la tierra, capas concéntricas que la forman, están en movimiento constante.  En las capas envolventes externas, atmosfera e hidrosfera, en estado de gas y líquido,  el movimiento de la materia parece obvio, pero no así en las capas internas de la tierra sólida  (núcleo - manto – astenosfera - litosfera),  dónde su estudio es  más complejo. 

En todos los procesos dinámicos  la energía es necesaria, y las formas de energía mas importantes son: energía térmica,  energía cinética, energía gravitatoria potencial, energía química y energía  nuclear.  La energía puede cambiar de una forma a otra, pero no se crea ni se destruye .

Los sistemas dinámicos mayores de la tierra son: el sistema hidrológico, el sistema tectónico  y  la isostasia

Capitulo 1. Marco de Referencia
Deseo

Ante mis ojos la tierra y el vasto cielo son pequeños,

¿Quién creó el firmamento inmenso?

Más allá del cosmos es aún más inmensurable,

Propaga el Gran Tao para completar un gran deseo.

1 de enero, 1990 Traducción del Título:

Hong: Grandeza, Esplendor, Fuerza.  

Yin: Salmodiando, Cantando.

1.1. Historia de los sistemas de referencia utilizados en geodesia 
El primer documento sobre geodesia se debe a Thales de Mileto (625-547 a.C.) al que debemos el descubrimiento de la trigonometría. Su concepción de la Tierra era un disco plano flotando en un mar infinito. Mas tarde Anaximandro De Mileto (611-545 a. C.), primero que introdujo el concepto de esfera celeste, contemporáneo de Thales, imaginó la Tierra como un cilindro con el eje en la dirección Este-Oeste. Anaxímenes retoma la idea de Thales, pero sitúa a la Tierra rodeada de mar flotando en el aire. La escuela de Pitágoras (580-500 a.C.) y Filolao (550 a.C.), situó a la Tierra girando junto con el resto de cuerpos celestes, alrededor de un fuego central. Este fuego era invisible porque otra Tierra lo encubría. Anaxágoras (500-428 a.C.) también reconoció como esférica la forma de la Tierra y la de la Luna, y explico los movimientos de estos astros. El primero que apunta la posibilidad de la gravedad fue Aristóteles (384-322 a.C.), quién además formuló el primer argumento plausible para la esfericidad de la Tierra, y que es el mismo en la actualidad. Estas precursoras teorías de la Tierra esférica y No-Geocéntrica se olvidarían muchos años, y durante milenios la Tierra seguiría siendo plana y centro del universo.

 Con la caída del imperio romano y la llegada de la edad media, con su oscurantismo y muy influenciada por la teología, todos estos conocimientos se olvidaron, y el avance en la ciencia fue nulo. La tradición Árabe no obstante recoge todo el conocimiento del mundo antiguo, que resurge de nuevo con las grandes exploraciones de Marco Polo (1210-1295).

Los conocimientos siguen avanzando y en 1687 la Ley de Newton marca el nacimiento de la ciencia moderna Según esta teoría la tierra debía ser más achatada por los Polos que en el Ecuador, esto no fue aceptado por un astrónomo de origen italiano llamado Cassini, y para zanjar esta cuestión la academia Francesa de Ciencias organizó dos expediciones, para medir arcos de meridiano, cerca del Ecuador y cerca del polo, el resultado dio la razón a Newton. 
  

Los trabajos de Collin MacLaurin (1740) ,  demostraron la posibilidad de que un elipsoide achatado fuera la figura de equilibrio para una masa fluida homogénea en rotación y de Clairaut (1743) que dio el valor del achatamiento en función de la gravedad y de la velocidad de rotación. 

Carl  Friedrich Gauss, fué el primer geodesta en definir la superficie del geoide en un sentido matemático estricto y lo describió en 1822 como "una superficie en la que cualquiera de sus partes intersecta las direcciones de la gravedad en ángulo recto y de la que es una parte la superficie oceánica en reposo en condiciones ideales. 
Posteriormente, Friedrich Wilhem Bessel, en el año 1837 desarrolló las ideas de Gauss y definió a esta superficie como una superficie equipotencial a la que deben estar referidos todos los trabajos geodésicos. Luego, en 1872 Listing bautizó como "geoide" a esta superficie equipotencial.

Friedrich Robert Helmert sistematizó las ideas sobre las superficies equipotenciales en 1884 e incluyó su teoría completa en el reino de la geodesia.

El avance en las ciencias Físicas y en las Matemáticas estimula también el avance en la Geodesia, George Gabriel  Stokes publica en 1883 una solución al problema de contorno de la geodesia física, mediante el establecimiento de la fórmula fundamental de la gravimetría (mas exactamente en 1849) que mas tarde Sergui Molodensky resolverá de forma más rigurosa. 

Paralelamente a los trabajos anteriores, desde el comienzo del s. XIX, ya Laplace, Gauss, Bessel, entre otros, se dieron cuenta de que la hipótesis de un modelo de Tierra elipsoidal no se podía mantener cuando se efectuaban observaciones con gran aproximación.

Actualmente desconozco la existencia un geoide diferente al oceánico que sea adecuado para Geología.

1.2  Antecedentes  de la geología

1.2.1 Historia y desarrollo moderno de la geología.

En la historia de la geología se han producido descubrimientos o teorías que significaron un cambio revolucionario en el conocimiento de la Tierra. Han sido épocas en que la atención de los especialistas se volcó hacia un tema determinado, lo que dio origen a numerosos estudios al respecto, generándose ideas y posiciones radicales con relación a determinados conceptos. Afortunadamente nada es eterno, y el tiempo —cada vez más breve— se encarga de poner las cosas en su lugar.
La geología inició su desarrollo cuando el hombre empezó a no hacer caso de las leyendas bíblicas y buscó la explicación de la historia de la Tierra en la naturaleza misma: los materiales que la componen, su disposición, las   formas   de la superficie terrestre y los procesos que en ella actúan. 

Para explicar el origen de los continentes y de sus sistemas montañosos, así como el de los océanos, se formularon varias teorías desde mediados del siglo XIX: la del geosinclinal, la de la contracción de la Tierra por pérdida de calor, la isostasia y finalmente, la de la tectónica de placas a fines de los años sesenta; uno de los conceptos más revolucionarios y avanzados. Desde la década de los años ochenta adquirió un interés especial el estudio de posibles fenómenos catastróficos ocurridos en el pasado geológico, distintos de cualquiera de los conocidos a través de la historia. 

En la década de los años sesenta predominaron las publicaciones orientadas a una exposición general de la Tierra: su Estructura los materiales que la constituyen, su historia de miles de millones de años. La década siguiente fue de la tectónica de placas. Finalmente, en la penúltima década  del siglo se ha dado una enorme importancia a los fenómenos catastróficos  ocurridos en el pasado geológico y también a los actuales.

1.2.2 Cronología de los avances en Geología y los sistemas de referencia.

En los siglos XIX y XX, fundamentalmente, los progresos de la Geología consisten en la introducción de las medidas (geomatemática) y en las consideraciones de las frecuencias o de las probabilidades de realización de los fenómenos (geoestadística). De esta manera la Geología pasa del estudio puramente cualitativo (descriptivo) a un estudio que comprende lo cuantitativo. El logro más remarcable de este siglo sin dudas la teoría de la “Tectónica de Placas, la Deriva Continental y La Expansión del Suelo Oceánico”. Este avance se debe al esfuerzo de muchos investigadores que simultáneamente concluyeron en las mismas ideas a partir de los años 60 y 70 basándose en las hipótesis del investigador A. Wegener quién las enunció a principios de éste siglo.

Este meteorólogo alemán revoluciona las ideas sobre la geología que existían en esos momentos, presentando una teoría que, básicamente, consistía en el movimiento de los continentes hacia sus actuales posiciones desde una masa inicial que se fracturó y dividió. La teoría de la deriva continental que Wegener formuló establece, que en tiempos pretéritos todos los continentes de la tierra habían estado unidos en algún momento en un gran supercontinente que llamó Pangea, los cuales se fragmentaron, y derivando de su posición inicial se alejaron hasta ocupar las posiciones actuales.

En 1.968, nace la teoría de la Tectónica de Placas o Tectónica Global, debido a la unión de conceptos de las hipótesis de la Deriva Continental (Wegener, 1915) y Expansión del Fondo Oceánico (Hess, 1960);  la cual es aceptada universalmente. Esta teoría postula un modelo cinemático, según el cual la litosfera está compuesta por un número relativamente reducido de placas que están en continuo movimiento unas con respecto a otras, y en cuyos límites o bordes se localiza la mayor parte de los procesos geológicos que actúan en la Tierra:  tectonismo,  magmatismo, metamorfismo, sismicidad, etc.

En los últimos años el estudio de la geología marina ha sido revolucionado por la introducción del concepto de tectónica de placas, en el cual se considera que la corteza de la Tierra está aproximadamente dividida en un mosaico de 12  rígidas pero móviles  placas, en las cuales los continentes se empotran. Según este concepto, la evolución de las cuencas oceánicas ha sido resuelta mucho más claramente. Algunos investigadores notables de este nuevo concepto fueron : John Dewey y John M. Bird, de la Universidad del estado de Nueva York y Albany, respectivamente; Andrew Michell y Harold Reading, de la Universidad de Oxford, así como William R. Dickinson, de la Universidad de Stanford. 

  Imagen numero 1 Placas tectonicas
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2.3. Problemas del Geoide Oceánico y su relación con el sistema de referencia geológico

El problema
La anterior imagen fue tomada de Instituto de investigaciones geoelectricas de México gerencia de geotermia Autor Vag  Informe numero 1 encontrado en www.google.com

El geoide, figura como la Tierra, es de revolución compleja, imposible de expresar mediante fórmulas matemáticas. Las figuras de revolución que más se acercan a esta forma son la esfera, para representar pequeñas zonas, y el 

elipsoide, para grandes zonas (figura que, incluso actualmente, se utiliza para representar toda la Tierra).

Como vemos desconozco si en la actualidad existen teorías sobre sistemas de referencia geológicos.

1.2.3 El geoide oceanico

Uno de los rasgos más característicos de nuestro planeta es la existencia de los mares. Los océanos cubren el 71% de la superficie terrestre con una profundidad media de 3200 metros.

“Anteriormente, por figura de la Tierra se entendía al Geoide. Geoide es la superficie de nivel que coincide con la superficie del agua en reposo de los océanos idealmente extendida bajo los continentes de modo que la dirección de las líneas verticales crucen perpendicularmente esta superficie en todos sus puntos. Esta superficie es convexa y cerrada en todas sus partes. Debido a que la figura del geoide depende de la distribución de masas en el interior de la tierra desconocida para nosotros entonces rigurosamente hablando es indeterminable. Su elaboración teórica da la posibilidad de estudiar exactamente la figura terrestre a partir de mediciones realizadas sobre la superficie de la Tierra sin utilizar hipótesis alguna sobre su estructura interna. En la teoría de Molodensky se  ha introducido una superficie auxiliar llamada Cuasi-geoide, la cual coincide con la superficie en reposo de los océanos y se aleja muy poco de la superficie  del geoide en los lugares que corresponden a Tierra Firme. Esta superficie juega el papel de nivel del mar y desde ella se calculan las alturas topográficas.

Los océanos no son masas de agua en reposo sino que por el contrario están en continuo movimiento ofreciendo una dinámica compleja en la que sobresalen las mareas de origen cósmico o planetario, las olas que resultan del  contacto de la atmósfera con el liquido de los mares y las corrientes que obedecen a condiciones físico-químicas (temperatura y reacciones químicas) debido a la radiación solar.

Imagen numero 2 Geoide oceánico 
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Tomado de www.educnet.education.fr/obter/appliped/ocean/theme/ocean41.html

Los cambios de la cantidad de agua contenida en el océano también determinarían modificaciones en el nivel del mar. En consecuencia el nivel del mar desciende cuando se forman los glaciares y sube cuando se funden. 

 Esta superficie es difícilmente observable, aún en pleno océano donde las olas y las mareas pueden ser promediadas; las diferencias de temperatura, salinidad, los vientos, etc. modifican el nivel medio. 

Teniendo en cuenta su larga historia, damos por supuesto que el océano mundial en la actualidad se modifica muy lentamente con el tiempo, si es que en realidad se modifica. 

Tanto su irregular superficie topográfica, como sus mares o su atmósfera, están sujetos a deformaciones que llamamos mareas, sean éstas terrestres, oceánicas o atmosféricas.

Las superficies en las cuales el potencial de gravedad es constante se llaman superficies equipotenciales o de nivel. De acuerdo a las propiedades de los fluidos en equilibrio, la superficie promedio de las grandes masas de agua: mares, océanos, etc. son superficies equipotenciales. Se elige una de ellas, llamada geoide -la superficie promedio de los océanos- para definir un nivel cero a partir del cual se medirán las alturas. De hecho, esta superficie es difícilmente observable. En los continentes, el geoide está definido de manera indirecta.

Figura Numero 1 variaciones anual del nivel medio del mar en metros para algunas zonas del mundo.
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Tomado de vision catastral Exposición sobre el geoide.

Al igual que la dinámica terrestre deforma las redes geodésicas horizontales, también altera las altimétricas. Los cambios en la posición vertical de la superficie topográfica se deben principalmente a:

-Mutación de la superficie de referencia (geoide o cuasi-geoide) como consecuencia de las modificaciones en la distribución de las masas internas terrestres, generadas por subducción, obducción, desplazamiento o choque de las placas tectónicas.

-Variación de la superficie de referencia por cambio del nivel medio del mar a través del tiempo, incluyendo deshielo polar y cambios en la temperatura oceánica.

-Los movimientos verticales resultantes de deformaciones corticales, de la acomodación de capas sedimentarias y modificaciones en el relieve topográfico.

Estos tres aspectos demandan del seguimiento continuo del marco de referencia vertical, con el propósito de establecer su variación y mantener la vigencia de las alturas definidas, mediante su actualización permanente. 

Si la variación del geoide se debe a fuerzas externas e internas que actúan sobre la corteza y  modifican su nivel medio se debería calcular los parámetros de otro geoide para calcular los diferentes tipos de alturas. 

Por eso “La principal tarea científica de la Geodesia superior es el estudio de la figura que represente lo suficientemente bien la figura de la Tierra en su totalidad. Se considera como tal  superficie a la de un elipsoide de revolución de poco aplanamiento el cual se denomina elipsoide terrestre”.

“Además de  otros problemas adicionales como  el estudio de los movimientos horizontales y verticales de la corteza terrestre, la determinación de la diferencia de los niveles del mar y las translaciones de las líneas costeras de los océanos.” 

A mi criterio el campo de la Geodesia debería incluir la determinación de las superficies internas de la Tierra que se originan por dichos  movimientos  y no solamente  la determinación de su figura externa y de su campo de gravedad externo; debe incluir la determinación de superficies internas, otros tipos de altura  y mediciones del campo de gravedad interno de la Tierra.

1.2.4
Métodos de determinación del geoide oceánico 

Para determinar un geoide existen dos métodos particulares denominados FISICO y GEOMETRICO.  

 El método Geométrico es el mas antiguo, su denominación se debe a que solo se utilizaban elementos geométricos para la determinación de la forma y dimensiones de la Tierra. Al inventarse y desarrollarse los instrumentos para la medición de la aceleración de la  fuerza de gravedad real, es que se introduce el método Físico, porque se utiliza una magnitud física que es la aceleración de la fuerza de gravedad en la solución de las tareas geodesicas. 

Ambos métodos mantienen vigencia, pero con predominio del Método Físico. En estos tiempo debido al desarrollo alcanzado en la astronáutica se hace mas viable la utilización de la información gravimétrica regional y/o global, obtenida del análisis de la perturbación orbital de los Satélites Artificiales. Es justo señalar que tales Modelos gravitacionales dan un mejor o peor resultado sobre la figura física de la Tierra en una determinada región, de acuerdo al nivel de los datos de la gravedad que de tal región se hayan tomado para su solución.

El tercer método para determinar un geoide es el método astrónomo-geodésico:

Así pues, los métodos astrónomo geodésicos,  utilizan determinaciones astronómicas de latitud, longitud y acimut, y las operaciones geodésicas de triangulación, medida de bases y trilateración .

Como diferencia general, los métodos astrónomo-geodésicos utilizan la dirección del vector gravedad, empleando técnicas geométricas mientras que los métodos gravimétricos operan con el módulo del vector gravedad, haciendo uso de la teoría del potencial. Una clara demarcación es imposible y hay frecuentes solapamientos.

El desarrollo de las redes geodésicas nacionales y multinacionales, se acometía sobre la base de trabajosas y costosas mediciones astronómicas de coordenadas y acimutes, así como de ángulos y distancias, lo que permitían determinar las posiciones  de los puntos solo en la superficie del Elipsoide, denominándose redes bidimensionales. 

El ultimo método y mas reciente es el Posicionamiento por Satélites y depende del conocimiento de las anomalías de las alturas en una cantidad determinada de puntos diseminados uniformemente por  todo el territorio de interés, de tal manera que las alturas obtenidas por el posicionamiento por Satélites cuya superficie de referencia es la del Elipsoide puedan ser referidas a la superficie de nivel del campo real de la gravedad. Esta rama de la geodesia se conoce con el nombre de Geodesia Espacial, a veces Dinámica, y con carácter mas restringido Geodesia por satélites.
 Esta manera de resolver las alturas de los puntos no ha alcanzado la precisión mínima requerida para las determinaciones altimétricas de alta precisión de forma generalizada. Su futuro está en la elevación de la precisión en la solución de las alturas elipsoidales con el empleo de los Satélites y la obtención del mapa del Cuasigeoide (Geoide en los mares y océanos), siendo esta última, tarea científica y técnica de primer orden para los geodestas.

Otros métodos

Kaula obtuvo empíricamente una relación en la que la ondulación del Geoide puede obtenerse a partir de la transformada discreta de Fourier. 

1.2.5 Metodos para la determinación de alturas

Para la medición de puntos, especialmente de picos, existen varios métodos. El uso de barómetros es muy común entre montañeros, geógrafos y geólogos. Tienen la ventaja de que por sus pequeñas dimensiones y la facilidad de manejo y transporte, pueden ser ubicados en el propio punto a medir. Pero, por otro lado, deben ser calibrados con respecto a un punto bien conocido, en general, con condiciones atmosféricas diferentes a las del momento de  medición, influyendo en la exactitud de los resultados que suele ser de (±)20 m. 

El método de intersección con teodolito utilizado por geodestas, supone la ubicación del teodolito en puntos exteriores al punto a medir, siendo los principales agentes que influyen en la precisión  de las mediciones, aparte de la calidad de la observación, la  refracción y la desviación de la vertical. En nuestro caso, donde un punto bien determinado por Cartografía Nacional, sería por ejemplo, un punto situado en el Aeropuerto de la ciudad de Mérida, la  medición de la altura del Pico Bolívar tendría una precisión de (±) 3 m. 

Un tercer método clásico es el de la aerofotografía, pero que, en su aplicación a la topografía, no alcanza mejores resultados. 

Desde hace algunos años existe un nuevo método, que consiste en la utilización de satélites para la determinación de posiciones. 

 El sistema GPS (Global Positioning System)  es una forma automática e instantánea para determinar la posición es obtenida, en su forma más sencilla, con una precisión menor a los 100 metros. Suficiente para estos fines. Una precisión mayor se obtiene si se utilizan dos bandas de recepción, (de 19 cm. y 24 cm.) y si la solución es calculada en forma relativa y no en forma absoluta. 

Capitulo 2. El Geoide Magmático.

Nos seguimos robando el fuego

(o Prometeo hace un fanzine)

"Yo, como Don Quijote, me invento pasiones para ejercitarme" Voltaire

2.1 Composición interna de la Tierra

Existen muchas teorías acerca de la composición de la Tierra, pero la más aceptada y difundida es la que explica que existen cuatro zonas que son la litosfera (La corteza), la peridotitica (manto externo), la mesosfera y la metalosfera.

Como ya sabemos, la litosfera es la capa más superficial, tiene de 6 a 60 Km. de espesor en algunas regiones y presenta dos capas. La Sial, que es la más externa, denominada de esta forma porque en ella predomina el silicio y el aluminio. Esta capa no es homogénea, sino que está formada por grandes bloques separados por zonas en donde encontramos el Sima basáltico. 

  La otra capa de la litosfera es la Sima, que es su parte más interna, Su espesor es de unos 40 Km. en algunas regiones y está formada principalmente 

por gran cantidad de roca basalto, por lo que también se le da el nombre de capa Basáltica. Esta capa forma el fondo de los mares.

 

La zona Peridotita o manto es una capa que tiene un espesor de  unos 1.540 Km. La Mesosfera se encuentra envolviendo al núcleo Tiene un espesor aproximado de 1400 Km.   La Metalosfera es la parte más interna o núcleo de la Tierra . En esta capa, las ondas sísmicas reducen su velocidad y su espesor es de unos 3.378 Km.

Datos sísmicos muestran que existen tres discontinuidades claras en el interior de la Tierra, que separan cuatro sectores o capas. La primera, al nivel de la superficie y en contacto con el aire y agua, es la corteza terrestre, formada principalmente por rocas silíceas de baja densidad. La gran mayoría de los procesos físicos, y todos los biológicos que nos puedan interesar, ocurren en esta reducida parte de la Tierra sólida, que ocupa el 0.6% del volumen, y el 0.4% de la masa total. La corteza es muy delgada en comparación con el radio de la Tierra: bajo los océanos tiene en promedio unos 7 Km. de espesor, que aumenta a 35-40 km bajo los continentes. Bajo la corteza, se encuentran sucesivamente el manto y el núcleo externo, que son fluidos, y el núcleo interno, ubicado en el centro del planeta, que es sólido.

Figura Numero  2 Composición Interna de la  Tierra.
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  Tomado de La superficie de la Tierra I Un vistazo a un mundo cambiante, Jose Lugo Hubp Colección La Ciencia para Todos. Fondo de Cultura Economica , México D.F 2002.

Figura Numero  3 Capas de la Tierra
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Tomado de La Inquieta superficie terrestre, Alejandro Nava, Colección La Ciencia para todos,1998, Fondo de Cultura Económica , México D.F

Estos niveles representan probablemente distintas composiciones químicas, pero también existe una clasificación basada en el comportamiento físico. Esta reconoce la existencia de la litósfera, la capa externa, rígida de la Tierra, que está compuesta por placas tectónicas y corresponde a los primeros 75-100 km de profundidad. Estas placas flotan sobre una parte parcialmente fundida del manto, la astenósfera, de unos 200 km de espesor. El magma en esta zona, con una Temperatura en grados centígrados ° cercana a la fusión, puede fluir, aunque sea lentamente. Esto conlleva que las placas litosféricas (tectónicas) se pueden desplazar.

Ahora es posible determinar la existencia de varias discontinuidades sísmicas, es decir, de varias capas con distintas propiedades físicas. Las discontinuidades más marcadas son la existente entre el núcleo y el manto (discontinuidad de Gutenberg, situada a 2900 Km. de profundidad y descubierta en 1914). y la   discontinuidad de Mohorovicic (Moho). ubicada entre los 5 y 70 Km. .

Figura Numero  4 Discontinuidad de Mohorovicic
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Tomado de La superficie de la Tierra I Un vistazo a un mundo cambiante, Jose Lugo Hubp Colección La Ciencia para Todos. Fondo de Cultura Economica , México D.F 2002.

Conociendo algunas generalidades de las capas de la Tierra se puede decidir que tipo de superficie interna de la Tierra puede servir para determinar un Sistema de Referencia Geológico adecuado;  porque existen otras superficies  por debajo del nivel  del mar a una determinada profundidad cortical que pueden ser tomadas como superficie de referencia; por ejemplo el fondo oceánico.

2.2 La corteza Terrestre 

“Entender la Tierra no es fácil, porque nuestro planeta es un masa completamente variable y además  es un cuerpo dinámico con una historia larga y compleja. 

El estudio del espesor de la corteza continental, es de gran importancia para comprender su deformación y evolución, y una de las fuentes de información útil con que se cuenta, la constituye las propiedades físicas de las ondas sísmicas al viajar por su interior. La determinación del espesor de la corteza, a partir del tiempo de arribo de las diferentes ondas sísmicas en el campo cercano, ha sido objeto de varios estudios en el mundo; y cuyos resultados sugieren que la corteza presenta espesores de 5 – 10 km en el fondo oceánico y de hasta 70 km. en las zonas continentales como la Cordillera de los Andes. 

Una primera aproximación para conocer la composición del interior de la Tierra consiste en determinar su densidad media, para ello es necesario determinar primero su masa y su tamaño.

 

El termino corteza terrestre es el mas difundido. Este término fue acuñado en el pasado cuando se pensaba que la Tierra había estado completamente fundida en los primeros estadios de su evolución, de manera que conforme comenzó a enfriarse se formo una corteza sólida que envolvía al interior fundido. 

Aunque este modelo es erróneo, el término corteza está todavía en uso. Como corteza se entiende la capa externa (superficial) de la Tierra, que se extiende desde la superficie hasta la primera discontinuidad sísmica (zona donde disminuye la velocidad de propagación de las ondas sísmica), esta definición implica que el cambio es de tipo composicional y no es estructural.

 La corteza representa el 1% del volumen y de la masa de la Tierra, siendo la capa mejor conocida del planeta.

Figura Numero  5 Corteza terrestre 
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Tomada de http://www.irabia.org/web/ciencias/placas/estrutur.htm

2.2.1 Los nuevos estudios de la litosfera

Para los nuevos  estudios de la forma y dimensiones de la litosfera se eligen en la superficie objeto de estudio puntos distribuidos por toda ella, denominados geológicos de cuya posición se puede deducir la forma de la litosfera presente en todo el Globo. Para situar estos puntos es preciso referirlos a una superficie que puede ser real o arbitraria. 

Para determinar cual es la  superficie de referencia adecuada para la litosfera  se debe tener  en cuenta:

a. Los puntos de la Tierra que mantengan un nivel relativamente constante respecto a variaciones periódicas del nivel medio del mar.

b. Un punto de fácil determinación por otras ramas de la ciencia (Geodesia, Sísmica y Gravimetría)

c. El tipo de proceso de formación más importante que se origine en la zona.

d. El tipo de discontinuidad más adecuada para calcular las alturas geológicas en el nuevo sistema de referencia.

Teniendo en cuenta lo anterior decidí tomar la discontinuidad de Mohorovicic porque:

a. Los procesos geológicos se originan desde dicha discontinuidad (orogénesis estructural y Tectónica de placas).

Como se sabe, la superficie terrestre está sometida a la acción de la Geodinámica externa: viento, aguas, temperatura, atmósfera, etc., que actúan modelando y redefiniendo el relieve, mediante la erosión ejercida por estos agentes externos. Pero así mismo, se producen modificaciones del relieve por efecto de las energías procedentes del interior de la tierra, que "construyen" litosfera, es decir, crean nueva corteza terrestre como montañas, cordilleras, cuencas oceánicas, o nuevos relieves por efecto de la sedimentación de cenizas y otros materiales. Cuando las energías que llegan a la superficie son en forma de calor (magmas), dan lugar a la formación de los volcanes; y si esa energía se libera en forma de movimientos u ondas elásticas, se manifiestan mediante sismos o terremotos.

b. La sísmica de refracción muestra que el Moho asciende progresivamente desde el continente emergido, con una corteza potente, hasta las cuencas con corteza oceánica delgada que bordean las márgenes estables.

c. Teniendo en cuenta la edad de la Tierra; se tiene un aumento del espesor de la corteza en 0,0088 mm / año lo que da un nivel de referencia relativamente constante.

2.3   Conceptos teóricos del nuevo sistema de referencia.

SISTEMAS DE REFERENCIA 

Para explicar un poco qué es la altura de un punto hay que remarcar: ¿con respecto a qué?. Podemos hablar en este caso de tres sistemas de referencia. El propio sistema GPS, el elipsoide y el geoide. 

La Tierra tiene una figura geométrica que no corresponde a una figura de revolución perfecta. Decimos que es como una esfera pero achatada por los polos, quizás se parece más a una pera, u otras definiciones. 

Lo que sí podemos es encajarla dentro de una de estas figuras geométricamente perfectas. El elipsoide se define como esa figura que mejor contiene a la forma real de la Tierra. Es sustituir la Tierra por otra ideal y sobre ella efectuar las mediciones. 

El geoide tiene una base menos matemática. Si unimos los puntos de la Tierra que tienen igual gravedad y esta gravedad es la que hay en la superficie del mar, se nos forma tambien una figura geométrica, pero ya no regular y perfecta, sino con deformaciones que suben y bajan dependiendo de la composición y de la densidad de la masa de tierra situada debajo de cada punto. Digamos que, el elipsoide es una figura matemática mientras que el geoide es una figura física.

 Y por otro lado, es posible crear un sistema propio de referencia. En el espacio, tres puntos que no esten alineados nos crean un sistema de referencia y podemos referir a él, cualquier otro punto del mismo. 

Los satélites de la configuración GPS crean su propio sistema que se llama WGS84 (World Geodetic System 1984). De estos tres sistemas al que se suelen referir todas la mediciones esta definido el geoide. Nos da la altura sobre la superficie del mar. 

Sistemas locales

La geodesia clásica ha resuelto este problema definiendo “sistemas geodésicos locales”,denominación que expresa claramente que su ámbito de aplicación es reducido, no universal.

Un sistema geodésico local queda definido por la elección de un elipsoide de referencia y por un punto origen (datum) donde se establece su ubicación en relación con la forma física de la tierra (geoide).

Concretamente, el punto datum es aquél en el que se hace coincidir la vertical del lugar con la normal al elipsoide (desviación de la vertical nula) y generalmente se establece la condición de tangencia entre el elipsoide y el geoide.

El elipsoide así elegido y posicionado, se adapta bien al geoide en las inmediaciones del punto datum (siempre que la elección haya sido criteriosa), pero a medida que nos alejamos crece la probabilidad de que esta adaptación aminore. Por esta razón los sistemas así definidos fueron utilizados por países o grupos de países permitiendo llevar adelante todos los proyectos geodésicos en sus respectivos territorios.

Los parámetros que definen un sistema geodésico local son:

-Dos de ellos son necesarios para especificar el elipsoide, usualmente el semieje mayor a y el achatamiento o aplastamiento f = (a-b)/a,

- Otros dos sirven para ubicar el punto datum. Son sus coordenadas latitud y longitud,

- Finalmente, se requiere un acimut de origen en el punto datum a fin de orientar al elipsoide.

Los sistemas geodésicos locales se materializan mediante las redes de triangulación de diversos órdenes, cuyos vértices se denominan puntos trigonométricos.

Sistemas geodésicos

El proceso total involucraba la ejecución de numerosas determinaciones astronómicas fundamentales, que sirven para plantear ecuaciones de orientación. Estas estaciones astronómicas se denominan “puntos Laplace”, y las ecuaciones que a partir de ellos se plantean se denominan ecuaciones Laplace.

Entre los problemas que los sistemas geodésicos locales dejan sin resolver podemos destacar dos:

- Al encontrarse dos o más redes basadas en diferentes sistemas (ej. en zonas limítrofes) resultan diferencias de coordenadas inaceptables,

-Los sistemas locales son únicamente planimétricos, las cotas altimétricas se desarrollan a partir de otros caminos. en otras palabras, no son sistemas tridimensionales.

 Sistemas geocéntricos

Se define como un sistema geocéntrico aquél que especifica una terna de ejes ortogonales cartesianos X, Y, Z centrado en el centro de masas de la tierra. 

Estos sistemas terrestres (fijados a la Tierra) tienen el eje X solidario al meridiano origen de las longitudes y el eje Z próximo al eje de rotación, por lo tanto este sistema “gira” juntamente con la tierra. Estos sistemas resultan imprescindibles para ubicar puntos ligados al planeta Tierra.

A diferencia de los sistemas geodésicos locales, los sistemas geocéntricos son

tridimensionales y de alcance global. El concepto de punto datum desaparece, y es reemplazado por el origen y orientación de la terna de referencia.

 Sistemas de referencia y marcos de referencia

Existe alguna confusión en los conceptos de sistemas y marcos de referencia. Los sistemas de referencia son los estudiados anteriormente: se definen a partir de consideraciones matemáticas y físicas e involucran la especificación de parámetros, puntos origen, planos, ejes, etc.

Los marcos de referencia están constituidos por puntos materializados en el terreno y ubicados con gran exactitud y precisión según alguno de los sistemas de referencia.

En los sistemas geodésicos locales, el marco de referencia estaba dado por los puntos trigonométricos de distintos órdenes que a través de cadenas y mallas cubren los territorios.

En los sistemas geocéntricos, se llevan adelante redes de puntos medidos usualmente con GPS y vinculados en lo posible a puntos de las redes anteriores, siguiendo una serie de precauciones para minimizar los errores sistemáticos y aleatorios que pueden afectar al conjunto. 

En la época en que se escriben estas líneas, en el mundo entero se está produciendo una transición de los sistemas locales a los sistemas geocéntricos.

Por Sistema de Referencia se entiende en un sentido estricto: 

“El conjunto  de prescripciones, convenciones y el modelo requerido para definir un sistema tridimensional en cualquier instante”.

De forma más simple decimos que un sistema de Referencia es una definición teórica de la posición que ocupan unos ejes en el espacio, respecto a los cuales referimos la posición de otros objetos. 
Entonces el Geoide magmático es un sistema de referencia que permite definir un sistema de posicionamiento tridimensional en cualquier instante que relaciona  los fenómenos geológicos y geomorfológicos que suceden desde la discontinuidad de Mohorovicic hasta la superficie terrestre, y pueden medirse directa o indirectamente sobre las superficies internas o externas sobre un  elipsoide.

Hay dos niveles fundamentales de sistemas de referencia: 

1. Los Sistemas de Referencia Celestes (CRS), que son sistemas cuasi-inerciales respecto a los cuales referimos las posiciones de los objetos celestes, por ejemplo cuásares, púlsares, estrellas etc. La dirección del eje de rotación Terrestre permanece aproximadamente constante respecto a tales objetos y permite definir el sistema de referencia. Su definición genérica es un sistema Ecuatorial Absoluto cuyo plano fundamental Ecuador, el eje Z en la dirección del eje de rotación terrestre, el eje X en la dirección del punto Aries, y el eje Y formando triedro directo, y origen el centro de masas de la Tierra o el baricentro del sistema solar. 

2. Los sistemas de Referencia Terrestres (TRS), que son sistemas ligados a la Tierra, y por tanto giran conjuntamente con la Tierra, y se trasladan. Es decir son sistemas acelerados y por tanto no inerciales. Su definición genérica es un sistema en que el plano fundamental es el Ecuador, el eje Z esta en la dirección del Eje de rotación terrestre, el eje X en la dirección intersección del meridiano de Greenwich con el Ecuador y el eje Y formando triedro directo y origen el centro de masas de la Tierra. 

Un Marco de Referencia es la materialización de un sistema de Referencia, constituido por un conjunto de coordenadas de objetos celestes, para los sistemas celestes y coordenadas y velocidades de estaciones repartidas por toda la Tierra para los terrestres. 

Es muy importante en la definición de los sistemas de referencia el concepto de orientación de la Tierra, ya que es la relación entre ambos tipos de sistemas. 

La orientación de la Tierra se define como la variación en términos de rotación entre un sistema Celeste y uno Terrestre, es decir un sistema geocéntrico que rota con la Tierra y uno inercial o cuasi-inercial también geocéntrico que no rota. La rotación entre estos dos sistemas se puede realizar a través de tres ángulos (ángulos de Euler). 

Figura Numero  6 Ángulos de euler.
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Tomado de http://euclides.uniandes.edu.co/~vectorial/Superfi.doc

El Sistema de Referencia Geológico esta orientado, si se encuentra en reposo o se mueve con velocidad constante respecto al resto del universo respecto al sol en el sistema clásico de referencia celeste. En la práctica este sistema se puede considerar como un sistema cuasi-inercial por que se encuentra en relativo reposo o en movimiento de velocidad constante respecto a las estrellas, por su propia naturaleza.

Este Sistema de referencia geológico es un sistema de tipo inercial que corresponde de manera análoga a los sistemas geodésicos convencionales  

(ITRF E ITRS). 

2.4 El Geoide Magmático: 
Dentro de este sistema necesitamos definir algunos conceptos básicos:

Geoide Magmático: Es una superficie de nivel que coincide con la superficie de separación entre La Corteza Terrestre y la primera capa del manto incandescente de la Tierra (discontinuidad de Mohorovicic) totalmente extendida bajo las placas tectónicas de la corteza terrestre que sirve como nivel de referencia para calcular las alturas geológicas de Formación.

Figura Numero  7 Discontinuidad de Mohorovicic
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Tomado de La superficie de la Tierra I Un vistazo a un mundo cambiante, Jose Lugo Hubp Colección La Ciencia para Todos. Fondo de Cultura Economica , México D.F 2002.

El Geoide magmático es un sistema de referencia que permite definir un sistema de posicionamiento tridimensional en cualquier instante que relaciona  los fenómenos geológicos y geomorfológicos que suceden desde la discontinuidad de Mohorovicic.

Matemáticamente esta es una superficie de segundo orden, formada por un conjunto de puntos en el espacio cuyas coordenadas verifican la siguiente ecuación: 

Ax2 + By2 + Cz2 +Dxy + Exz + Fyz + Gx + Hy +Iz + J = 0

El problema
El geoide, figura como la Tierra, es de revolución compleja, imposible de expresar mediante fórmulas matemáticas.

 Las figuras de revolución que más se acercan a esta forma son la esfera, para representar pequeñas zonas, y el elipsoide, para grandes zonas (figura que, incluso actualmente, se utiliza para representar toda la Tierra).

2.5  El Elipsoide Magmático

Ahora definamos el elipsoide magmático:

El elipsoide es una superficie cuadrica (cuadrática o de segundo orden) que admite tres planos de simetría ortogonales dos a dos y tres ejes de simetría ortogonales dos a dos que se cortan en un mismo punto o centro del elipsoide.

Figura Numero   8  Elipsoide Magmático  

Figura en dos dimensiones                        Figura matemática en 3 dimensiones

[image: image9.jpg]


            [image: image10.jpg]



Figuras del elipsoide Magmático  Tomado de http://www.google.com.co buscador de imágenes: elipsoide

El elipsoide magmático es una superficie de revolución achatada que sirve como modelo matemático para la representación  de una superficie interna  de la Tierra llamada la Discontinuidad de Mohorovicic utilizada para realizar cálculos y  estudios sobre esa superficie situada  lo más cerca posible al geoide magmático. Su ecuación es la siguiente:

Ax2 + By2 + Cz2 + J = 0

Se debe diferenciar al elipsoide del geoide, éste geoide es la representación de la discontinuidad de Mohorovicic totalmente extendida bajo las placas tectónicas de la Tierra coincidiendo con la superficie promedio de dicha discontinuidad. El geoide por lo tanto se obtiene por medio de herramientas tomadas de La Sísmica de reflexión y La Geodesia aplicada  con instrumentos electrónicos ya conocidos (Sismógrafo entre otros), tomando como referencia un lugar para fijar el nivel 0 del Geoide Magmático (puede ser un meridiano de origen) para medir la altura normal geológica de distintos puntos en la superficie terrestre siempre con referencia a este  nivel 0. 

El geoide se representa como una ondulación con respecto al elipsoide, esto es así ya que la "forma" del geoide está gobernada directamente por la fuerza de la gravedad terrestre y ésta no es igual en todos los lugares del planeta. Al tratarse de una masa líquida o semilíquida
 debajo de la superficie cortical (y por ende el geoide que es su representación por debajo de los continentes) 

copia fielmente a esta fuerza gravitatoria. 

2.6 Latitud geológica, Longitud geológica y Azimut geológico

Ahora definamos la latitud geológica y longitud geológica:

La latitud geológica (g: es el ángulo que forman la normal con el plano ecuatorial que contiene el semieje mayor del elipsoide magmático.

La longitud geológica (: es el ángulo diedro de dos planos meridianos en el cual uno de ellos se toma como origen.

Azimut geológico αg: Angulo medido en el sentido de las agujas del reloj a partir de un Norte local diferente para cada tipo de formación debido a que las formaciones geológicas difícilmente siguen el norte verdadero, su valor está comprendido entre 0 y 360 Grados. Se denomina Rumbo si se mide con respecto al Norte Magnético.

De las definiciones anteriores podemos decir que  si los tres ejes de los sistemas son concidentes, las latitudes y longitudes geológicas y geodesicas son las mismas y por lo tanto tienen la misma magnitud.

Esto nos da una dirección y no un punto. La insuficiencia de la geodesia bidimensional conduce a la definición de una tercera magnitud, distancia del punto al elipsoide medida sobre la normal y llamada altura elipsoidica (h). 

Figura Numero 9 Azimutes y rumbos geológicos
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Figura Numero  10 Latitudes geológicas y altitudes geológicas elipsoidales

Latitudes geológicas y altitudes geológicas elipsoidales. 

Toda nivelación clásica parte de un punto de referencia (dátum vertical), el cual es determinado mediante la observación del nivel del mar en largos períodos de tiempo y se asume coincidente con el geoide. 

2.7 Altitudes geológicas

Dentro del sistema de referencia geológico se obtienen dos tipos de alturas:

Las alturas geológicas de nivelación (h) representan la separación entre la superficie topográfica terrestre y el elipsoide magmático. Dicha separación se calcula sobre la línea perpendicular a este último. (Figura 2). 

Las alturas elipsoidales son obtenidas  a partir de las coordenadas  geocéntricas cartesianas (X, Y, Z) definidas sobre un elipsoide de referencia.

Este tipo de alturas son exclusivamente geométricas.

En este nuevo sistema no se pueden calcular alturas normales, ortométricas y dinámicas porque no se puede medir por el momento la aceleración de la fuerza de gravedad  en medios con esa determinada densidad y a una determinada profundidad.

Figura Numero   11   Altura geológica.
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De manera intuitiva, la diferencia de altura entre dos puntos ubicados sobre la misma vertical se puede definir como la distancia que separa estos dos puntos sobre esta vertical. 

Figura Numero   12   Altura geológica.
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Imagen de Alturas geológicas normales  Tomada de http://mappinginteractivo.com/plantilla-ante?id_art190

Tomado de http:// www. Google.com.co búsqueda de imágenes: alturas

Estos sistemas de alturas se relacionan por medio de la Ecuación:

h = H + N     

Donde:

h = altura elipsoidal   N = altura geoidal    H = altura ortométrica

Siendo:

N = la ondulación del geoide o altura de éste sobre el elipsoide.

Na = es la ondulación en el punto a.

El valor e es la desviación de la vertical en un punto de la superficie. Es el ángulo formado por la normal al elipsoide y la normal al geoide.

En el ámbito de la geodesia, el elipsoide es la figura geométrica mundialmente aceptada sobre la cual se referencian las coordenadas de cualquier punto en la Tierra.

Fundamentos teóricos

La obtención de las altitudes de los puntos mediante los procedimientos de la nivelación geométrica implica el cumplimiento de las principales exigencia de exactitud planteadas en la siguiente tabla:

Tabla numero 1 Especificaciones técnicas

Orden de la Nivelación
Longitud de la Línea (L) en Km.
Error de cierre Máximo  en mm
Error kilométrico Máximo  en mm / Km.

Primero
500
3  (L)1/2
0.5

Segundo 
200
5  (L)1/2
1.0

Tercero 
100
          10  (L)1/2
5.0

Cuarto
20
          20  (L)1/2
10.0

Técnica
16
          25  (L)1/2
25.0

La diferencia de altitudes entre los puntos P y J, puede ser determinada mediante el empleo de los componentes dh  medidos con receptores GPS y las diferencias de ondulaciones / anomalías del geoide determinadas a partir de un modelo geopotencial, mediante las fórmulas:

dHºJP = dhJP - dNJP 
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dHnJP = dhJP - dNJP 










En la fórmula (1), dhJP es el componente altimétrico medido con receptores GPS y dNJP  la diferencia de ondulaciones del Geoide entre los puntos P y J. El componente  dhJP en la actualidad puede ser obtenido con exactitudes de 2 cm según Soler T et al (1997) para líneas base de hasta 100 Km., mientras que la diferencia de ondulaciones  dNJP  se obtiene con exactitudes inferiores a los 10 cm; es decir, relativamente muy bajas para asegurar que el resultado de la fórmula (1) sea similar a los que se obtienen con nivelación geométrica.

En la solución por la fórmula dada anteriormente están presentes las siguientes situaciones que introducen errores en la diferencia de alturas dHJP:

1. Las altitudes elipsoidales  h determinadas con receptores GPS, están dadas en el sistema de referencia geodésico adoptado, sobre el elipsoide de referencia. En cada uno de los puntos se determinan según la línea que pasa por esta normal al elipsoide sin considerar la influencia de la desviación la línea vertical en las distancias cenitales que pueden ser calculadas entre dichos puntos. Además la distancia SJP  calculada a partir de las coordenadas de los puntos P y J estará referida al mismo elipsoide.

2. Las diferencias de las anomalías dNJP  del geoide se obtienen a  partir del Modelo del Geoide obtenido considerando la variación lineal de las desviaciones de la línea vertical entre puntos astrogeodésicos, que a pesar de ser preciso en el orden especial y relativo, no refleja detalladamente las particularidades de su superficie en general. Ello se torna a veces crítico en las regiones premontañosas y montañosas, donde la variación de la desviación Astrogravimétrica de la línea vertical en diferentes direcciones puede alcanzar hasta 27" en el meridiano y 41" en el primer vertical para las condiciones de la República de Cuba y más específicamente para la región oriental.

3. Al coincidir el Geoide y el Datum Vertical la altitud Normal HnJ , usando  dHnJP se determina erróneamente desde el punto P por la influencia del término de corrección  que tiene relación con la variación de la desviación astrogravimétrica de la línea vertical a lo largo de la línea PJ (no tenida en cuenta durante la  nivelación astrogravimétrica) y con la influencia de las anomalías de la gravedad de la masa topográfica que contiene Hn P,J  a lo largo de la línea normal en los puntos P y J.

Sean los puntos P y J situados sobre la superficie física de la Tierra y en los cuales  se han medido las altitudes elipsoidales hP y hJ  y el componente GPS dh y se conocen las ondulaciones NP  y NJ  del geoide a partir de un modelo geopotencial u obtenidas como resultado de reducir las correspondientes anomalías NP  y NJ mediante la aplicación de una corrección por la influencia de las anomalías de la gravedad. El Datum Vertical se refirió previamente a la superficie del geoide adoptado. Así tendremos las altitudes elipsoidales referidas al sistema de referencia geodésico correspondiente al Datum Vertical. Ahora,  las altitudes referidas al Datum HP  y HJ  se determinan desde la superficie del geoide adoptado.

La diferencia de altitudes normales, en correspondencia con lo anteriormente planteado se determina mediante la fórmula general que se deduce a partir de la ecuación diferencial para obtener las altitudes normales dada en Eremeev V. F (1951), considerando las correcciones que se necesita aplicar para obtener las altitudes en el campo de gravedad de la Tierra según Eremeev V. F  y  Yurkina M. I. (1971), el término de corrección para transformar las anomalías de las alturas en ondulaciones del geoide de acuerdo con Heiskanen W. A. y Moritz H. (1985) ; así como la influencia de la variación no lineal de la desviaciones astrogravimétricas de la línea vertical similar a las propuestas por Pellinen L. P (1978) y tiene la forma siguiente:

dHJP  =  dhJP - (dNJP +S/(”( ((vJ + (vP) / 2- (vm ((- HJ ( sin 2(m ((,


(2)
donde:

S     _ longitud de la línea entre los puntos P y J en metros;

dhJP_ componente medido con receptores GPS entre los puntos P y J dado en metros;

dNJP_ diferencia entre las ondulaciones del geoide determinadas a partir de un modelo;

HJ    _ Altitud aproximada del punto J dada en metros;

(      _ coeficiente con valor conocido e igual a 0.0053;

(m     _  latitud media de la línea entre los puntos extremos P y J;

((   _ diferencia de latitudes entre los puntos P y J dada en radianes;

(”    _ radian segundos igual a 206 265”

(vJ, (vP _ variación de la desviación de la línea vertical entre los puntos extremos;

(vm  _ variación de la desviación de la línea vertical en el punto medio de la línea PJ. .

2.8 Medidas Geodésicas sobre el Elipsoide Magmático

- Las medidas geodésicas (ángulos, distancias) se tratan de forma análoga al elipsoide oceánico. 

- La altitud geológica Hg   se obtiene por medidas gravimetrícas de anomalías Bouguer.

- Se determinan  las medidas astronómicas por los métodos ya conocidos.

2.9 Posicionamiento en el sistema de referencia geológico 

Debido a que los puntos que se toman en base al sistema de referencia geológico se este sistema debe incluirse la densidad ( del punto que desea determinarse así:

Posición de cualquier punto bajo la superficie  =  F ( (g,  (, h, Cq, (1, (2,T ) 

Donde :  

(g = latitud geológica.

(   =  longitud geológica.

H   = altura geológica o profundidad el punto.

Cq = composición química del punto de observación.

(1 = densidad de la capa donde se ubica el punto.

(2 = densidad de la capa superpuesta al punto de observación.

T = época de origen o formación del punto o superficie.

Decidí tomar aparte del tradicional sistema de referencia cartesiano (x, y ,z, h) o en coordenadas elipsoidales ((, (, h, N), las densidades física de los materiales que componen la corteza terrestre, y el tiempo de origen del proceso porque existe algún tipo de  relación entre la posición única  de puntos ubicados sobre la superficie terrestre, con  su edad  deformación y procesos generadores, por eso se incluye su composición química y los  azimutes y rumbos geológicos.

De allí que la ciencia de la geología, término que, literalmente, significa "el estudio de la Tierra", se ha dividido tradicionalmente en dos amplias áreas: la geología física, que estudia su estructura interna y los materiales que la componen, para comprender los diferentes proceso dinámicos que actúan debajo y encima de la superficie, y que son responsables de los múltiples cambios físicos y biológicos que han ocurrido en el pasado geológico; y la geología histórica, que procura ordenar cronológicamente esos cambios para conocer la evolución de la Tierra a lo largo del tiempo (desde su origen hasta el presente)..

Uno de los problemas clásicos de los geodestas ha sido la determinación de sistemas de referencia sobre los cuales realizar los cálculos de las posiciones tanto planimétricas como altimétricas, con la precisión requerida. Las redes geodésicas nacionales o locales, (X, Y, Z) o latitud, longitud y altura ortométrica están calculadas sobre sistemas de referencia consistente en la definición de:

-Un elipsoide de referencia.

-Un punto fundamental.

-Origen de latitudes

-Origen de longitudes. 

Finalmente, el Datum geológico esta compuesto por los anteriores ítems. 

Definido un Datum,  se puede elaborar la cartografía de cada lugar, pues se tienen los parámetros de referencia.
 

En general, un datum geológico tiene asociado uno y sólo un elipsoide. Por el contrario, un elipsoide puede ser usado en la definición de muchos datum. 

Desde mediados del siglo pasado se ha considerado la posible conveniencia de aproximar la Tierra con un elipsoide triaxial. Algunos investigadores han tratado de determinar la posible variación del radio ecuatorial terrestre con respecto a su longitud geográfica, obteniendo la diferencia (a1 - a2 ) entre los radios mayor y menor , y la longitud l correspondiente al radio al. Pero no se ha realizado por 

el momento esa transformación. 

De la definición anterior parece deducirse que los problemas de la Geodesia son esencialmente geométricos; pero no debernos olvidar que, para llegar a definir la forma de la Tierra, es preciso considerar a nuestro planeta en un contexto más amplio.

2.10 DETERMINACION DEL GEOIDE MAGMÁTICO

2.11 METODOLOGÍA UTILIZADA EN GEODESIA PARA DETERMINAR LOS SISTEMAS Y MARCOS DE REFERENCIA EL METODO GEOMETRICO 

2.11.1 Las Superficies geométricas

Para aplicar el método geométrico veamos algunas generalidades:

Superficie: desde el punto de vista físico es la parte externa de un cuerpo, es el contorno que delimita el espacio ocupado por un cuerpo y lo separa del espacio circundante.

Una superficie desde el punto de vista matemático es una figura geométrica definida por el  conjunto de puntos del espacio cuyas coordenadas verifican una ecuación o se dan como funciones continuas de dos parámetros (Aunque en el lenguaje corriente los términos Área y superficie se identifican  en sentido estricto el área designa la medida de la superficie ). 

La grafica de una ecuación en 3 variables (x, y, z)  es el conjunto de todos los puntos P(a, b, c) e un sistema de coordenadas rectangulares, tales que la terna ordenada (a, b, c) es la solución de la ecuación; es decir que al sustituir  (x, y, z)  en la ecuación por (a, b, c) respectivamente se obtiene una igualdad. La grafica de una ecuación de este tipo es una superficie.

Primero estudiaremos algunos ejemplos muy representativos de estas superficies. Para representar la gráfica de este tipo de funciones (z  = f(x, y)) se toman puntos (x,y) del plano y a cada uno se le asocia una altura z sobre el nivel del plano, para obtener un punto de coordenadas (x, y , z).  El conjunto de estos puntos constituye la superficie. 

Las superficies cuádricas son las gráficas de relaciones de la forma:

ax2 + by2 + cz2 + dxy + exz + fyz + gx + hy + kz + m = 0
donde los coeficientes a, b, c, d, e, f  no son cero, todos a la vez. 

Figura Numero  13  Superficie de segundo orden .



Tomado de http://euclides.uniandes.edu.co/~vectorial/Superfi.doc

2.11.2 Métodos de Expresión de una superficie

Ecuación de una superficie

Una superficie puede expresarse por ecuaciones en alguna de las siguientes formas:

a. En forma implícita F(x, y, z) = 0 

b. En forma explícita z = F(x, y)

c. En forma parametrica  X = X(u, v) y = y(u, v) z = z(u, v)

d. En forma vectorial 

r = r(u, v)  o r = X(u, v)i + Y(u, v)j +  Z(u, v)k

2.11.3 Tipos de superficies 

a.  El plano

Toda ecuación lineal con respecto a las coordenadas, determina un plano y viceversa, la ecuación de cualquier plano es de primer grado. La ecuación general del plano es  G xi + H yi + I zi  + d = 0: Si d = 0 el plano pasa por el origen de coordenadas.

Figura Numero   14 Plano y recta en el espacio.



b. Superficies cuádricas 
Una superficie cuadrática es una ecuación implícita en función de variables de segundo orden (elevadas a la segunda potencia). 

Su ecuación general es Ax2 + By2 + Cz2 + J = 0 con valores de los parámetros A, B, C, J positivos o negativos.
Las siguientes ecuaciones representan las funciones de segundo orden estas son:

b.1  Paraboloide Elíptico

Estas superficies tienen como ecuación normal, la relación    z = ax2 + by2

Las secciones paralelas al eje Oz son parábolas, las secciones paralelas al  plano xOy son  elipses. Si a = b se tiene un paraboloide de revolución que se obtiene al girar la parábola z = X² / a²  perteneciente al plano xOy alrededor de su eje.

Figura Numero  15 Paraboloide elíptico



Tomado de http://www.lifl.fr/GRAPHIX/travaux-achev/quadriques/welcome.html
b.2. Paraboloide hiperbólico 
Estas superficies tienen como ecuación normal, la relación    z2 - ax2 - by2 = c,  con a, b y c positivos.  Como esta no es una función--al despejar la variable z quedan dos raíces, la positiva y la negativa--sólo se puede trazar la gráfica de una de las dos hojas de la superficie.

Las secciones paralelas al plano yOz son parábolas iguales, las secciones paralelas al  plano xOy son  hipérbolas. Si a = b se tiene un paraboloide de revolución que se obtiene al girar la parábola z = X² / a²  perteneciente al plano xOy alrededor de su eje.

Figura Numero  16 Paraboloide hiperbólico



Tomado de www.google.com Búsqueda de imágenes: paraboloide

b.3. Elipsoide de revolución

Estas superficies tienen como ecuación normal, la relación    Ax2 + By2 + Cz2 + J = 0 o despejando (X²/ a²) + (Y²/ b²) + (Z² / c²) = 1,  con a, b y c son los semiejes positivos. Si a= b (c se obtiene un elipsoide de revolución achatado. Este es el caso de la superficie asemejable a la tierra.

Figura Numero  17 Elipsoide de revolución achatado



Si a= b (  c se obtiene un elipsoide de revolución alargado. Este es el caso de un balón de fútbol Americano.

Figura Numero  18 Elipsoide de revolución alargado



Si a= b = c se tiene una esfera con ecuación X² + Y² + Z²  =  a² 

Figura Numero  19 Elipsoide 




Tomado de www.unex.es/sric/archivos/ febrero03/nu030203.html
b.4 Hiperboloide de una hoja

Estas superficies tienen como ecuación normal (X² / a²)  + (Y²/ b²) - (Z² / c²) = 1,   a y b son los semiejes reales y c es el semieje imaginario.

Figura Numero  20 Hiperboloide de una hoja.



Tomado de http://www.math.unipd.it/~zanella/libro_geometria/esempio.html
b.5  Hiperboloide de dos  hojas

Estas superficies tienen como ecuación normal  (X² / a²)  + (Y²/ b²) - (Z² / c²) = -1 

Para ambos hiperboloides las secciones paralelas al eje Oz son hipérbolas, (para el hiperboloide de una hoja puede ser un par de rectas concurrentes) y las secciones paralelas al plano xOy son elipses.

 Si a= b el elipsoide puede ser obtenido por la rotación de una hipérbola, con semiejes a y c alrededor del eje 2c que es imaginario en el caso de un hiperboloide de una sola hoja y real en el caso del hiperboloide de dos hojas.

Figura Numero  21 Hiperboloide de dos hojas.



Tomado de http://wmatem.eis.uva.es/~matpag/Basicas/Contenidos/Cuadricas/cuadricas.html
b.6 Cono

Estas superficies tienen como ecuación normal  (X² / a²)  + (Y²/ b²) - (Z² / c²) = 0, tiene el vértice en el origen de coordenadas y por directriz se puede tomar una elipse de semiejes a y b cuyo plano sea perpendicular al eje Oz y este a la distancia c del origen de coordenadas. Este cono es asintótico a los dos paraboloides (X² / a²)  + (Y²/ b²) - (Z² / c²) = ±1, es decir cualquiera de sus dos generatrices se aproxima  a ambos hiperboloides al acercarse al infinito. Si a = b se tiene un cono circular recto.

Figura Numero  22 Cono


 

Tomado de http://www.ma.usb.ve/~vsirvent/mat6-sd03/superficies.html
b.7 Cilindro elíptico

Estas superficies tienen como ecuación normal, la relación (X² / a²)+(Y²/ b²) = 1.

b.8 Cilindro hiperbólico

Estas superficies tienen como ecuación normal, la relación (X² / a²) -(Y²/ b²) = 1.
b.9 Cilindro parabólico

Estas superficies tienen como ecuación normal, la relación Y² = 2px

Figura Numero  23 Cilindros.



De izquierda a derecha Cilindros Elíptico, hiperbólico y parabólico. 

2.11.4 El método geométrico.

Metodología son todos los procedimientos para evaluar las cantidades que directa o indirectamente contribuirán a la descripción de la geometría de la tierra y su campo de gravedad. En esta metodología la relación funcional entre las incógnitas y lo observado juega un papel importante, aunque en general nos encontraremos con relaciones sencillas pues están basadas en leyes geométricas y físicas bastante simples. 
 

 El método Geométrico es el mas antiguo, su denominación se debe a que solo se utilizaban elementos geométricos para la solución de las tareas relacionadas con la determinación de la forma y dimensiones de la Tierra. 

En el siglo XIX el método geométrico en la forma inicial deja de utilizarse poco a poco. En este trabajo predomina exclusivamente el método geométrico. 

Ahora es posible determinar cualquier tipo de superficie geométrica existente en el universo conocido. Algunas de estas superficies son difícilmente representables cartográficamente porque tienen una forma difícilmente representable. Por ejemplo el manto una superficie cuadrática de segundo orden:

Figura Numero  24 Manto



Tomado de http://www.lifl.fr/GRAPHIX/travaux-achev/quadriques/welcome.html
Ahora sabemos que la Tierra geométricamente esta formada por la sumatoria de superficies cuadráticas alo largo de toda su superficie; determinar la forma de la Tierra es determinar la forma de muchas superficies geométricas.

Este tipo de superficies se encuentran generalmente sobre los cuerpos celestes, y en exagerado numero sobre la tierra; por esto seria sencillo determinar un geoide local que tenga esta forma a partir del método geométrico que sigue a continuación.

2.11.5 El primer método geométrico.

Las mediciones sobre la superficie de la tierra para determinar el radio de la tierra desde hace mucho tiempo se llaman mediciones de grados. Este nombre surge de aquella época en que se consideraba  la tierra se consideraba como un globo y la determinación de sus medidas consistía en la selección de un pedazo del área del circulo mayor del globo que correspondía a un grado.

Figura Numero 25 método geométrico del arco para determinar el radio de la Tierra 




Supongamos que a partir de mediciones directas sobre la superficie terrestre ha sido obtenida la longitud de un arco cualquiera  del meridiano AB  igual a S (figura n) sea que ha sido determinado a partir de mediciones astronómicas las latitudes (1  y (2  de dos puntos extremos de dicho arco, además de (2  ≥ (1  y considerando que la Tierra es un globo obtenemos:




donde S1 es la longitud para 

  de la ultima expresión obtenemos el radio de la tierra R con :



              


Como R = S1*K obtenemos : 

 

Además del esquema expuesto anteriormente para la deducción del radio de la tierra  se utilizaban otros caminos para la resolución del problema , también en consideraciones puramente geométricas, como por ejemplo “en base a la medición del ángulo de declinación del horizonte” de la medición de distancias cenitales  en los extremos de de un arco de longitud conocida con ayuda de las mediciones de los excesos esféricos de figuras cerradas sobre la superficie de la tierra. Sin embargo estos métodos no tenían aplicación y no pueden tener aplicación puesto que eran menos exactos que los expuestos al principio del parágrafo.

Señalemos solamente que la historia de las mediciones de grados es una parte importante de la historia de la geodesia como una rama de estudio de las ciencias naturales. Es importante señalar que el planteo y la realización de las mediciones de grados hasta el siglo XVII partían de la premisa que la tierra era un globo y por tanto el problema consistía en la determinación del radio del globo terráqueo. Este periodo del estudio de la forma  de la tierra se caracterizo por la utilización de de un camino puramente geométrico en la resolución del problema. O sea en relaciones matemáticas sencillas entre el radio de la tierra y los arcos medidos sobre la superficie terrestre.

El siglo XVIII se caracterizo porque en la base de las investigaciones  científicas se fundaron dos métodos para el estudio de la forma de la tierra : el geométrico y el físico.

En principio el método geométrico se mantuvo igual que antes solamente se incluyeron los dos parámetros básicos para determinar un elipsoide a y f, por lo tanto la cantidad mínima de ecuaciones paso a ser igual a dos.

Figura Numero 26 metodo de  arcos 




Considerando  

( i = latitud de un punto sobre un mismo meridiano. ( 1, ( 1’,( 2 y  ( 2’
(( i =  diferencia de latitud entre los puntos. (( 1y (( 2
Si = distancia entre los diferentes  puntos sobre el meridiano. S1 y S2
Sea 

 y 

 reduciendo esto en radianes; obtenemos:

  

y  


Como 

  y 

 Obtenemos:



 


Despejando en las dos ecuaciones  

   e igualando obtenemos:




Despejando estas ecuaciones y reemplazando W1 y W2  obtenemos:




Despejando obtenemos el valor de e2   




Para determinar el semieje mayor a consideremos:



 y despejando a obtenemos:




La medida (( debe convertirse a radianes por eso:




En el siglo XIX el método geométrico para determinar la forma de la tierra en forma preliminar deja de utilizarse y se utilizan cada vez mas medidas de tipo físico para la realización de las tareas geodesicas debido a dos factores:

- Desarrollo de toda la fundamentacion físico-matemática de la geodesia fisica ,geofisica y calculo diferencial e integral.

- Desarrollo de aparatos de medición mas sofisticados y de mayor precisión para la toma de medidas de aceleración.

En resumen esto es el metodo geometrico tradicional para determinar un elipsoide.

Eso hasta este trabajo…….

Un modelo en sentido genérico es una representación simplificada de la realidad en la que aparecen algunas de sus propiedades. Es decir, la versión de la realidad que se realiza a través de un modelo pretende reproducir solamente algunas propiedades del objeto o sistema original que queda representado por otro objeto o sistema de menor complejidad. Los modelos se construyen para conocer o predecir propiedades del objeto real. Según otros autores: un modelo es un objeto, concepto o conjunto de relaciones que se utiliza para representar y estudiar de forma simple y comprensible una porción de la realidad empírica.

Elaboracion automatica del modelo digital de terreno

Un modelo digital de terreno es una descripcion matematica de la superficie del terreno, elaborada mediante la interpolacion de elevaciones de un grupo de puntos topograficos seleccionados previamente. En los procedimientos semiautomaticos de elaboracion de modelos digitales del terreno que es utilizado actualmente en los sistemas analiticos el operrario localiza entre 2000 y 10000 puntos de coordenadas (x,y,z) por diversos metodos (modelo estereoscopico, geoestadistica,entre otros) Estos puntos pueden ser densidificados de 2 a 3 veces dependiendo del algoritmo de interpolacion utilizado.La filosofia implicita de este sistemaq quizas por razones economicas, consiste en medir la menor cantidad de puntos que permitan una fiel representacion del terreno  y cumplan con las precisiones requeridas. La adquisicion de pocos puntos hace necesario el uso de las lineas de quiebre o lineas de forma del terreno para garantizar una eficiente representacion matematica de la superficie.

2.11.6 Método geométrico de Camacho para determinar una superficie.

Sea la ecuación canónica de las superficies de segundo orden para el geoide  

Ax2 + By2 + Cz2 + Dxy + Exz + Fyz + Gx + Hy + Iz + J = 0

Para determinar esta ecuación se deben determinar previamente :

1. La grafica de una ecuación en 3 variables (x, y, z)  en un sistema de coordenadas rectangulares. La grafica de una ecuación es una superficie que puede ser de cualquier tipo  dependiendo de la forma del geoide. Para escoger la superficie mas adecuada para realizar los cálculos se debe tener en cuenta además de la forma de la superficie el tipo de geoformas mas predominante en la superficie. En algunas ocasiones puede resultar mas cómodo tomar un paraboloide de revolución  que un cono, pero el criterio para elegir la superficie depende exclusivamente del geodesta.

En este trabajo se escogió el elipsoide de revolución achatado por ser la figura mundialmente conocida para el trabajo. Esta superficie tiene la siguiente ecuación :

Ax2 + By2 + Cz2 + J = 0

((X² + Y²)/ a²) + (Z² / b²) = 1

Para esta situación se define que el centro del elipsoide coincide con el centro de masa de la Tierra (geocentro) y el eje Z coincide con el eje de revolución del elipsoide.

Para determinar los parámetros del elipsoide se debe determinar el semieje mayor a y el aplanamiento por métodos geodésicos (método de arcos). Una vez obtenidos calcular el valor del semieje menor b se realiza por medio de la formula b = a(1 - f ).

2. La ecuación de un plano por medio de herramientas de álgebra lineal:

Toda ecuación lineal con respecto a las coordenadas, determina un plano y viceversa, la ecuación de cualquier plano es de primer grado. La ecuación general del plano es  G xi + H yi + I zi  + d = 0. Si d = 0 el plano pasa por el origen de coordenadas.

Para determinar un plano existen varios métodos :

a. Ecuación del plano que pasa por 3 puntos dados P1 (x1 , y1 , z1), P2 (x2 , y2 , z2), P3 (x3 , y3 , z3), se emplea la formula:



 = o

Resolviendo el determinante se obtiene un plano.

b. Ecuación del plano que pasa por 2 puntos dados P1 (x1 , y1 , z1), P2 (x2 , y2 , z2), siendo paralelo a la recta con vector director R1 (l , m , n), se emplea la formula:



 = o

Resolviendo el determinante se obtiene un plano.

c.  Ecuación del plano que pasa por 1 punto dado P1 (x1 , y1 , z1),y paralelo a 2 rectas con vectores directores R1 (l1 , m1 , n1), y R2 (l2 , m2 , n2), se emplea la formula:



 = o

Resolviendo el determinante se obtiene un plano.

d. Ecuación de un plano que pasa por un punto dado  P1 (x1 , y1 , z1)  siendo perpendicular a la recta con vector director N1 (A , B , C)

A(x - x1) + B (y – y1) + C (z – z1) = 0 

Al multiplicar  se obtiene un plano con vector director (A , B , C)  e interseccion con los ejes de coordenadas (A x1 , B y1 , C z1)

e. Por la línea de intersección de dos planos A x1 + B y1 + C z1 +D  = 0  y A x2 + B y2 + C z2 + D1 se resuelve un sistema de ecuaciones lineales:

A x1 + B y1 + C z1 +D + ((A x2 + B y2 + C z2 + D1) = 0
 

Para encontrar el valor de las incógnitas (  que satisfacen el sistema.

Escoger el método para determinar el plano depende del tipo de  datos a los que se tenga acceso; la única diferencia entre un método y otro es la cantidad y el tipo de datos medidos sobre la superficie; pero no existe un método que desacredite a otro; todos son igualmente validos.

Para este trabajo  se tienen las coordenadas de 3 puntos determinados sobre la superficie; se escoge la opción a para determinar los parámetros del plano.  

3. La ecuación de un paralelepípedo con centro en el origen resolviendo un sistema homogéneo con 3 puntos.

D xi yi + E xi zi + F yiz i = 0

Determinacion del geoide

a). Tomando las coordenadas rectangulares del elipsoide:

X = (N + h) cos (Φg) cos (()

Y = (N + h) cos (Φg) sen (()

Z = ((1- e2) N + h)*sen (Φg)

Se determina la ecuación del plano G xi + H yi + I zi  + d = 0 y el paralelepípedo D xi yi + E xi zi + F yiz i = 0; una vez determinadas estas ecuaciones se suma la ecuación del elipsoide de revolucion se obtiene la ecuación final del elipsoide.

Al sumar todas estas ecuaciones obtenemos un geoide desde el punto de vista geométrico. (Objetivo fundamental).

2.11.7 Método de calculo procedimiento

Método de determinación:

Paso 1: Elegir cual es la superficie interna o externa de referencia mas adecuada para al datum que se requiera representar.(véase el apartado 3.2.1  los nuevos estudios de la litosfera y anteriores).

Paso 2: Definir el grado de complejidad geométrica de la superficie a representar.

El grado de complejidad geométrica se define como el conjunto de  diferencias de elevaciones entre los  diferentes puntos del geoide; a mayor cantidad de diferencias de elevación mayor será el grado de complejidad. A mayor cantidad de geoformas mayor complejidad.

Desde el punto de vista geográfico existen varios tipos de geoformas:

- Como Geoformas continentales se destacan :

a). Cordilleras, montañas, serranías, cerros o colinas , mesetas, llanuras, valles, volcanes, escarpes, bahías,  golfos, lagunas, depresiones o simas, nevados, dunas, islas, istmos, penínsulas, cimas, costas, desiertos y cataratas.

EL RELIEVE CONTINENTAL

En la superficie de los continentes se observan una diversidad de formas de relieve. Entre los relieve de segundo orden mencionaremos: montañas, mesetas y llanuras.

a.) Montañas: geográficamente son prominencias de la superficie del terreno que se elevan a considerable altura sobre el terreno circundante y que presentan cimas o cúspides agudas o redondeadas, según sean jóvenes o antiguas, y laderas muy empinadas. Geológicamente se caracterizan por presentar rocas intensamente deformadas (plegadas) y fracturadas (falladas y diaclasadas) intruidas por grandes cuerpos ígneos, que originan metamorfismo en las rocas adyacentes. Son originadas por movimientos orogénicos (formadores de montañas) cuyas fuerzas compresivas actúan en sentido horizontal, paralelas a la superficie terrestre.

b.) Mesetas: geográficamente son zonas elevadas de cimas relativamente planas (carácter que las distinguen de las montañas) que se encuentran a más de 300 m sobre el nivel del mar, pudiendo alcanzar hasta 4.000 m de altura media.  Geológicamente son zonas que presentan rocas suavemente deformadas y con una leve inclinación.  Son originadas por movimientos epirogénicos cuyas fuerzas actúan en sentido vertical,  paralelas al radio de la Tierra.
c.)Llanuras: geográficamente son superficies relativamente horizontales, con poco desnivel, que se encuentran entre los 0 y 300 m de altura. Geológicamente se forman por destrucción del relieve elevado preexistente, debido a la acción erosiva de los agentes dinámicos externos  (ríos, glaciares, vientos, etc.).

- Como Geoformas marinas se destacan :

b). Cordilleras, montañas, llanuras,  colinas , valles, escarpes, depresiones o simas,  mesetas, volcanes, islas.

EL RELIEVE SUBMARINO

El relieve del fondo de los océanos presenta irregularidades mucho menores que los continentes, debido a que sólo actúa la acción del agua del océano. Por otra parte, la enorme masa de sedimento transportada de los continentes por los ríos, glaciares y viento, es  depositada en el fondo de los océanos, contribuyendo a su nivelado. Las principales formas de segundo orden  del relieve submarino son:

a) La plataforma continental: es la continuación de la llanura continental debajo del nivel del mar, y se extiende hasta los 180 y 200 m de profundidad. La forma y extensión de la plataforma continental guarda estrecha relación con el relieve del margen continental vecino; si el margen continental termina en una llanura, la plataforma continental es amplia,  y si es montañosa, es estrecha o está ausente. El ancho medio de la plataforma es de unos 60 km, y su pendiente media es menor de 0,25º.  Su límite externo viene marcado por un incremento rápido de la pendiente.

b.) El talud continental:  Está situado inmediatamente a continuación de la ruptura de la plataforma continental y marca el verdadero límite del continente. Se extiende desde los 200 m hasta los 1.800 a 2.000 m de profundidad.  La pendiente normal oscila entre 2º y 5º, aunque en ciertas localidades supera los 25º.
c.) La llanura abisal:  es una superficie relativamente plana, cuya pendiente varía entre 0,001º a 0,0001º. Se extiende aproximadamente desde los 2.000 m hasta los 4.000 m de profundidad.
d.) Las fosas oceánicas: son depresiones alargadas cuyo ancho varía entre 40 km a 120 km y su longitud entre 500 km y 4.500 km. Se extiende desde los 4.000 m hasta los 11.500 m de profundidad. Generalmente se encuentra ubicada frente a relieves montañosos continentales, tal es el caso de la fosa de Atacama (Perú – Chile), próxima a la cordillera de los Andes;  la fosa de las Marianas, frente a las Filipinas, donde se ha detectado la mayor profundidad (11.500 m); ambas situadas en el océano Pacífico.
Las dorsales oceánicas: son montañas submarinas que se elevan desde el fondo del océano,  sin emerger sobre el nivel del mar, y que se ubican en el eje de los océanos o próximas a él.  Se extienden continuamente a lo largo de 60.000 km.

Una vez determinada la cantidad de geoformas (oceánicas o continentales) existentes en una region se determina el grado de complejidad geométrica. 

Existen 3 tipos de complejidad:

1. Complejidad geométrica Alta: En la superficie geométrica a determinar existen gran cantidad de  geoformas reconocibles. (Montañas, valles, etc.).

- Desde el punto de vista geográfico una superficie altamente compleja seria Colombia y en especial la Región Andina en toda su extensión.

- Desde el punto de vista matemático un asteroide o una guanábana seria una superficie geométrica altamente compleja.

Para esta superficie se requieren las coordenadas (X, Y, Z) de 9 puntos representativos en uno o mas elipsoides respectivos (oceánico, magmático o fosa).

a. Con las coordenadas (X, Y, Z) de 3 puntos se determina el elipsoide  por el método de arcos.  

b. Con las coordenadas (X, Y, Z) de 3 puntos diferentes se determina el plano principal por el método de álgebra lineal.  

c. Con las ultimas coordenadas (X, Y, Z) de tres puntos  se determina el paralelepípedo con herramientas de álgebra lineal.  

2. Complejidad geométrica Regular: En la superficie geométrica a determinar existe una menor cantidad de  geoformas reconocibles. (Montañas, valles, etc.).

- Desde el punto de vista geográfico una superficie regularmente compleja seria La Costa Atlántica Colombiana  en toda su extensión.

- Desde el punto de vista matemático una pera o un plátano seria una superficie geométrica regularmente compleja.

Para esta superficie se requieren las coordenadas (X, Y, Z) de 4 a 9 puntos representativos en uno o mas elipsoides respectivos (oceánico, magmático o fosa) dependiendo del tipo de irregularidades en la forma de la superficie se escoge que combinación de puntos es la mas adecuada para realizar los cálculos.

a. Con las coordenadas (X, Y, Z) de 3 puntos se determina el elipsoide  por el método de arcos.  

b. Con las coordenadas (X, Y, Z) de 3 puntos diferentes se determina el plano principal por el método de álgebra lineal.  

c. Con las ultimas coordenadas (X, Y, Z) de tres puntos  se determina el paralelepípedo con herramientas de álgebra lineal.  

3. Complejidad geométrica Baja: En la superficie geométrica a determinar existen pocas  geoformas reconocibles.

- Desde el punto de vista geográfico una superficie con poca complejidad serian los Llanos Orientales Colombianos  en toda su extensión.

- Desde el punto de vista matemático una naranja o una papaya seria una superficie geométrica regularmente compleja.

Para esta superficie se requieren únicamente las coordenadas (X, Y, Z) de 3 puntos representativos en uno o mas elipsoides respectivos (oceánico, magmático o fosa). 

a. Para determinar con las coordenadas (X, Y, Z) de 3 puntos se determina el elipsoide  plano principal y el paralelepípedo con herramientas de álgebra lineal.  

Para este trabajo por  comodidad y falta de datos se escogieron solamente 3 puntos para el calculo del geoide; no existe ninguna otra razón para utilizar el método  con complejidad geométrica baja.

Paso 3: Escoger los puntos mas representativos de para realizar los cálculos.

Para determinar un elipsoide de referencia magmático  debemos tener en cuenta los elipsoides previamente determinados para el cálculo de  los parámetros geométricos de dicho elipsoide.

Tabla numero 2 Elipsoides determinados

Autor
Año de determinación
Semieje mayor a
Aplanamiento f

Delambre
1799
6375653
1/334

Walbeck
1810
6376895
1/302.78

Bessel
1841
6377397
1/299.15

Airy
1849
6377480
1/299.33

Struve
1860
6378298
1/299.73

Clarke
1880
6378249
1/293.5

Helmert
1907
6378200
1/298.3

Hayford
1909
6378388
1/297

Krassovsky
1940
6378245
1/298.3

Hough
1956
6378270
1/297

Kaula
1961
6378163
1/298.24

IAU
1964
6.378.160
1/298.25

Veis
1965
6378142
1/298.25

Lambeck
1971
6378140
1/298.25

Rapp
1973
6378142,8
1/298.256

Khan
1973
6378142
1/298.255

Gaposchkin
1973
6378140,4
1/298.256

IUGG( GRS80)


1980
6378137
1/298.25

WGS84
1984
6378137,0
1/298.257223563

Fuente: Torge, W. Geodesia. México: Editorial Diana, 1983
Zakatov, P. S. Curso de geodesia superior. Moscú: Mir, 1981.

Para este trabajo busque  el  elipsoide mas adecuado para la fecha de 1984, además decidí apropiarlo para los cálculos porque  las mediciones realizadas para determinar los vértices se remontan a esa época.

El elipsoide en cuestión es:

Tabla numero 3 Elipsoide escogido

Autor
Año de determinación
Semieje mayor a
Aplanamiento f

IUGG( GRS80) después convertido en internacional
1980
6378137
1/298,257223563

Fuente: Torge, W. Geodesia. México: Editorial Diana, 1983
Zakatov, P. S. Curso de geodesia superior. Moscú: Mir, 1981.

Paso 4: Determinar uno o mas elipsoides necesarios dependiendo del grado de complejidad.

Figura Numero  26 Determinación de parametros de un elipsoide respecto a otro determinado previamente




Determinación del elipsoide magmático a partir del elipsoide oceánico a partir de la  siguiente formula:

Sea :

(a   = variación del  semieje mayor.  

H     =  raíz o espesor por la hipótesis de Airy.

hi     = altura geológica de nivelación en el respectivo elipsoide.

(i    = ondulación geoidal en el respectivo elipsoide.

e2   = excentricidad del elipsoide magmático.

ai      = semieje mayor del elipsoide respectivo.

Ni   = normal en el elipsoide respectivo.

(g  = latitud geológica.

(    = latitud normal

(     = longitud geológica.

Considerando las coordenadas cartesianas del Figura Numero 26  con el supuesto  de (g  = ( tenemos:

X1= (N1+ h1+ (1)*cos((g)*cos(() 

Ecuación * en el elipsoide oceánico

X2=(N2+ h2+ (1)*cos((g)*cos(()

Ecuación / en el elipsoide magmático
Dividiendo estas dos ecuaciones (X1 / X2) y simplificando obtenemos:

(N1+ h1+ (1) = (N2+ h2+ (2)

Como h2 = h1 + E + H obtenemos :

(N1+ h1+ (1) =(N2 + h1 + E + H + (2)

Al simplificar obtenemos:

(N =(N1 - N2) =(  E + H + (2- (1)  como (2- (1 = 0 

Entonces

(N =(N1 - N2) =(  E + H )

                                 a1                         
Como N1 =      
                       (1-e2sen2(g)1/2 
                                a2                   

            N2 =      
                       (1-e2sen2(g)1/2 
Reemplazando  y despejando obtenemos:


Con esta ecuación obtenemos :

Tabla numero 4  Determinación de los  Nuevos semiejes.

VERTICE
Latitud

(g    al     norte
ALTURA h
K
RAIZ H
ESPESOR E
(a
SEMIEJE MAYOR a
Nuevo semieje mayor a    = a – (H  + E ) 

Macarena 1
4(37(3,952( 
2701,85
4,45
12023,2325
30000
42023,2325
6378137
6336113,7675

Macarena 2
4(37(0.806( 
2674,606
4,45
11901,9967
30000
41901,879728
6378137
6336235,91203

Macarena 3
4(37(2.379( 
2688,228
4,45
11962,6146
30000
41961,7043863
6378137
6336175,29561

Paso 5: Determinación de la ecuación del elipsoide base para el geoide.

Ax2 + By2 + Cz2 + J = 0

((X² + Y²)/ (a)²) + (Z² / b²) = 1

Tomando el elipsoide magmático macarena  1 se determina:

 ((X² + Y²) / (6336113,7675)²) + (Z² / (6314869,977687270)² = 1

Al reemplazar y despejar obtenemos la ecuación del elipsoide: 

0,993305620 (X² + Y²) + 1,006739497 Z² - 1600938906148710000000000000  = 0 

Paso 6 : Calculo de la coordenadas respectivas de cada vértice utilizando los parámetros de cada elipsoide.

Debido a que cada punto se encuentra sobre elipsoides  con diferentes parámetros (formula) y al desconocer una ecuación matemática que relacione diferentes elipsoides para determinar un geoide se debe realizar el calculo de cada punto por separado se debe tener en cuenta diferentes elipsoides.

Tabla numero 5 Determinación de las coordenadas de los vértices del elipsoide.

Punto
Posición
Valor de a en el Elipsoide 

magmático correspondiente
Aplanamiento f
Coordenadas Cartesianas

Macarena 1
(g =4(37(3,952( N

(=74(3(58,658( W
6336113,7675
1/298.257223563
X = 1733813.1584

Y = -6073036.48215

Z =   506690.706893

Macarena 2
(g =4(37(0.806( N

(=74(4(2.240( W
6336235,91203
1/298.257223563
X = 1733749.12696

Y = -6073187.63566

Z =   506617.872931

Macarena 3
(g =4(37(2.379( N

(=74(4(0.449( W
6336175,29561
1/298.257223563
X = 1733777.73696

Y = -6073112.58169

Z =   506660.870622

Estos puntos se obtuvieron a partir de mediciones astrónomo geodésicas realizadas en los dos vértices Macarena 1 y Macarena 2 en el año 1985 y calculadas para el geoide IUGG8O y luego convertidas para el elipsoide internacional.

Paso 7: Determinar el plano principal utilizando herramientas de álgebra lineal.

a. El plano principal Gx + Hy + Iz  + d = 0

1. Para resolver el problema del plano principal, simplemente se utilizan herramientas de álgebra lineal para determinar un plano a partir de tres puntos; estos puntos son:

Tabla numero 6 Coordenadas de 3 puntos del plano principal.

Punto
Coordenadas cartesianas del punto

Centro geométrico del elipsoide (X0)
X = 0

Y = 0

Z = 0

Macarena 1 (X1)
X = 1733813.1584

Y = -6073036.48215

Z =   506690.706893

Macarena 2 (X2)
X = 1733749.12696

Y = -6073187.63566

Z =   506617.872931

Aplicando la formula     

   = 0

Calculando este determinante con los valores de la tabla anterior se  obtiene la ecuación del plano Gx + Hy + Iz + d = 0 o en forma matricial    Q x = D

Se obtienen los parámetros: 

Q =


X = 

    d = [ -134 ]

Al multiplicar estas dos matrices  se obtiene:

518911387,197035 X1 + 93836346,096950 Y1  - 650937215,702486 Z1 - 134 = 0

Paso 8: Determinar el paralelepípedo utilizando herramientas de álgebra lineal.

Resolver un sistema homogéneo de tres variables para esto se tiene: 

Dx1z1   + Ey1z1  + F x1y1 = 0

Dx2z2   + Ey2z2  + Fx2y2 = 0

Dx3z3   + Ey3z3  + Fx3y3 = 0

Con las coordenadas de los tres puntos calculados en los diferentes elipsoides magmáticos.

Los sistemas homogéneos surgen de varias maneras; para el sistema general homogéneo la situación es mas simple; como X1= X2=…= Xn = 0 siempre es una solución (LLAMADA SOLUCION TRIVIAL O SOLUCION CERO) solamente hay dos posibilidades; la solución cero es la única solución o hay un numero infinito de soluciones diferentes a la solución cero.

El sistema se resuelve a partir de la ecuación  AX = 0 

A  =  

      X =  

  


Reemplazando  los valores respectivos de las coordenadas en la tabla de la pagina 32 y multiplicando cada vbalor se obtiene la matriz A:

A = 


Al resolverlo obtenemos:

Tomando la solución inicial en F para xy 

 a = 6336113,7675

Determinamos los parámetros : 

D = -240840195,0277

E = 47074091,356687900

F =  6336113,7675

Obtenemos la ecuación del paralelepípedo:

-240840195,0277 x1z1 + 47074091,3566879 y1z1  + 6336113,7675 x1y1  = 0

Paso 9: Realizar la sumatoria de parámetros de las superficies.

En este paso se suman los parámetros del elipsoide base; del plano principal y el paralelepípedo para obtener la figura de un geoide geométricamente; su ecuación es:

0,993305620 (X² + Y²) + 1,006739497 Z² - 1600938906148710000000000000 - 240840195,0277 xz +  47074091,3566879 yz + 6336113,7675 xy + 518911387,197035 X1 + 93836346,096950 Y1  - 650937215,702486 Z1 - 134 = 0

Ver anexo 2 
Después de determinar el sistema de referencia geológico obtenemos:

Es un Sistema de referencia Terrestre laplaciano definido como sigue: 

Origen: Centro de masas de la Tierra.

Eje Z: Dirección del CIO 

Eje X: Sobre el plano del Ecuador en la dirección de la intersección del meridiano de Greenwich. 

Eje Y: Sobre el Ecuador formando triedro directo. 

Plano fundamental: Ecuador 

Tiene asociado un elipsoide de referencia cuyos ejes y origen coinciden con los del sistema. 

Los parámetros del geoide son: 

Un elipsoide de referencia Macarena 1

Semieje menor a para el punto magmático Macarena 1= 6336113.768

Aplanamiento f = 1/298.257223563 

Tabla numero 7 Punto fundamental.

Punto
Posición
Valor de a en el Elipsoide

magmático correspondiente
Aplanamiento f
Coordenadas Cartesianas

Macarena 1
(g =4(37(3,952( N

(=74(3(58,658( W
6336113.768


1/298.257223563
X = 1733813.1584

Y = -6073036.48215

Z =   506690.706893

-Origen de latitudes  y longitudes

(g = 0 (   (= 0 ( mismo origen del sistema convencional. 

Paso 10: Graficar la ecuación; esto sirve para verificar si lo que hacemos esta acorde con la realidad.

Paso 11: Comparar los gráficos con otros métodos geodésicos y geofísicos para ver si se ajustan a la realidad, aplicando el método de mínimos cuadrados.

Tomando un elipsoide de referencia, el geoide queda determinado cuando se conocen tres puntos en la superficie del elipsoide de referencia la altura del geoide o la superficie equipotencial del campo de la gravedad coincidente con la discontinuidad de Mohorovicic en reposo.

LA REGRESIÓN SIMPLE

El análisis de regresión simple trabaja con una sola variable independiente para explicar un valor y resulta útil, entre otros aspectos,  por su relativa facilidad de manejo. 

En estos casos se suele relacionar la superficie (entendida como variable dependiente o explicativa) con el valor de los puntos (x.y.z) entendido como variables independientes), y resulta relativamente sencilla su representación gráfica mediante ejes cartesianos en los que se reflejen ambas variables a partir de las cuales es posible deducir, por el procedimiento matemático de los mínimos cuadrados, la ecuación de la línea o la superficie que mejor se ajusta  a los puntos expresados o que mejor refleja la tendencia de los mismos.

Los modelos matemáticos más habituales de regresión simple utilizados en geodesia son:

- Lineal que presenta una recta cuya ecuación es: 

 en donde y seria la variable dependiente (el valor de mercado) y x la variable independiente (la superfície).

-Logarítmico con la siguiente expresión: 

.

Los valores “m”, “b”, “a”, así como el coeficiente de correlación lineal “R”, que nos indica el grado de ajuste del modelo a partir de las varianzas, se obtienen fácilmente  mediante aplicaciones informáticas estándar muy conocidas, como de la hoja de calculo “Excel”, donde también es muy fácil obtener la desviación típica de los valores unitarios así como el intervalo de confianza estadística cuyos valores nos darán idea de la calidad del universo muestral propuesto, así como de la bondad del resultado final obtenido. 

Modelo con una variable independiente y dos parametros:     y  =  b0    +  b1 . x      

Para cada geoide :

                       yi    = b0     +    bi   .   xi               (i = 1,2,3.....9)

Para el conjunto de n geoides : 

                                   ŷ     = ( +  (.   Xi   +  ( i   (Ecuacion de regresion)

El termino añadido es el de “error”, que describe la sumatoria de las distancias de la recta de ajuste a cada punto  

 ( = 

(yi – ŷi )         (i =1 hasta n)
Por el momento no es posible  comparar con otros metodos del geoide; dejo este metodo para que alguien lo utilize en el futuro.

Justificación del método geométrico.

Los dos pilares de las matemáticas de la antigüedad fueron la aritmética (ciencia de los números) y la geometría (ciencia de las formas y las relaciones espaciales).

La aritmética fue ampliada por el álgebra, la cual suministro una notación abreviada para resolver los problemas en el supuesto de que hubiese cantidades desconocidas.

En el siglo xvii,  la aritmética y el álgebra se unificaron con la geometría en la geometría analítica,  la cual suministro una técnica para representar los números como puntos en un diagrama,  para convertir las ecuaciones en formas geométricas y para convertir las formas geométricas en ecuaciones.

La aproximación analítica de esta nueva geometría abrió el camino a matemáticas superiores resumidas en la palabra <<análisis >>.   el primer descendiente el análisis fue el calculo,  un sistema para analizar el cambio y el movimiento en función de puntos o números unidos en sucesión continua.

Cuando en 1975 Benoit Maldenbrot presentó su primer ensayo sobre los objetos fractales, pocos preveían la influencia que esta nueva concepción de la geometría iba a tener sobre las ciencias de la tierra. Sin embargo, los primeros ejemplos de figuras fractales fueron tomados de las formas topográficas, en particular las líneas de costa ("Cuánto mide la costa de Bretaña?") y las montañas. Maldenbrot asegura que en que la naturaleza no se presentan líneas ni superficies que puedan ser definidas por la geometría euclidiana clásica: "Las montañas no son cónicas, las costas no son circulares, el rayo no es rectilíneo". 

Los geodestas podrían agregar: los planetas no son esferas ni elipsoides. La "forma geométrica" de la tierra lo es sólo en la concepción euclidiana clásica. 

Las formas física (geoide) y topográfica deberían poder ser estudiadas bajo la nueva y eficaz óptica de la geometría fractal, que aún teniendo sólo un cuarto de siglo de vida, está dando valiosos frutos en los campos geo - topo - cartográficos.

En 1986 el eminente geodesta austríaco Helmuth Moritz, sorprendió a la comunidad geodésica con un artículo que forma parte del simposio QuoVadimusi, advirtiendo sobre la posibilidad de estudiar las infinitamente irregulares formas de las costas, lagos, cúmulos de nieve, etc. con la ayuda de la entonces recién aparecida teoría fractal. 

Las tres formas de la tierra

Tradicionalmente la geodesia divide el estudio de la forma de la tierra en tres partes: la forma topográfica, la forma física y la forma geométrica.

La forma geométrica es adoptada con el objeto de referir las mediciones geodésicas a una superficie de definición matemática sencilla. Más de un siglo de estudios, mediciones y aproximaciones teóricas dieron por resultado la elección del elipsoide de revolución como figura más plausible, y sus parámetros fueron sucesivamente ajustados hasta la situación actual, en la que se ha llegado prácticamente a un conocimiento de los mismos que satisface todas las necesidades prácticas. 

El geoide es por su parte la figura elegida como forma física de la tierra y se define como una de las infinitas superficies equipotenciales del campo de gravedad terrestre, aquella que coincide sensiblemente con el nivel de equilibrio de los mares. Esta superficie es irregular, por cuanto el geoide se “ondula” por muchas razones, principalmente por efecto de las irregularidades de la composición física de la tierra y particularmente de su corteza. Una primera aproximación a esas ondulaciones ofrece un aspecto suave y continuo, pero no bien se agranda la escala del trabajo, aparecen sucesivamente nuevas ondulaciones e irregularidades. La geofísica hace un estudio “regional” y “local” del geoide y de los demás atributos del campo de gravedad. Las características apuntadas permiten anticipar que el geoide puede considerarse un fractal, ya que:

a) Presenta irregularidades en cualquier escala 

b)  Las irregularidades tienen relación con la escala, lo que permite avizorar la posibilidad de asignarle al geoide una dimensión fractal

c)  Las circunstancias anteriores inhiben la posibilidad de trazar tangentes sobre su superficie, que no dependan de la escala de observación.. 

2.12  Justificacion para su utilización

El creciente interés por la naturaleza en nuestro país ha significado un notable interés cultural, que enrique ce la sociedad y revierte un mayor cuidado del territorio.

Acompañan a este proceso  un aumento de vocaciones por el estudio del medio físico y un desarrollo general de la atención hacia los temas científicos que permiten conocer los roquedos, bosques, ríos, litorales que constituyen los paisajes que vivimos o los espacios libres que queremos recorrer.

Las formas elementales de esos paisajes y las formas mas básicas de las geoformas dinámicas aparecen el relieve que articula, soporta y se integra  en complejas interrelaciones en el resto de la naturaleza y los hechos añadidos por los hombres.

Así el interés de la geomorfología se va extendiendo en razón de su eficacia explicativa: esta ciencia encuentra una de sus mejores posibilidades de interpretación en los elementos significativos del paisaje, de su configuración y sus interdependencias..

Los análisis morfológicos de estos espacios pueden ser útiles para diversos lectores: especialistas en unos  u otros campos de la naturaleza, geógrafos, paisajistas, analistas del territorio o par quien busque satisfacer una necesidad cultural en la geomorfología, incluso mediante el conocimiento local de los. De los modelos aquí expresados.

Debido a la inmensa cantidad de teorías de formación de la corteza; la determinación del Geoide magmática seria una forma de probar alguna de las teorías formuladas (ver cuadro Numero 1) su veracidad o utilidad para la explicación de los siguientes fenómenos:

1. La tectónica de placas: 

Existen varias teorías orogénicas, todas ellas englobables en verticalistas y horizontalistas, las cuales intentan explicar la orogénesis mediante la acción de fuerzas verticales y horizontales respectivamente. 

Las deformaciones en la astenósfera producen distorsiones en la litósfera suprayacente creando el geoide. Se debe profundizar en el estudio de mareas a nivel de la astenósfera, pues en este camino existe la posibilidad de encontrar el mecanismo del movimiento de placas litosféricas.

En la litósfera, el geoide favorece zonas de tensión y de compresión que originan  diferentes  placas  que  se  mueven  hacia  el  oeste  con   velocidades diferentes. Las diferencias en velocidad producen movimientos aparentes hacia el este en algunas placas.  Se debe profundizar en el estudio de mareas a nivel de la astenósfera, pues en este camino existe la posibilidad de encontrar el mecanismo del movimiento de placas litosféricas. Por eso el geoide magmático se plantea para encontrar este mecanismo.

No se tiene aún una respuesta satisfactoria sobre el origen del movimiento de placas litosféricas. La inclinación de Wegener (1929) al pensar en las fuerzas productoras de marea para el desplazamiento de continentes, podría dar origen a una profundización exhaustiva en este tema, lo cual no se pretende aquí, sino mencionar algunos puntos que despierten interés por el análisis de la posible acción de las mareas en la tectónica de placas. 

 Cuando dos placas colisionan y cada una esta compuesta por corteza continental, se forman montañas altísimas. Al igual que dos automóviles que chocaran de frente, los bordes de la placa se estrellan se comprimen y se doblan hacia arriba. 
 Debido a que las montañas tienen su origen a partir de la discontinuidad de Mohorovicic, por lo tanto cualquier altura interna o externa debe medirse a partir de dicha discontinuidad.

2. El sistema dinámico tectónico esta ligado estrechamente a  la  estructura  interna de la tierra y  a  las  características físicas del planeta. 

Este sistema es responsable  de  los  rasgos mayores de la superficie terrestre, como  son los continentes y las cuencas oceánicas.  A su vez,  en los continentes los rasgos estructurales mayores de son los escudos, las plataformas y las montañas o cordilleras plegadas, y en los fondos oceánicos  son las dorsales oceánicas, las planicies abisales,  los montes submarinos,  las  fosas  y los márgenes continentales.

El sistema tectónico es el sistema dinámico que controla los desplazamientos horizontales de la corteza  (deriva continental y expansión de los fondos oceánicos)  y  los ciclos de vida de los océanos  (su “nacimiento”,   evolución  y “muerte”)

El sistema dinámico tectónico está asociado directamente con la teoría de  placas tectónicas

3. La gravedad juega un rol fundamental en la dinámica de la tierra.   En el sistema hidrológico,  el flujo o desplazamiento del hielo (glaciares),  el agua  corriente superficial (ríos)  y la subterránea  (napas y nivel freático),  está regulado  por la fuerza gravitatoria.  En el sistema tectónico,  los alzamientos y hundimientos de la corteza (movimientos verticales de ascensos y descensos de la superficie  terrestre), que se combinan con los movimientos horizontales de las placas,  son muchas veces controlados  por la gravedad. 
4. La teoría de la Isostasia sostiene que los alzamientos y hundimientos continuos que    afectan  a corteza como respuesta a la fuerza de la gravedad,  tienden a mantener un balance o equilibrio  gravitacional en todo el sistema.

Todo ajuste   isostático,  esto es  la tendencia  al   punto de  equilibrio  gravitacional entre corteza y manto,  hace que la primera desplace el manto de acuerdo con su volumen y densidad, y la fuerza que controla estos ajustes es la gravedad.

Cualquier cambio en  la superficie terrestre,  por adición o remoción de material,  causa un ajuste isostático  (los relieves montañosos altos tiene raíces profundas en el manto.)

La isostasia está ligada a todos los procesos que modifican la distribución de los materiales sobre la superficie terrestre, ya que todo   tipo de carga o descarga en  superficie  produce movimientos verticales de la litósfera.

El concepto de  isostasia es fundamental para estudiar los rasgos mayores de la corteza, como son los continentes, las cuencas oceánicas  y las cadenas de montañas.... y, por consiguiente,  para comprender  la respuesta de la corteza a la erosión,  sedimentación  y glaciación.

Esto significa que el ajuste isostático está envuelto en casi todos los procesos exógenos.
 
Es indudable que  la fuente del movimiento de las placas tectónicas habrá de ser el foco de estudios y debates científicos durante muchos años por venir y que aunque nos queda mucho por aprender sobre la superficie cambiante de la tierra, su estructura interna y  la fuente del movimiento de las placas tectonicas.

5. Puntos calientes:

Al igual que una banda transportadora, las placas tectonicas se mueven por la superficie de la Tierra. En algún momento de su historia, una placa puede pasar por encima de una columna térmica o un punto caliente estacionario. Por alguna razón existen puntos fijos en el interior de la tierra que son anormalmente calientes. En ellos el calor que sale y el magma que brota generan una serie de características volcánicas que marcan el movimiento de la placa sobre el punto caliente.

Figura Numero  27 Isostasia Teoría de Airy



 Tomado de La superficie de la Tierra I Un vistazo a un mundo cambiante, Jose Lugo Hubp Colección La Ciencia para Todos. Fondo de Cultura Economica , México D.F 2002.

Se piensa que los puntos calientes se originan en desfogues termales profundos del manto, por debajo de la astenosfera y quizás incluso entre el núcleo y el manto. Hasta ahora no se ha podido determinar un patrón  incontestable en la distribución de los puntos calientes actualmente activos. El geoide magmático puede utilizarse para determinar geométricamente su aparición o su existencia.
Los científicos investigan activamente la fuente del calor y del magma de los puntos calientes, las causas del cambio en la actividad de los puntos calientes, los controles sobre su distribución espacial, y su vinculo con el cambio del clima. 

6. El origen de estos fenómenos, a determinadas profundidades  corticales  sugiere procesos dinámicos internos que serian muy  fáciles de estudiar y comprender si tuvieran un sistema de referencia propio  para su estudio y aprobación. 

7. En Geología y Oceanografía es necesario definir otras superficies matemáticas de referencia para calcular altura (en este caso profundidad), posición (latitud y longitud respecto a un eje de meridianos y paralelos) en relación con esas superficies internas.

8. Shaw sugiere que la disipación de la energía de marea en la tierra sólida puede ser un factor importante en la generación de magma suponiendo que las mareas magmáticas sean mecanismos disparadores de circulación convectiva (Wy1lie, 1971). 

9. La sísmica de refracción muestra que el Moho asciende progresivamente desde el continente emergido, con una corteza potente, hasta las cuencas con corteza oceánica delgada que bordean las márgenes estables. El hundimiento del zócalo de estas márgenes puede ser interpretado como una consecuencia isostática del adelgazamiento cortical, por lo que una de las principales causas de la subsidencia es la formación de una “Corteza Intermedia” en la zona de transición continente océano.
 
10. El campo de gravedad de la Tierra, desde hace más de 38 años, se da mediante los Modelos Geopotenciales (MG); a partir de cuyos coeficientes armónicos es posible calcular, entre otras características, las ondulaciones / anomalías del geoide. La mayoría de los MG desarrollados hasta la actualidad: Gruber T. et al (1995), Nerem R.S. et al (1995), Milbert D. (1995), Rapp R. H. (1996) y Lemoine F. G et al(1997) aseguran precisiones relativas de 1 cm en 200 Km.  y espaciales de 18-24 cm., para el geoide global.
 El geoide magmático estudia desde el punto de vista geométrico el campo de gravedad. 

11. Por el Principio de superposición de los estratos (Stenon 1669). Los estratos se depositan inicialmente horizontales, situándose los más antiguos debajo. Aunque, existen numerosas excepciones. Permite establecer el orden de sucesión de los estratos en una zona determinada, es decir, determinar la antigüedad relativa de cada uno de ellos.
 El geoide magmático determinaría otra forma de estudiar este principio.

12. El estudio de la geología aborda muchas cuestiones fascinantes y prácticas sobre nuestro entorno. La espectacular erupción de un volcán, el terror causado por un terremoto, el espléndido escenario de un valle de montaña y la destrucción causada por una avalancha, todos son temas de estudio para el geólogo. Preguntas como: ¿ que fuerzas producen las montañas ?, ¿ habrá pronto otro gran terremoto en Chile ?,  ¿ cómo fue el período glacial?, ¿ habrá otro ?, ¿ deberíamos buscar agua aquí o allá ?,  ¿ se encontrará petróleo si se perfora un pozo en este lugar ?, ¿ que sucederá si colocamos el vertedero en una vieja cantera ? 
 ¿Cuál es la altura real de una montaña terrestre o submarina desde el punto de vista Geológico?, ¿Será que son 2600 metros?, ¿En que punto se originan las montañas?,¿En que punto se originan los terremotos?, ¿Que forma tiene la tierra en el área cercana a esos puntos?,¿A que profundidad se originan las chimeneas volcánicas?,¿Cómo saber en el tiempo si una cadena montañosa, un escudo o una montaña se hunde o se eleva en el manto ?,¿Qué dirección toman las corrientes de movimiento del magma en la teoría de placas tectónicas?. ¿Qué provoca los cambios de movimiento o la deriva inicial?, ¿Qué controla el índice de expansión del suelo marino?
, ¿Puedo medir  este índice de otra forma?, ¿Cómo puedo medir estos movimientos?

El geoide magmático daría respuesta a estas preguntas y las justificaría o rechazaría.

13. Además el elipsoide magmático se puede utilizar para el cálculo de distancias, triangulaciones y trilateraciones sobre dicha discontinuidad de una manera  un poco mas fácil. 

Para lograrlo, es conveniente reducir los ángulos medidos, las bases y las grandes distancias al elipsoide magmático de las obtenidas en el elipsoide oceánico tradicional de la misma manera que se convierten coordenadas de un sistema a otro.   

La existencia de un sistema de referencia único para la Geología (y su aplicación a la oceanografía) que defina la posición de ocurrencia de esos fenómenos bajo la superficie terrestre; confirma el origen que siempre ocurre sobre superficies internas de la Tierra en medios con diferente densidad .

cortical, espesor y siempre a una determinada  profundidad respecto al Geoide oceánico conocido.

Por eso he decidido determinar el geoide magmático para corroborar estas teorías o formular otras que modifiquen el conocimiento de dicha discontinuidad; por eso trato de realizar este nuevo sistema de referencia.

14. Predicción    sísmica

La   predicción  es  un  asunto  difícil.   No  obstante ,   algunos  estudios  exitosos  en    esta  materia   se   han   logrado   en  china  y   en   los    estados unidos.   

En china, se ha informado de 15 aciertos   en total (no obstante esta información,  en occidente se  duda de que ésta sea cierta, como también hay dudas de la efectividad de los métodos empleados). Las predicciones en china han   estado   basadas  fundamentalmente  en  observaciones   del   comportamiento  de  animales   y   en  cambios   producidos  en   los niveles   freáticos.  (se  le    presta  mucha  atención  al   período  de baja,   cuando  el  tiempo   de  recurrencia    ha  sido    largo.   La  población completa  está  organizada  en  torno   al proceso   de  la predicción).   

En  estados  unidos ,    los  estudios   se  han  basado   en   la teoría  de  la  dilatación    o   deformación  previa   a  que   es   sometida   la   roca.    La roca  se  hincha  antes  de   romperse,   y   numerosas  microfracturas  comienzan  a   producirse   en  medio  del  “stress”    de  fractura,   generándose   diferencias  en  algunas  de  las  propiedades  de  las  rocas,   como  ser   en  la  resistencia   eléctrica,    la  velocidad  de  las  ondas   sísmicas,    el   gas   radón,  y   otros.

Predecir  un  sismo  involucra   3   parámetros  bién  condicionados:   (1)  indicar el  lugar  donde  ocurrirá  el   próximo  sismo,   (2)  el  momento en que ocurrira  (fecha  y  hora),    y   (3) , estimar    la  magnitud que tendrá. 

En  general,   la   localización  y  el  momento  en que  ocurrirá   un  sismo,   no   pueden  ser   predecidos  con   exactitud;    tampoco    su   magnitud.

Por eso el geoide magmatico puede ser una herramienta para comenzar predecir su ocurrencia  con un grado de exactitud. 

Sin    embargo,    el   riesgo   sísmico    puede   ser   avaluado,   a  partir   de   datos   históricos  y   mediciones  instrumentales,   y   establecer    zonas   sísmicas   de   alto   riesgo,    preparándolas   para   enfrentar   futuros   terremotos,  y    minimizar  así    los  eventuales   efectos  (destrozos)  en   las  construcciones  y   la  población.  

Tabla numero 8  Teorías sobre la formación de la corteza. Tomado de Geología estructural, Lu. Siterr, Traducción por Vicente Pastor Gómez y Agustín Navarro Alvar Gonzáles Ediciones Omega S.A. Barcelona 1976 Universidad Nacional de Colombia
Capitulo 3 El Geoide Fosa
Origen de la Fuerza
Enfriamiento de la Tierra
Fuerza centrípeta del Polo hacia el Ecuador y deriva hacia el oeste
Reacción Principal en la capa superior
Gradientes térmicos Principales
 y verticales

Comentarios sobre el origen de la Fuerza
Principio de enfriamiento es dudoso
La fuerza es demasiado pequeña para tener algún efecto
Posible pero Muy dudoso
Posibilidad de disminuir con el tamaño y sujeto al gradiente de temperatura, Principales, etc. todas las cantidades son desconocidas

Campo de Fuerza
Fuerza lateral que actúa continuamente
Fuerza lateral que disminuye rápidamente
Fuerza Principal en ciclos que producen levantamientos seguidos de deslizamientos
Fuerza lateral en ciclos

Comentarios sobre el campo de  Fuerza
Desarrollo del ciclo sin explicación
Inadecuado porque se acaba muy Principales sin ningún desarrollo cíclico
Mecanismo de deslizamiento completamente inadecuado, los ciclos son posibles
Inadecuado porque cada Principal necesita su propia corriente, los ciclos son Principales
e explicados

Ausencia de regiones de Tensión
Adecuada por falta de regiones de tensión
Inadecuada para Principales y tensión
Inadecuado por ausencia de regiones de regiones  de estructuras menos intensas
Ninguna Principales por ausencia de regiones de tensión

Plegamiento
Adecuado
Inadecuado
Inadecuado
Adecuado

Principal de la Cuenca
Adecuado
Inadecuado
Inadecuado
Adecuado

Principal de fallas
Adecuado
Adecuado
Inadecuado
Adecuado

Ciclos magmáticos
Inadecuado
Inadecuado
Apoyo a la teoría
Algo Forzado

Principales ventajas
Explica la ausencia de regiones de tensión
Explica las chocantes Principales de la forma de los continentes
Correlación de ciclos magmáticos con orogenias
Grandes corrientes son probables y atrayentes en su efecto

Ventajas secundarias
Muy simple y universal
 
Grandes orogenias intricadas muy explicadas
Se explican grandes y pequeñas orogenias

Principales objeciones
Fuerza por completo inadecuada; ningún ciclo orogénico magmático de conexión no cíclica
Fuerza y efecto inadecuado
Demasiado complicada y forzada, fuerza lateral inadecuada, paratectonica sin explicar
Demasiado complicada para estructuras más pequeñas, ciclos magmáticos de conexión orogenia  inadecuados, La discontinuidad sísmica de Reppeti contradice las corrientes más grandes.

Cajones
Si el texto se encuentra a la luz del día, exhala el olor hostil del marque se extiende por las profundidades de los muebles. El contenido y la idea se han disuelto en la respiración submarina, en la música de las algas. Una curiosa belleza está presente en ella pero para acercarnos sería necesario aceptar la existencia del mundo del cual nada queremos saber  a pesar de que colinda con el nuestro, las bahías de sus mares han penetrado  los roperos y escritorios.

Traducción de Mariana Housková 

3.1 Conceptos básicos del nuevo sistema de referencia oceanográfico.

Una aplicación especial del sistema de referencia geológico es el geoide fosa: veamos algunas generalidades:

“el fondo de los mares ha representado un problema insoluble para el hombre ; hasta épocas muy recientes. Con anterioridad al año 1920 toda investigación submarina se realizaba mediante sondeos mecánicos cuerdas y alambres métodos que únicamente daban la profundidad , métodos geodésicos que resultaban sobre manera erróneos y laboriosos. La aplicación de ondas ultrasonoras para el sondeo acústico significo un paso decisivo para el conocimiento del relieve submarino. Mediante su aplicación hemos tenido la sorpresa de hallar un relieve submarino mucho mas accidentado que el terrestre y la de comprobar que los centros de los océanos no son las cubetas de sedimentación que se habían supuesto sino que el eje de los actuales geosinclinales están situados en la cercanía de las masas continentales.”.

El fondo del mar (El océano) aparece constituido por cuatro regiones claramente diferenciadas: 

a. Plataforma continental  zona que bordea los continentes con profundidades que llegan hasta los 180 metros y representa el 9% del fondo. Constituye el umbral de los continentes y al compás de las mareas y los ascensos y descensos del nivel del mar acaecidos a través de los diferentes periodos 

geológicos presentan alternativamente zonas emergidas y sumergidas. Sobre ella se depositan los sedimentos neríticos, constituidos por arcilla, lodo, arena y materia orgánica de procedencia terrestre en su mayoría.

Imagen  numero 3  plataforma continental.



Tomado de www.google.com.co Buscador de imágenes: Fondo marino

Encontrado en Plataforma tomado de http://ww2.cascoantiguo.com/runtime/mostrarpagina.asp?idcon=2159
En la superficie de la corteza, la capa sedimentaria forma en general una película, tanto sobre los continentes como en los océanos. Por el contrario, se espesa considerablemente, hasta alcanzar localmente una potencia que sobrepasa los 10 Km., sobre las márgenes continentales actuales o fósiles.

(cadena plegada). Más de la mitad de los sedimentos de las márgenes de tipo “Atlántico”. 

b. Talud Continental: plano inclinado que se hunde rápidamente hasta los 2000 metros y ocupa alrededor del 7% del fondo oceánico. Ofrece los mayores desniveles continuos que se conocen en la Tierra, poco sinuoso en su conjunto presenta profundos cortes los cañones submarinos.

Figura Numero  28  plataforma continental.



Tomado de www.google.com.co Buscador de imágenes: Fondo marino

c. Fondo oceánico: profundidades oceánicas  entre los 2000 y 6000 metros que ocupan el 83% de esa superficie. Contienen los accidentes submarinos mas sorprendentes: Las Dorsales una especie de cadenas oceánicas sumergidas que dividen el fondo oceánico en grandes cuencas; Los Pitones de aguda cima constituidas por volcanes submarinos que no han logrado emerger y los extraordinarios  Guyots elevaciones de cima plana que tienen profundidades medias de 1000 metros. 

 Las cuencas sedimentarias asociadas, pueden alcanzar de 1 a 6 km de espesor y en algunos casos más.

Ej.: Margen atlántico del continente sudamericano. Las cuencas sedimentarias más potentes se ubican en la desembocadura de los grandes sistemas progradantes como el del Río de la Plata.

d. Dorsal Oceánica

Margen divergente entre placas oceánicas que genera una cordillera o dorsal submarina, de 5 a 7 km de altitud, cuya ubicación coincide con la zona de mayor extensión y atenuamiento cortical donde el manto astenosférico se halla a solo 6 - 7 km de profundidad. En este sector, a través de fisuras laterales, centrales y estructuras de horst - grabens, se produce la efusión de material desde la astenósfera con expansión del fondo oceánico.

Ej .: Dorsal centro-oceánica atlántica.

Imagen numero 4  Fondo oceánico.


Imagen de fondo oceánico Tomado de www.google.com.co Buscador de imágenes: Fondo marino

Fondo marino2  tomado de http://www.ua.es/centros/ciencias/cienciasdelmar/ccmm2.htm
Fondo marino 1 tomado de http://chamaesp.tripod.com.ar/bryce5e.htm
d. FOSAS OCEANICAS: Las fosas oceánicas o submarinas son grandes abismos o depresiones de los fondos marinos (los superiores a los 6.000 metros de profundidad). Son físicamente estrechos y largos, ubicados en los bordes continentales y próximos a los archipiélagos. Las fosas oceánicas suponen menos del 2% de las profundidades oceánicas, pero son fisiográficamente muy notables, y al contrario de lo que cabría esperar se encuentran paradójicamente cerca de los continentes. La mayor parte de ellas se localizan en el borde occidental del océano Pacífico, pero también en el Índico y el Atlántico Norte.

La fosa más profunda, con unos 11.000 metros aproximadamente, y por tanto el punto más profundo de la Tierra, es la fosa Challenger, también llamada de las Marianas, por encontrarse en las proximidades de esas islas. Le siguen las de Tonga, con unos 10.800 metros; y Filipinas y Kuriles, con unos 10.500 metros; todas ellas situadas en el Pacífico. Por su parte, las fosas más largas son las de Perú-Chile, con unos 5.900 Km. de largo; Java, con unos 4.500 Km.; y Aleutianas, con unos 3.700 Km.

Imagen numero 5  Fosas y fondo oceánico.



Tomado de www.google.com.co Buscador de imágenes: Fondo marino

Imagen de www.geologia.ucr.ac.cr

Las fosas oceánicas, al igual que las dorsales oceánicas, tienen especial interés para comprender como funciona la tectónica de placas. Mientras que unas se asocian con una plataforma continental, otras lo son con un arco de islas. Las dorsales se forman cuando se separan dos placas litosféricas, mientras que las fosas surgen cuando dos placas colisionan y se produce la subducción, es decir, una de las placas se introduce por debajo de la otra que cabalga. Si una placa oceánica colisiona con otra placa continental, la oceánica se subduce por debajo de la continental por efecto de la mayor densidad de aquélla, formándose una fosa en el mar y una cadena de montañas volcánicas en tierra.

Tabla numero 9  Profundidades Máximas en las Fosas Marinas.

OCÉANO ATLANTICO
PROFUNDIDAD

FOSA DE LAS SÁNDWICH DEL SUR
8400 MTS

FOSA DE PUERTO RICO
9200 MTS

OCÉANO PACIFICO
PROFUNDIDAD

FOSA DE CHILE-PERU
8050 MTS

FOSA DE LAS ALEUTIANAS
8100 MTS

FOSA KURILES KAMCHATKA
10500 MTS

FOSA DE JAPÓN
9800 MTS

FOSA DE LAS MARIANAS
11000 MTS

FOSA DE LAS FILIPINAS
10000 MTS

FOSA DE KERMADEC-TONGA
10800 MTS 

OCÉANO INDICO
PROFUNDIDAD

FOSA DE JAVA
7460 MTS

Una curva hipsométrica revela la escasez de montañas superiores a los 600 metros o de partes del fondo oceánico con una profundidad superior a 600 metros.

Estas  altitudes y profundidades extremas constituyen menos del 1% de la superficie terrestre.

Figura Numero 29 Perfil general del océano




3.2 Los nuevos estudios del fondo oceánico.

Para el estudio de la forma y dimensiones de las cuencas oceánicas se obtienen en la superficie objeto de estudio puntos geológicos por  medio de herramientas oceanográficas; de cuya posición se deduce la forma de la litosfera oceánica presente en todo el Globo. Para situar estos puntos es preciso referirlos a una superficie que puede ser real o arbitraria. 

Para determinar un sistema de referencia para esta superficie que se encuentra  por debajo del nivel se debe tener  en cuenta:

a. el punto mas profundo (que se encuentra mas abajo) de esa superficie que tenga la misma densidad superficial. 

b. Los puntos de la Tierra que mantengan un nivel relativamente constante respecto a variaciones periódicas del nivel medio del mar.

c. Un punto de fácil determinación por otras ramas de la ciencia (Oceanografía geológica, Geodesia, Sísmica y Gravimetría)

Teniendo en cuenta lo anterior decidí tomar las fosas oceánicas como profundidad máxima de referencia porque:

a. Los sedimentos oceánicos se depositan a un ritmo  muy lento del orden de 0.4 a 1.3 CMS al año.

b. Las Fosas oceánicas son los puntos oceánicos más profundos del globo terrestre.

Debido a la existencia de varias fosas marinas decidir cual de ellas sirve  como base para determinar una superficie de referencia es complejo; debido a que no existe otro punto mas profundo en el suelo oceánico diferente a la fosa de las marianas  para el cálculo de las alturas submarinas se escoge esta fosa para el calculo de los parámetros del geoide.

3.3 La Fosa de las marianas

La fosa de las Marianas, también llamada fosa Challenger en honor al HMS Challenger II que realizó los sondajes en 1948. Se sitúa en el Pacífico occidental, y se extiende en forma de arco junto a la dorsal de las Marianas a lo largo de unos 2.550 Km., con una anchura aproximada de 70 Km. Su profundidad es de unos 11.034 metros, sondada a unos 338 Km. al Suroeste de la isla de Guam, en el extremo Sur occidental.

Figura Numero  30 Fosa de Las Marianas



Tomado de http://www.iespana.es/natureduca/index_ini.htm

La fosa Challenger se encuentra ubicada entre los 10 y 16° de latitud geológica  Norte  y los 140 y 144° de longitud este

3.4. El geoide fosa

Al determinar correctamente el punto mas bajo de la superficie terrestre, ahora definamos al Geoide Fosa:

Geoide Fosa: Es una superficie de nivel que coincide con la  profundidad máxima del océano idealmente extendida bajo la topografía submarina hasta las masas continentales; sirve como nivel de  referencia o nivel 0 el Geoide fosa para medir la altura normal geológica de distintos puntos en la superficie  oceanográfica interna terrestre. 

3.5. El Elipsoide Fosa

El elipsoide fosa es una superficie de revolución achatada que sirve como modelo matemático  para la representación de una superficie  interna de la Tierra denotada como el fondo oceánico; es utilizada para realizar cálculos y  estudios sobre esa superficie situada  lo más cerca posible al geoide fosa.

Tenemos aquí que diferenciar al elipsoide del geoide, éste geoide es la representación de la fosa oceánica Challenger totalmente extendida bajo la corteza terrestre hasta las masas continentales, 

3.6  Alturas Submarinas

Dentro de este sistema de referencia se obtienen dos tipos de alturas:

Altura ortometrica submarina: es la distancia en magnitud que separa ese punto de la superficie de origen (geoide fosa) medida sobre la vertical física que pasa por dicho punto en un medio con densidad  aproximadamente igual a 1 gramo / cm3.

Altura submarina: Las alturas normales están calculadas a partir de alturas dinámicas compensadas. Poseen las mismas ventajas que las alturas ortométricas, pero además hacen intervenir los valores de "g" medidos y no los teóricos determinados en medios con densidad aproximadamente igual a 1 gramo / cm3.

En este sistema se pueden calcular estas alturas porque se pueden medir la aceleración de la fuerza de Gravedad.

Figura Numero 31 alturas submarinas




Origen de coordenadas: para este sistema el origen debería ser una de las fosas oceánicas ya estudiadas por ser los puntos oceánicos de mayor  profundidad en el globo terrestre. Y decidí tomar el punto correspondiente a la fosa de las marianas con:

(g  = 11( 19 ( 15,9632027 ( N

( = 142 ( 11( 0.550458 ( E

3.7
Latitud geológica y longitud geológica.

Por ser el mismo sistema de referencia geológico  las consideraciones geométricas son las mismas para estos dos geoides. (Releer páginas 20 a 27).

3.8
POSICIONAMIENTO EN EL NUEVO SISTEMA DE REFERENCIA OCEANOGRÁFICO.

Debido a que los puntos que se toman en base al sistema de referencia geológico se este sistema debe incluirse la densidad ( del punto que desea determinarse así:

Posición de cualquier punto bajo la superficie oceánica = 

F( (g, ( , h, (g, Cq, (, (1, T) 

Donde:  

(g  = latitud geológica.

(     = longitud geológica.

h     = altura geológica o profundidad el punto.

(g   = Azimut geológico del punto.

Cq   = Composición química en el punto de observación.

(     = densidad de la capa donde se ubica el punto.

(1     = densidad del agua en el punto observado.

T     = tiempo de origen del proceso o edad cronológica del punto. 

Para la justificación de este sistema léase el apartado 3.3.6 Posicionamiento en el sistema de referencia geologico pagina 31.

Finalmente, el Datum oceanográfico esta compuesto por: 

1) un elipsoide: ( EL ELIPSOIDE FOSA O EL ELIPSOIDE OCEANO FIGURA NUMERO 26)

2) por un punto llamado "Fundamental" en el que el elipsoide y el fondo oceánico son tangentes. De este punto se han de especificar longitud, latitud y el acimut de una dirección desde él establecida que sirva para el origen de latitudes y longitudes. 

Para este caso el punto fundamental es la fosa Challenger 1.

3.9
Medidas geodesicas sobre el elipsoide fosa.

- Las medidas geodésicas (ángulos, distancias) se tratan de forma análoga al elipsoide oceánico. 

- La altitud H se obtiene por un sondador de eco  en un buque al servicio oceanográfico. 

3.10.  Determinación del geoide fosa.

Para este elipsoide la superficie de referencia es la fosa de las marianas; y su grado de complejidad geométrica es bajo; debido a las razones expuestas en los pasos 1 al 4 en la determinación del geoide magmático; este método de determinación es mas resumido que el método utilizado en el geoide fosa; pero sigue su misma esencia (Ver el anexo 1).

PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO (Ver el anexo 1)

1. Determinar cual es el elipsoide y los datos de los vértices mas adecuados para la realización de los cálculos.

Tabla numero 10 Elipsoide escogido para los calculos.

Autor
Año de determinación
Semieje mayor a
Aplanamiento f

IUGG( GRS80) después convertido en internacional
1980
6378137
1/298.25......

Fuente: Torge, W. Geodesia. México: Editorial Diana, 1983
Zakatov, P. S. Curso de geodesia superior. Moscú: Mir, 1981. Vease pagina 35 de este trabajo.

2. Determinación del elipsoide fosa a partir del elipsoide oceánico a partir de la  siguiente formula:

Sea:

(a   = variación del  semieje mayor.  

Pt    =  Profundidad total

P     =  Profundidad del punto

Hs   = altura geológica o submarina de nivelación en el respectivo elipsoide.

(i    = ondulación geoidal en el respectivo elipsoide.

e2    = excentricidad del elipsoide magmático.

ai       = semieje mayor del elipsoide respectivo.

Ni    = normal en el elipsoide respectivo.

(g   = latitud geológica.

(     = latitud normal

(= longitud geológica.

Considerando las coordenadas cartesianas de la figura numero 32 con el supuesto de  (g  = ( tenemos:

X1= (N1 - P + (1)*cos((g)*cos(() 

Ecuación * en el elipsoide oceánico

X2=(N2 + Hs + (1 )*cos((g)*cos(()

Ecuación  en el elipsoide fosa
Dividiendo estas dos ecuaciones (X1 / X2) y simplificando obtenemos:

( N1  - P + (1 ) =( N2 + Hs +  (1)

Figura Numero  32 cálculos de los parámetros del elipsoide.




Como Hs = Pt – P obtenemos :

(N1 - P + (1) = ( N2  + Pt - P + (1)
Al simplificar obtenemos:

(N = N1 - N2  =  Pt 

entonces

(N = (N1 - N2) = ( E + H )

                                 a1                         
como N1 =        
                       (1-e2sen2(g)1/2 
                                a2                   

            N2 =      
                       (1-e2sen2(g)1/2 
Reemplazando  y despejando obtenemos:


Nota: esta ecuación solo funciona si ambos elipsoides tienen la misma excentricidad si esto no es así la ecuación cambia radicalmente.(ver anexo 2)

Con esta ecuación obtenemos :

Tabla numero 11 Determinación de los semiejes de los elipsoides fosa.

VERTICE
Profundidad        ( m ) 
Latitud
SEMIEJE MAYOR a
(a
Nuevo semieje mayor a    = a – ( (a  ) 

Fosa challenger 1
11.034
(g  = 11( 19 ( 15,9632027 ( N
6378137
11032.576642
6367104.42336

Fosa challenger 2
11023
(g  = 11( 21 ( 28.07339436( N


6378137
11021.5689483
6367115.43105

Fosa challenger 3
10000
(g  = 11( 23 (40.18344862( N


6378137
9998.69346613
6368138.30653

Nota: los valores de la fosa Challenger difieren en estos tres puntos; porque los métodos de obtención de la profundidad de la fosa y el año de determinación de la misma  difieren; por lo tanto formulo el siguiente supuesto “el valor de la profundidad corresponde a puntos diferentes”; por eso tomo los valores diferentes como puntos para el calculo de este trabajo. 

3. Determinación de las coordenadas cartesianas en el nuevo elipsoide Fosa.

Debido a que cada punto se encuentra sobre elipsoides  con diferentes parámetros (formula) y al desconocer una ecuación matemática que relacione diferentes elipsoides se debe realizar el calculo de cada punto por separado para diferentes elipsoides.

Tabla numero 12 Determinación de las coordenadas de los vértices en los elipsoides fosa.

Punto
Posición
Valor de a en el Elipsoide 

magmático correspondiente
Aplanamiento f
Coordenadas Cartesianas

Fosa Challenger 1
(g  = 11( 19 ( 15,9632027 ( N

( = 142 ( 11( 0.550458 ( E
6367104.42336
1/298.257223563
X = -4932641.66271

Y = 3828426.66259

Z =   1241701.71231

Fosa challenger 2
(g  = 11( 21 ( 28.07339436( N

( = 142 ( 25( 19.266055044( E
6367115.43105
1/298.257223563
X = -4947914.35617

Y = 3807378.79313

Z =   1245677.08814

Fosa Challenger 3
(g  = 11( 23 ( 40.18344862( N

( = 142 ( 39( 37.98165138( E
6368138.30653
1/298.257223563
X = 4963884.01293

Y = 3786870.29077

Z =   1249850.57192

4. Determinación de la ecuación del elipsoide principal.

Ax2 + By2 + Cz2 + J = 0

((X² + Y²)/ (a)²) + (Z² / b²) = 1

Tomando el elipsoide Fosa Challenger  1 se determina:

 ((X² + Y²) / (6367104.42336)²) + (Z² / (6345756,7277458)² = 1

Al reemplazar y despejar obtenemos la ecuación del elipsoide: 

0,993305620 (X² + Y²) + 1,006739497 Z² - 1632490951823390000000000000  = 0 

5. Determinación del plano principal y el paralelepípedo principal.

Después de obtener la coordenadas (X, Y ,Z) se debe determinar:

a. El plano principal Gx + Hy + Iz + d  = 0

Para resolver el problema del plano principal, simplemente se utilizan herramientas de álgebra lineal para determinar un plano a partir de tres puntos; estos puntos son:

Tabla numero 13 Coordenadas cartesianas de los puntos generadores del plano principal para el elipsoide fosa.

Punto
Coordenadas cartesianas del punto

Centro geométrico del elipsoide( x0)
X = 0

Y = 0

Z =   0

Fosa Challenger 2  ( x1)
X = -4947914.35617

Y = 3807378.79313

Z =   1245677.08814

Fosa Challenger 1  ( x2)
X = -4932641.66271

Y = 3828426.66259

Z =   1241701.71231

Aplicando las  formulas de álgebra lineal: 



   = 0

Resolviendo este determinante a partir de los valores de las coordenadas de los puntos X0, X1 y X2 se obtiene  la ecuación del plano Gx + Hy + Iz + D = 0 o en forma matricial Qx = D

Se obtienen los parámetros: 

Q = 


X = 

    D = [1856]

Al multiplicar se obtiene:

82797929446,9117 X1 + 1401724651,09685 Y1  + 324591737574,624 Z1 - 1856= 0

b. Resolver un sistema homogéneo de tres variables para esto se tiene: 

Gx1z1   + Hy1z1  + I x1y1 = 0

Gx2z2   + Hy2z2  + I x2y2 = 0

Gx3z3   + Hy3z3  + I x3y3 = 0

Con las coordenadas de los tres puntos calculados en los diferentes elipsoides fosa. Figura Numero 32.

Los sistemas homogéneos surgen de varias maneras; para el sistema general homogéneo la situación es mas simple; como X1=X2=…=Xn = 0 siempre es una solución (LLAMADA SOLUCION TRIVIAL O SOLUCION CERO) solamente hay dos posibilidades; la solución cero es la única solución o hay un numero infinito de soluciones diferentes a la solución cero.

El sistema se resuelve a partir de la ecuación  AX=0 

CON:

A  =  

      X =  

  


Reemplazando los valores de las coordenadas de los puntos X1, X2, X3 calculados para los diferentes elipsoides y multiplicando se obtiene: 

A = 


Al resolverlo obtenemos:

Tomando la solución inicial en F para xy 

 a = 6.367.104,42336
Y resolviendo el sistema homogeneo determinamos los parámetros : 

D =199582349,4

E = 35189578,11

F =  6367104,42336

Obtenemos la ecuación del paralelepípedo:

        199582349,4x1z1 + 35189578,11y1z1  + 6367104,42336x1y1  = 0

5. Realizar la sumatoria de parámetros de las superficies.

En este paso se suman los parámetros del elipsoide base; del plano principal y el paralelepípedo para obtener la figura de un geoide geométricamente; su ecuación es:

0,993305620 (X² + Y²) + 1,006739497 Z² - 1632490951823390000000000000 

 + 199582349,4x1z1 + 35189578,11y1z1  +  6367104,42336x1y1    +

 82797929446,9117 X1 + 1401724651,09685 Y1  + 324591737574,624 Z1 - 1856
Ver anexo 2 
Con las coordenadas de los tres puntos Challenger calculados en los diferentes elipsoides oceanográficos. Se resuelve de la misma manera que en el geoide magmático. Releer páginas 32 a 45 (ver anexo 2).

Después de determinar el sistema de referencia oceanográfico obtenemos:

1. Este sistema es un Sistema de referencia Terrestre laplaciano definido como sigue: 

Origen: Centro de masas de la Tierra.

Eje Z: Dirección del CIO. 

Eje X: Sobre el plano del Ecuador en la dirección de la intersección del meridiano de Greenwich. 

Eje Y: Sobre el Ecuador formando triedro directo. 

Plano fundamental: Ecuador 

Tiene asociado un elipsoide de referencia cuyos ejes y origen coinciden con los del sistema. 

Los parámetros del geoide son: 

Un elipsoide de referencia Challenger 1

Semieje menor a para el punto  Fosa Challenger 1= 6367104.42336
Aplanamiento f = 1/298.257223563 

Punto fundamental.

Tabla numero 14 Parámetros del Elipsoide principal y punto fundamental de origen.

Punto
Posición
Valor de a en el Elipsoide 

magmático correspondiente
Aplanamiento f
Coordenadas Cartesianas

Fosa challenger 1
(g  = 11( 19 ( 15,9632027 ( N

( = 142 ( 11( 0.550458 ( E
6367104.42336
1/298.257223563
X = -4932641.66271

Y = 3828426.66259

Z =   1241701.71231

-Origen de latitudes  y longitudes

(g = 0 (   (= 0 ( mismo origen del sistema convencional.

3.11.
Justificación del geoide fosa.

1. Las fosas oceánicas, al igual que las dorsales oceánicas, tienen especial interés para comprender como funciona la tectónica de placas. Mientras que unas se asocian con una plataforma continental, otras lo son con un arco de islas. 

2. Descubrimos también que la profundidad media del océano es de 3730 metros y la altitud media de la Tierra es de 850 metros. El nivel medio de la corteza  bajo el nivel del mar es de 2430 metros. Dicho  en otros términos si nivelamos los continentes y llevamos los restos a las cuencas oceánicas, La tierra quedaría cubierta  por una cubierta d agua de 2430 metros de espesor.
 Por eso es básico determinar otra forma de estudio geométrico para dichas superficies.

3. En una dorsal media oceánica  el magma sube la superficie y brota a través del lecho marino para crear nueva corteza oceánica. La separación de las placas en una dorsal media oceánica y la creación de nueva corteza oceánica se llama expansión del suelo marino. Por esta razón se debe determinar otro método diferente a los existentes para el  estudio geométrico para dichas superficies.

4. La expansión del suelo marino ocurre en forma intermitente y siguiendo índices variables. Por eso el geoide fosa seria una herramienta básica para calcular estos índices.

5. Para el estudio de las colisiones entre dos placas oceánicas:

En la fosa de las marianas en el borde oriental de las islas de las Filipinas en el océano Pacifico chocan dos placas de la corteza oceánica, la placa del Pacifico y la placa de las Filipinas. Cuando convergen dos placas oceánicas las placa mas vieja y pesada se hunde por debajo de la mas joven y menos densa.
  

6. Además el elipsoide fosa se puede utilizar para el cálculo de distancias, triangulaciones y trilateraciones sobre el lecho marino de una manera  un poco mas fácil. 

Para lograrlo, es conveniente reducir los ángulos medidos, las bases y las grandes distancias al elipsoide magmático de las obtenidas en el elipsoide oceánico tradicional de la misma manera que se convierten coordenadas de un sistema a otro.   

4. Conclusiones y recomendaciones.

1. De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se recomienda que la definición del Sistema de Referencia Geológico para la Tierra se fundamente en cinco pilares básicos: 

a. Los nueve parámetros del geoide:

El semieje mayor a, el aplanamiento f, los  3 parámetros del plano principal y los  parámetros del paralelepípedo principal.

Los diferentes elipsoides solo se diferencian unos de otros por sus parámetros, entre los que se encuentran:
· el semieje mayor y semieje menor del elipsoide. (a y b) 

Estos parámetros  son suficientes para definir un marco  de referencia geológico local o laplaciano.  No obstante, al ser esencialmente geométricos, éstas deben ser complementadas con un conjunto de alturas de tipo físico que permitan satisfacer las necesidades prácticas de los usuarios comunes.

La superficie de referencia debe definirse de acuerdo con el tipo de alturas seleccionado.

b. Los diferentes tipos de alturas para cada geoide( léase alturas geológicas y alturas submarinas)

c. La composición química del punto de observación que se quiera determinar.

d. La densidad  del punto de observación y de la capa superpuesta al punto de observación.

e. La orientación, Rumbo o Azimut geológico.

A partir de estos parámetros se pueden determinar la posición geológica del punto.

2. El sistema de referencia geológico aun no tiene un marco de referencia; Un Marco de Referencia es la materialización de un sistema de Referencia, constituido por un conjunto de coordenadas de objetos celestes, para los sistemas celestes y coordenadas y velocidades de estaciones repartidas por toda la Tierra para los terrestres; 
 esa labor le corresponde a los nuevos geodestas del futuro.

Todos sabemos que la tierra no es esférica ni elipsoidal. Pero, no solo eso, ni siquiera es un cuerpo regular conocido achatado en los polos. Esta irregularidad hace que cada país, región o territorio, escoja el modelo de cuerpo geométrico (representación determinable matemáticamente o físicamente) que mas se ajuste a la forma de la tierra en su territorio. 
 

3. Se puede deducir la ecuación matemática que representa un geoide a partir de la determinación de un mínimo de 3 puntos localizados en una sola línea (sea esta un meridiano, paralelo, azimut o rumbo) y un máximo de 9 que es la cantidad  de  parámetros necesarios para determinar una figura; tomando un origen o centro de masas para distintos tipos de superficie formas y volúmenes.

4. Anteriormente se consideraba la dificultad de determinar el geoide geométricamente; después de realizar este trabajo se ha llegado a la conclusión que determinarlo puede ser fácil; la determinación de las coordenadas ( x , y ,z)  a partir del geoide es lo realmente difícil.(Ver anexo 5)
5. Determinar esta ecuación geométricamente es muy fácil, puede realizarse en cualquier hoja de cálculo con un grado de ajuste muy grande debido a que:

· Es fácil de programar. 

· Con tres puntos conocidos en los dos sistemas es posible determinar los parámetros. 

· El modelo es bastante adecuado para conjuntos de puntos como los descritos.

6. El método geométrico utilizado e este trabajo puede aplicarse para determinar diferentes tipos de superficies cónicas como paraboloides, hiperboloides, mantos, conos cilindros, formas comunes en los cuerpos celestes.

7. Esta metodología tiene un inconveniente:

Al usar diferentes combinaciones para determinar un geoide especifico (oceánico, magmático o fosa) se generan diferentes modelos matemáticos por el calculo de los parámetros que lo conforman; generando diversas formas para dicha superficie; que difieren entre si; solo por el valor de los parámetros que lo conforman; por eso deben escogerse la mejor combinación de puntos posible para determinar el mejor modelo de ajuste. Dichos puntos no deben ser combinaciones lineales de puntos sobre dicha superficie; porque simplemente el método no funcionaria.

Otro inconveniente que presenta es que puede no ser muy buena para puntos fuera de la región utilizados para definir los parámetros porque puede ser inútil para otros sistemas de referencia locales. 

8. El geoide magmático o geológico puede ser una herramienta básica para el estudio de las superficies internas de la tierra, además de una herramienta para el mejoramiento de la geodesia. El conocimiento del Geoide será una herramienta muy poderosa en la Geodesia del futuro. Distintas ramas de las Ciencias de la Tierra, en particular de la Geofísica, podrán utilizar los resultados de esta actividad y aplicarlos a estudios específicos (prospección, geodinámica, geotectónica, etc). La Geodesia se está focalizando en los últimos años hacia tres temas muy vinculados entre sí: GPS, Geoide y Geodinámica. De allí la importancia de los modelos matemáticos y físicos geoidales regionales, realizados con métodos y cálculos que destacan problemáticas particulares de cada región (características topográficas, comportamientos de la corteza, etc.).

9. La determinación del campo de gravedad de la Tierra constituye uno de los objetivos fundamentales de la Geodesia, cuyo conocimiento es muy importante para resolver variados problemas relacionados con: la calibración de sistemas inerciales de navegación, el cálculo de las ondulaciones / anomalías del Geoide o de las desviaciones de la línea vertical, el estudio de fenómenos geofísicos y otras aplicaciones; que exigen cada vez mayores exactitudes.

El campo de gravedad de la Tierra, desde hace más de 38 años, se da mediante los Modelos Geopotenciales (MG); a partir de cuyos coeficientes armónicos es posible calcular, entre otras características, las ondulaciones / anomalías del geoide. La mayoría de los MG desarrollados hasta la actualidad: Gruber T. et al (1995), Nerem R.S. et al (1995), Milbert D. (1995), Rapp R. H. (1996) y Lemoine F. G et al(1997) aseguran precisiones relativas de 1 cm en 200 Km  y espaciales de 18-24 cm, para el geoide global.

10. Tradicionalmente, existen los métodos gravimétricos y los métodos astrónomo geodésicos. Existe actualmente una tercera vía de determinación del geoide basada en observaciones a satélites. El método geométrico desarrollado en este trabajo es una nueva herramienta para la geodesia superior, que puede replantear los métodos existentes para determinar el geoide; además este trabajo cuestiona el uso del geoide oceánico para el cálculo de alturas.

11. El método geométrico aquí desarrollado puede aplicarse a todo tipo de superficies que incluyan ecuaciones cuadráticas o de segundo orden presentes en el universo conocido

12. Las medidas geodésicas (ángulos, distancias) se tratan de forma análoga al elipsoide oceánico. El principio de triangulación es bien conocido: las distancias se obtienen indirectamente midiendo los ángulos de una red apropiada de triángulos; sólo una base es necesaria para proporcionar la escala de la red. La triangulación fue indispensable en los primeros tiempos, porque los ángulos pueden medirse mucho más fácilmente que las grandes distancias en las superficies internas de la tierra. No obstante, hoy día las grandes distancias pueden medirse de forma tan fácil como los ángulos utilizando instrumentos electrónicos, de modo que la triangulación, usando medidas angulares, es a menudo sustituida o suplementada por la trilateración que usa medidas de distancias.

La altitud H se obtiene por nivelación geométrica indirecta (ver anexo 5) combinada con medidas de la gravedad, mientras que F y D se determinan por medidas astronómicas. .

13. No obstante las alturas elipsoidales son suficientes para definir un marco geométrico de referencia vertical preciso.  Pero, al ser esencialmente geométricas, éstas deben ser complementadas con un conjunto de alturas de tipo físico que permitan satisfacer las necesidades prácticas de los usuarios comunes. 

14. El geomorfólogo, a menudo tiene la necesidad de explicar los fenómenos del pasado, del presente y del futuro, para lo cual el entendimiento de su naturaleza y de su peligrosidad es un requisito indispensable. Sin embargo, la explicación y la predicción son bastante difíciles, debido a la complejidad de los sistemas geomorfológicos y a los numerosos problemas relacionados con la sensibilidad, la singularidad, la convergencia y la divergencia de estos sistemas. La mejor manera de entender los cambios contemporáneos y de predecir los cambios futuros, es el monitoreo de los procesos y de las formas de relieve, durante períodos de tiempo suficientes para obtener tendencias significativas.

15. La revisión de las principales amenazas de tipo geomorfológico permite concluir que, tanto los fenómenos erosivos como los acumulativos pueden generar riesgos y desastres. Se intentó mostrar que es posible clasificar dichos agentes perturbadores de acuerdo a su magnitud, frecuencia, duración, área afectada, velocidad inicial, distribución espacial y período de retorno. Generalmente, se asocian con condiciones de alta frecuencia/baja magnitud, tienen una amplia distribución espacial, corresponden a situaciones de largo plazo y se movilizan con baja velocidad inicial. Estas características son importantes cuando se quiere hacer una evaluación de los riesgos, porque es posible incorporarlas a un catálogo de procesos, con tipos bien definidos y fácilmente identificables en el terreno. La particularidad más interesante de los riesgos geomorfológicos es que son mejor predecibles y más manejables que otros, como los terremotos, las erupciones o los huracanes.

La prevención de los desastres es un problema no solo técnico, sino también social y económico, que rebasa las fronteras de una sola disciplina. Como servidor de la sociedad, el geomorfólogo debe trabajar en conjunto dentro de un enfoque interdisciplinario, con los científicos y técnicos de todas las áreas, tanto naturales como sociales, para encontrar la manera de reducir las consecuencias desastrosas de las calamidades naturales. 

5. Anexos

(Anexo 1) Método utilizado en el trabajo.

Paso 1: Elegir cual es la superficie interna o externa de referencia mas adecuada para al datum que se requiera representar.

Se escoge la  superficie interna que mejor represente al geoide de referencia de acuerdo a los criterios de otras ramas de la ciencia.(geología, oceanografía, geofísica, geodesia)

Paso 2: Definir el grado de complejidad geométrica de la superficie a representar.

El grado de complejidad geométrica se define como el conjunto de  diferencias de elevaciones entre los  diferentes puntos del geoide; a mayor cantidad de diferencias de elevación mayor será el grado de complejidad.

Existen 3 tipos de complejidad geométrica:

1. Complejidad geométrica Alta: En la superficie geométrica a determinar existen gran cantidad de  geoformas reconocibles. (Montañas, valles, etc.).

- Desde el punto de vista geográfico una superficie altamente compleja seria Colombia y en especial la Región Andina en toda su extensión.

- Desde el punto de vista matemático un asteroide o una guanábana seria una superficie geométrica altamente compleja.

Para esta superficie se requieren las coordenadas (X, Y, Z) de 9 puntos representativos en uno o mas elipsoides respectivos (oceánico, magmático o fosa).

d. Con las coordenadas (X, Y, Z) de 3 puntos se determina el elipsoide  por el método de arcos.  

e. Con las coordenadas (X, Y, Z) de 3 puntos diferentes se determina el plano principal por el método de álgebra lineal.  

f. Con las ultimas coordenadas (X, Y, Z) de tres puntos  se determina el paralelepípedo con herramientas de álgebra lineal.  

2. Complejidad geométrica Regular: En la superficie geométrica a determinar existe una menor cantidad de  geoformas reconocibles. (Montañas, valles, etc.).

- Desde el punto de vista geográfico una superficie regularmente compleja seria La Costa Atlántica Colombiana  en toda su extensión.

- Desde el punto de vista matemático una pera o un plátano seria una superficie geométrica regularmente compleja.

Para esta superficie se requieren las coordenadas (X, Y, Z) de 4 a 9 puntos representativos en uno o mas elipsoides respectivos (oceánico, magmático o fosa) dependiendo del tipo de irregularidades en la forma de la superficie se escoge que combinación de puntos es la mas adecuada para realizar los cálculos.

d. Con las coordenadas (X, Y, Z) de 3 puntos se determina el elipsoide  por el método de arcos.  

e. Con las coordenadas (X, Y, Z) de 3 puntos diferentes se determina el plano principal por el método de álgebra lineal.  

f. Con las ultimas coordenadas (X, Y, Z) de tres puntos  se determina el paralelepípedo con herramientas de álgebra lineal.  

3. Complejidad geométrica Baja: En la superficie geométrica a determinar existen pocas  geoformas reconocibles.

- Desde el punto de vista geográfico una superficie con poca complejidad serian los Llanos Orientales Colombianos  en toda su extensión.

- Desde el punto de vista matemático una naranja o una papaya seria una superficie geométrica regularmente compleja.

Para esta superficie se requieren únicamente las coordenadas (X, Y, Z) de 3 puntos representativos en uno o mas elipsoides respectivos (oceánico, magmático o fosa). 

g. Para determinar con las coordenadas (X, Y, Z) de 3 puntos se determina el elipsoide  plano principal y el paralelepípedo con herramientas de álgebra lineal.  

Paso 3: Escoger los puntos mas representativos  para realizar los cálculos.

Paso 4: Determinar uno o mas elipsoides necesarios dependiendo del grado de complejidad y la cantidad de puntos recolectados sobre el elipsoide.

Paso 5: Determinación de la ecuación del elipsoide principal.

Se determina la ecuación del elipsoide :

Ax2 + By2 + Cz2 + J = 0

((X² + Y²)/ (a)²) + (Z² / b²) = 1

por el método de arcos o por el método de áreas; para el método geométrico explicado mas adelante. 

Paso 6 : Determinar las coordenadas necesarias para todos los cálculos a partir de uno o mas elipsoides necesarios; tomando las formulas de coordenadas Geodesicas a Rectangulares (Φg, (,h) a (X ,Y, Z)

X =( N + h)cos(Φg)cos(() 

Y =(N + h) cos(Φg)sin(()

Z =((1- e2 )N + h)*sin(Φg)

Paso 7: Determinar el plano principal utilizando herramientas de álgebra lineal.

Paso 8: Determinar el paralelepípedo utilizando herramientas de álgebra lineal.

Paso 9: Realizar la sumatoria de parámetros de las superficies .

Paso 10: Graficar la ecuación; esto sirve para verificar si lo que hacemos esta acorde con la realidad.

Paso 11: Comparar los gráficos con otros métodos geodésicos y geofísicos para ver si se ajustan a la realidad, aplicando el método de mínimos cuadrados.

Tomando un elipsoide de referencia, el geoide queda determinado cuando se conocen tres puntos en la superficie del elipsoide de referencia la altura del geoide o la superficie equipotencial del campo de la gravedad coincidente con la discontinuidad de Mohorovicic en reposo.

(Anexo 2) Método geométrico para determinar elipsoide a partir de otro elipsoide determinado previamente.

Figura numero 33 Calculo de parámetros de un nuevo elipsoide.




Sea Xi  una variable a determinar en coordenadas cartesianas para diferentes elipsoides.

X1= (N1+ h1+ (1)*cos((g)*cos(() 

Ecuación * en el elipsoide oceánico

X2=(N2 + h2+ (1)*cos((g)*cos(()

Ecuación  en otro elipsoide diferente.
Dividiendo estas dos ecuaciones (X1 / X2) y simplificando obtenemos:

(N1+ h1+ (1) = (N2 + h2+ (2)

Sea W1 la nueva altura respecto al otro sistema de referencia.

Como h2 = h1 +  W1 obtenemos:

(N1+ h1+ (1) = (N2+ h1 + W1 + (2)

Al simplificar obtenemos:

(N =(N1 - N2) = (W1+ (2- (1)  

Debido a que (e1)2 es diferente de (e2)2  y  
                      a1                                       a1 

 N1 =                            =    
          (1-e12sen2(g)1/2                         K1
                    a1                                           a1 

 N1 =                                =    
             (1-e22sen2(g)1/2                     K1
Obtenemos: (a1 / K1) - (a2 / K2) = (W1+ (2- (1)  

Al despejar obtenemos: 

(a1  K2) - (a2  K1) = (W1+ (2 - (1) K1 K2  
Al reemplazar a2 = a1 + (a  obtenemos: 

(a1 K2) - (a1 + (a)( K1) = (W1+ (2 - (1) K1 K2  
Al despejar obtenemos:

(a  = 

 - (W1+ (2 - (1)  K2 

Este es el caso general para elipsoides de diferente excentricidad.

Si  consideramos los supuestos de K2 = K1  además (2 - (1 = 0  que es el caso tomado en el trabajo;  la formula se simplifica considerablemente y resulta la formula general aplicada para el caso particular de los elipsoides fosa y magmático.

 (Anexo 3) Método geométrico de Camacho para determinar una superficie.

Sea la ecuación canónica de las superficies de segundo orden para el geoide  

Ax2 + By2 + Cz2 + Dxy + Exz + Fyz + Gx + Hy + Iz + J = 0

Para determinar esta ecuación se deben determinar previamente :

1. La grafica de una ecuación en 3 variables (x, y, z)  en un sistema de coordenadas rectangulares. La grafica de una ecuación es una superficie que puede ser de cualquier tipo  dependiendo de la forma del geoide. Para escoger la superficie mas adecuada para realizar los cálculos se debe tener en cuenta además de la forma de la superficie el tipo de geoformas mas predominante en la superficie. En algunas ocasiones puede resultar mas cómodo tomar un paraboloide de revolución  que un cono, pero el criterio para elegir la superficie depende exclusivamente del geodesta.

En este trabajo se escogió el elipsoide de revolución achatado por ser la figura mundialmente conocida para el trabajo. Esta superficie tiene la siguiente ecuación :

Ax2 + By2 + Cz2 + J = 0

((X² + Y²)/ a²) + (Z² / b²) = 1

Para esta situación se define que el centro del elipsoide coincide con el centro de masa de la Tierra (geocentro) y el eje Z coincide con el eje de revolución del elipsoide.

Para determinar los parámetros del elipsoide se debe determinar el semieje mayor a y el aplanamiento por métodos geodésicos (método de arcos). Una vez obtenidos calcular el valor del semieje menor b se realiza por medio de la formula b = a(1 - f ).

2. La ecuación de un plano por medio de herramientas de álgebra lineal:

Toda ecuación lineal con respecto a las coordenadas, determina un plano y viceversa, la ecuación de cualquier plano es de primer grado. La ecuación general del plano es  G xi + H yi + I zi  + d = 0. Si d = 0 el plano pasa por el origen de coordenadas.

Para determinar un plano existen varios métodos :

a. Ecuación del plano que pasa por 3 puntos dados P1 (x1 , y1 , z1), P2 (x2 , y2 , z2), P3 (x3 , y3 , z3), se emplea la formula:



 = o

Resolviendo el determinante se obtiene un plano.

b. Ecuación del plano que pasa por 2 puntos dados P1 (x1 , y1 , z1), P2 (x2 , y2 , z2), siendo paralelo a la recta con vector director R1 (l , m , n), se emplea la formula:



 = o

Resolviendo el determinante se obtiene un plano.

c.  Ecuación del plano que pasa por 1 punto dado P1 (x1 , y1 , z1),y paralelo a 2 rectas con vectores directores R1 (l1 , m1 , n1), y R2 (l2 , m2 , n2), se emplea la formula:



 = o

Resolviendo el determinante se obtiene un plano.

d. Ecuación de un plano que pasa por un punto dado  P1 (x1 , y1 , z1)  siendo perpendicular a la recta con vector director N1 (A , B , C)

A(x - x1) + B (y – y1) + C (z – z1) = 0 

Al multiplicar  se obtiene un plano con vector director (A , B , C)  e interseccion con los ejes de coordenadas (A x1 , B y1 , C z1)

e. Por la línea de intersección de dos planos A x1 + B y1 + C z1 +D  = 0  y A x2 + B y2 + C z2 + D1 se resuelve un sistema de ecuaciones lineales:

A x1 + B y1 + C z1 +D + ((A x2 + B y2 + C z2 + D1) = 0
 

Para encontrar el valor de las incógnitas (  que satisfacen el sistema.

Escoger el método para determinar el plano depende del tipo de  datos a los que se tenga acceso; la única diferencia entre un método y otro es la cantidad y el tipo de datos medidos sobre la superficie; pero no existe un método que desacredite a otro; todos son igualmente validos.

Para este trabajo  se tienen las coordenadas de 3 puntos determinados sobre la superficie; se escoge la opción a para determinar los parámetros del plano.  

3. La ecuación de un paralelepípedo con centro en el origen resolviendo un sistema homogéneo con 3 puntos.

D xi yi + E xi zi + F yiz i = 0

Determinación del geoide

a). Tomando las coordenadas rectangulares del elipsoide:

X = (N + h) cos (Φg) cos (()

Y = (N + h) cos (Φg) sen (()

Z = ((1- e2) N + h)*sen (Φg)

Se determina la ecuación del plano G xi + H yi + I zi  + d = 0 y el paralelepípedo D xi yi + E xi zi + F yiz i = 0; una vez determinadas estas ecuaciones se suma la ecuación del elipsoide de revolucion se obtiene la ecuación final del elipsoide.

Al sumar todas estas ecuaciones obtenemos un geoide desde el punto de vista geométrico. (Objetivo fundamental).

Las coordenadas rectangulares de un plano:

G xi + H yi + I zi  + d = 0

Despejando X en función de las otras variables y parámetros obtenemos:

X = 


Y = 


Z = 


Tomando las coordenadas rectangulares de un paralelepípedo: 

D xi yi + E xi zi + F yi z i = 0

Y despejando el valor de las coordenadas en función de otras variables y parámetros obtenemos: 

Xi = 


Yi = 


Zi = 


Reemplazando el valor de cada coordenada cartesiana por su equivalente en coordenadas geocéntricas  normales y   sumando las coordenadas respectivas en el elipsoide, plano y paralelepípedo para la coordenada X obtenemos:

Xi  =   (N + h) cos (Φg) cos (()/3 +  

  


Estas relaciones son demasiado complejas por eso se prefieren las coordenadas tradicionales sobre el elipsoide.

(Anexo 4) Consideraciones de geodesia Geométrica aplicadas al nuevo sistema de referencia.

Consideraciones sobre el elipsoide

Semieje mayor =a



Semieje menor =b



Excentricidades del elipsoide

e2= (a2-b2)/a2



e´2= (a2-b2)

Φg = Latitud geológica
( = Longitud geológica

Coordenadas utilizadas en este sistema.

Coordenadas Geodesicas a Rectangulares (Φg, (,h) a (X ,Y, Z)

X =( N + h)cos(Φg)cos(() 

Y =(N + h) cos(Φg)sin(()

Z =((1- e2 )N + h)*sin(Φg)

Rectangulares a Geodesicas (Φg , (, h) a (X, Y ,Z)
Φg =arctan (( Z + e2Nsin(Φg))/(X2+ Y2) 0.5 



Con proceso repetitivo del cálculo.

Φg =arctan(Y/X) 

Normales, Radios de curvatura y secciones normales.

Normal principal
N   = a / (1-e2*sen(Φg)2)1/2

Radio de curvatura para Elipse Meridiana = (  = a*(1-e2) / (1-e2*sen(Φg)2)1/2

Radio medio de curvatura   = Rm = (N*()1/2

Longitud arco de Elipse Meridiana = L   = ((*d Φg

Latitud Egocéntrica magmática  = (geo = (/2 – arctan(tan((/2 - Φg)/(1-e2))

Latitud Reducida


  = (red= arctan(b/a*tan(Φg))

Latitud Conforme = (con = (/2–2*arctan(tan((/4- Φg/2)*((1+ e*cos((/2- Φg))/(1-e*cos((/2- Φg))e/2)

Paso de Coordenadas de un elipsoide a otro

Pasos del Cálculo

· Convertimos las coordenadas de los 2 elipsoides a rectangulares (X, Y, Z) .
· Debemos conocer los 7 parámetros de la Transformación Helmert (3 translaciones dX,dY,dZ; 3 rotaciones (X, (Y, (Z; y factor de escala K).

· Calculamos las coordenadas.

Transformacion tridimensional de semejanza

simplificando haciendo seno(()=( y cos(()=1

X
 
1
-(Z
+(Y
     Xa      dX

Y  = K *
+(Z
1
+(Z
*   Ya
+   dY


Z  

-(Y
+(X
  1
     Za
     dZ

Esta es la transformacion llamada Bursa-Wolf
Esta es la formula que generalmente se emplea en geodesia al ser los ángulos 

de rotación muy pequeños.

Puede haber cambios en los signos de la matriz de rotación según la convención

 angular.

O simplificando mas si desconocemos las rotaciones ((=0) y el factor de escala (K=1)

X2= X1+  dX

Y2= Y1+  dY


Z2= Z2+  dZ

Siendo dX dY dZ los valores entre los centros de los 2 elipsoides

Pasamos de rectangulares a nuestro sistema de proyeccion.

6 Glosario

A.

Acimut: Angulo medido en el sentido de las agujas del reloj a partir del Norte, su valor está comprendido entre 0 y 400 Grados Centesimales. Se denomina Rumbo si se mide con respecto al Norte Magnético, mientras que se emplea el término. 

Acimut Geográfico: Si se mide con respecto al Norte Geográfico. 

Altitud: Distancia medida verticalmente desde un punto a la superficie de nivel de referencia que constituye el origen de las altitudes de los mapas topográficos de un país. 

Altitud Normal: Es la longitud medida sobre la normal al elipsoide desde este a un punto sobre la superficie terrestre.

Altitud Ortométrica: Altitud de un punto de la Superficie Terrestre sobre el geoide, medida a lo largo de la línea de plomada. Debido a la falta de paralelismo entre las superficies de nivel o superficies equipotenciales en el campo de la gravedad, la altitud ortométrica es distinta para puntos de una misma superficie de nivel. 

Apertura del lecho del mar: Proceso por el cual los océanos se extienden al separarse las placas y elevarse el magma formando un nuevo suelo oceánico en una dorsal.
C.

Capa: Unidad litoestratigráfica formal más pequeña, de origen sedimentario, que puede distinguirse litológicamente de otras. Cuerpo de roca tabular, sedimentaria, ígnea o metamórfica, con rasgos distintivos en composición, textura o estructura del material constituyente, y cuyo espesor alcanza desde un centímetro hasta pocos metros.

Cartografía: Ciencia que tiene por objeto la realización de mapas, y comprende el conjunto de estudios y técnicas que intervienen en su establecimiento.

CIO :  Conventional International Origin origen central convencional.

Ciclo tectonico : el ciclo que relaciona las características estructurales mayores de la corteza terrestre, con los diversos tipos de roca que se forman en sus diversas etapas de desarrollo y los grandes movimientos corticales.

Combinación lineal: Se llama combinación lineal de varias filas (columnas) cuyos elementos son combinaciones lineales correspondientes de estas filas (columnas).estas son ecuaciones matemáticas de primer orden que dependen en si mismas de otros valores o de otras en funciones. Generalmente tienen la forma Xi = ∑(ixi 

Constantes: Valores que son conocidos , como la velocidad de luz, la constante de gravitación etc
Coordenadas cartesianas o rectangulares : Números reales ( X, Y, Z ) representativos de la posición de un punto P de la Tierra en relación a tres ejes rnutuamente perpendiculares que se intersecan en un punto común u origen. También se las reconoce como las componentes rectangulares del vector que identifica a P.
Coordenadas geodésicas: Sisterna de coordenadas donde la posición de un punto es definida usando los elementos latitud, longitud y altura elipsoidal. * Coordenadas fijas : Coordenadas de un punto que no están sujetas a ajustes.
Corrección Ortométrica: Corrección que se aplica a la diferencia de altitudes medidas en un itinerario de nivelación geométrica para convertirla en diferencia de altitudes ortométricas. Es negativa en ambos hemisferios para itinerarios de nivelación en que aumenta la latitud a lo largo del recorrido y positiva en caso contrario. 

Corteza: La capa exterior delgada de la superficie de la Tierra, cuyo espesor promedio es de 10 kilómetros bajo los océanos y de 50 kilómetros bajo la corteza continental. Ésta es la única capa de la Tierra que los humanos realmente hayan visto.

Cuenca oceánica : Parte baja de la litosferaque se encuentra entre las masas continentales y que esta cubierta de mar.

D.

Datum: Punto Fundamental del terreno, determinado por observación astronómica, con el que se enlazan los extremos de la base del primer triángulo de una cadena de triangulación y que sirve de origen a todas las coordenadas geográficas de la red. 

Datum Geodésico: Conjunto de parámetros que determinan la forma y dimensiones del elipsoide de referencia. 

Depresiones: Son hundimientos de la corteza terrestre que pueden ser de altitud negativa o positiva.

Deriva Continental: Teoría expuesta por Alfred Wegener en la que se decía que los continentes de la Tierra eran originalmente una masa de tierra que se fue separando y emigrando para formar los continentes.

Desplazamiento de  falla: Movimiento lento y gradual que tiene lugar a lo largo de una falla sin generar terremotos. 

Desviación de la vertical Depende del elipsoide adoptado como sistema de referencia , valiendo cero en el punto datum , elegido como punto de coincidencia de geoide con elipsoide. Se calcula a partir de las dos componentes x , h de la desviación. 

Estas dos componentes se calculan a partir de la latitud y longitud astronómicas (medidas sobre el geoide oceánico se obtienen con teodolitos astronómicos nivelados según la línea de la plomada) , y de la latitud y longitud geológicas (obtenidas por cálculos sobre el elipsoide tradicional y trasladadas al elipsoide magmático). 
Discontinuidad: El término denota a cualquier interrupción en la integridad mecánica de la roca, tales como una diaclasa, una grieta o una cavidad.

Discontinuidad de Mohorovicic (el Moho): Es la superficie de frontera o la pronunciada discontinuidad de la velocidad sísmica, que separa la corteza terrestre del manto superior. Esta discontinuidad fue descubierta por el sismólogo Andrija Mohorovicic, de origen Croata.

Discontinuidad sísmica: Interfase en el interior de la tierra donde las propiedades físicas cambian. A lo largo de la discontinuidad algunas ondas se reflejan y otras se refractan.

Dorsal Oceánica : Fila de volcanes formados sobre  el lecho oceánico en el limite de dos placas que se están separando durante el proceso de apertura del lecho del mar.

E.

Elipsoide de Hayford: Elipsoide de revolución definido por los parámetros: 

  a= 6378388, b = 6356911.946 y  Aplanamiento = 1:297 

Elipsoide de Referencia: Superficie formada por la revolución de una elipse alrededor de su eje menor y usado como dato de comparación en levantamientos geodésicos del globo terrestre. Es la figura matemática que más se aproxima al Geoide, siendo sencilla de definir matemáticamente. En Geodesia se aplica el "elipsoide de revolución aplastado", figura tridimensional generada por una elipse que rota alrededor de su eje menor. Se define por dos cantidades, semieje mayor y aplastamiento: 

a y f = (a - b) / a
F.

Falla: Punto débil en la corteza terrestre y manto superior donde el material rocoso presenta rupturas y deslizamientos. Las fallas son causadas por terremotos y éstos, a su vez ocurren en fallas preexistentes.

Fractura: es el rompimiento o grieta de la corteza terrestre originada por los movimientos de compresión y dilatación que rompe la corteza terrestre. cuando las piezas que fueron separadas por una fractura se desplazan en sentidos contrarios la fractura se transforma en falla.

Fosa: Son depresiones (agujeros) no muy anchas pero muy abruptas, su pendiente puede llegar a los 45 grados.

Fosa Tectónica: es un hundimiento originado y delimitado por fallas, pueden formarse en el fondo marino y por lo violento de su formación dan origen a maremotos o tsunamis que levantan olas hasta de 100m de altura causando graves daños.

Las fosas continentales sirven como depósitos lacustres o mares interiores ejemplo el Lago de Pátzcuaro, el Mar Muerto y el Mar Aral.

Fosa Oceánica: Valle muy profundo debajo del mar formado en el margen de placas oceánicas que se encuentran donde una desciende sobre la otra.

Fosa de las Marianas: También llamada fosa Challenger en honor al HMS Challenger II que realizó los sondajes en 1948.

G.

Geodesia: La palabra Geodesia proviene de la palabra griega GEO que significa Tierra y DESIA que significa división así que su significado es división de la Tierra, esta Ciencia tiene por objeto el estudio y la determinación de la forma, dimensiones y campo de la gravedad de la Tierra y de los cuerpos celestes cercanos a ella. Previamente a la realización del mapa topográfico de un país, son necesarios los trabajos de Geodesia. Permite obtener datos para fijar con exactitud los puntos de control de la triangulación y la nivelación.

Se ha denominado Geodesia superior a aquella parte o sistema de conocimientos de la Geodesia que permite dar solución a los siguientes problemas:

1. Determinación de la figura matemática de la tierra: Consiste en determinar las dimensiones del elipsoide que mejor representa al globo terráqueo, y la orientación de éste en el cuerpo de la tierra real.

2. Las determinaciones de magnitudes geodésicas sobre la superficie del elipsoide: Se refiere a posiciones de puntos y líneas (Coordenadas y Acimut respectivamente), distancia entre puntos con distintas posiciones relativas entre ellos como por ejemplo: situados sobre el mismo Meridiano, el mismo Paralelo, o en cualquiera otra posición.

3. Definir Sistemas de coordenadas y las relaciones entre ellos: Tales Sistemas se encuentran definidos en la actualidad, quedando como  tarea permanente el perfeccionamiento de la orientación y parámetros iniciales de los mismos CON EXCEPCION DE ESTE TRABAJO.

4. Realizar el procesamiento de las mediciones realizadas sobre la superficie física de la Tierra: Consiste en realizar el traslado de las distintas magnitudes geodésicas medidas a la superficie matemática  de la Tierra ( Elipsoide);

5. Construir  y  perfeccionar constantemente las redes geodésicas; 

6. Determinar la figura física de la Tierra: Consiste en determinar la superficie del Geoide ( Cuasi geoide), para lo cual se emplean las mediciones de la gravedad real sobre los puntos de la Tierra y sus valores correspondiente sobre el elipsoide (gravedad normal), las anomalías del campo gravitatorio  a partir del análisis de las órbitas de los Satélites Artificiales de la Tierra, las alturas de los puntos sobre el Nivel Medio del Mar corregidas por el no paralelismo entre las superficies de nivel del campo de la gravedad real y sobre la superficie del Elipsoide y por la anomalía del campo gravitatorio, las coordenadas sobre la superficie del Elipsoide (Geodésicas) y las relacionadas con el vector de aceleración de la fuerza de gravedad real (Astronómicas) y las componentes de inclinación del vector real de la gravedad con respecto al denominado normal.

7. Evaluación de los procesos geodinámicos: Tomando como materia prima las mediciones  de las magnitudes relacionadas en el problema anterior, realizadas de forma sistemática, se puede llegar a conocer el comportamiento de ciertas magnitudes que caracterizan la Geodinámica terrestre en el tiempo. 
Geodesia Física: Es la rama de la Geodesia Superior en la que se considera la teoría física del estudio de la figura de la Tierra y de su campo gravitacional. Como objetivo tiene la determinación de los parámetros del elipsoide terrestre, el estudio de las desviaciones con respecto a su superficie y los cálculos del potencial de la fuerza de gravedad terrestre.

GRS80: Sistema de Referencia Geodésica adoptado por la Asamblea General de Asociación Internacional de Geodesia (IAG) del año 1979. Sus principales parámetros son: a = 6378137m 1 / f = 298.257222101
Geoide: Es la superficie de nivel, equipotencial en el campo de la gravedad, que adopta la forma de esferoide irregular tridimensional. Debido a que depende de la distribución de masas en el interior de la Tierra, es imposible de representar matemáticamente. Para ello se utiliza el elipsoide de referencia que más se le aproxime o ajuste. Es coincidente con la superficie del agua en reposo de los océanos, extendida virtualmente por debajo de los continentes, de manera que la dirección de las líneas de plomada crucen perpendicularmente esta superficie en todos sus puntos. 

Geoforma: Rasgos terrestres o accidentes topográficos  producidos por causas diversas.

Geología : La ciencia que se ocupa del estudio del medio físico, de los procesos, fenómenos y productos naturales que acontecen en el planeta Tierra. Ordena cronológicamente los distintos acontecimientos naturales de acuerdo con sus edades. Por ello, esta ciencia se interrelaciona, en algo, con la historia y la geografía. Para algunos es el estudio de la Historia de la Tierra, por cierto con otras técnicas y métodos.

Geometría: Parte de las matemáticas que trata de las propiedades de los objetos y medida de la extensión.

GRS80:Sistema Geodésico de Referencia 1980. 

I.

IAU:  Unión internacional de Astronomía.

IUGG: (Unión Geodésica y Geofísica Internacional)

ITRF = IERS Terrestrial Reference Frame : Marco de referencia terrestre internacional definido, materializado y mantenido por el IERS. Sus coordenadas están relacionadas a un sistema con origen en el centro de masa de la Tierra (incluidos los océanos y la atmósfera) y orientación de sus ejes consistentes con las resoluciones emanadas de la Unión Internacional de Geodesia y Geofísica ( IUGG) y la Unión Astronómica Internacional (IAU). El elipsoide de referencia es el mismo que el del WGS84. En la escritura corriente es acompañado por un número que señala el año al cual corresponden las coordenadas, por Ej. ITRF96.

L.

Latitud: Coordenada de un punto sobre una esfera (terrestre o   celeste) definida por su distancia angular al plano fundamental del sistema, medida sobre el círculo máximo que pasa por el punto considerado y el polo del sistema. 

Latitud geodésica: Ángulo entre la normal a la superficie del elipsoide que pasa por el punto de interés y el plano del ecuador. Se la mide entre 0º y 90º hacia el Norte (+) y el Sur (-) de este último.

Llanuras: Son regiones planas y extensas que tienen una altitud inferior a los 500m sobre el nivel del mar

 Longitud: Coordenada de un punto sobre una esfera (terrestre o celeste), definida por el ángulo formado por el círculo máximo que pasa por el punto considerado y el polo del sistema con otro círculo máximo que pasa por dicho polo, tomado como origen.

Longitud geodésica: Angulo entre los planos del primer meridiano o meridiano 0 y del meridiano geodésico del punto en cuestión. Usualmente se la trabaja entre 0º y 180º al Este (+) y al Oeste (-) de aquél.

Límite de placa: Es el lugar donde dos o más placas se encuentran en la corteza terrestre.

Litosfera : Capa sólida de la tierra conformada por la corteza y la parte superior del manto. La litosfera se divide en varias grandes secciones que conforman las placas de la Tierra. 

M.

Mafico: Mineral  compuesto de hierro y magnesio superior al 50 por ciento de su  estructura.

Magma: Roca disuelta (derretida) en el interior de la Tierra que contiene minerales , gases disueltos y agua. 

Manto: Es la capa de roca que se encuentra entre la corteza y el núcleo exterior de la tierra. Tiene aproximadamente 2900 kilómetros de espesor y es la capa más grande existente en el planeta. 

Marco de referencia: Materialización de un sistema de referencia a través de un conjunto de estaciones de control fijas, establecidas sobre la superficie terrestre por sus respectivas coordenadas y correspondientes variaciones en el tiempo.

Métodos Geofísicos: Las propiedades físicas de los minerales, en este caso su peso específico, sus propiedades mecánicas, sus propiedades magnéticas y sus propiedades eléctricas, pueden ser utilizadas para investigar, mediante métodos indirectos, su presencia en el subsuelo. Los métodos gravimétricos nos permiten identificar áreas dónde las rocas son más densas que lo normal en la zona. Los métodos sísmicos permiten determinar la estructura o forma de los cuerpos de roca en función de los diferentes comportamientos frente al pasaje de las ondas sísmicas producidas artificialmente. Los métodos magnéticos permiten identificar la presencia de cuerpos de rocas con mejores propiedades magnéticas que su entorno. Los métodos geoeléctricos permiten definir la presencia de cuerpos de roca cuyas propiedades eléctricas contrastan con las de las rocas que los rodean. Los relevamientos geofísicos pueden realizarse a diferentes escalas. Pueden cubrir todo el territorio de un país o bien concentrarse en un sector de un yacimiento. La finalidad del relevamiento define la escala de trabajo y el método que se elige.

Montañas: geográficamente son prominencias de la superficie del terreno que se elevan a considerable altura sobre el terreno circundante y que presentan cimas o cúspides agudas o redondeadas, según sean jóvenes o antiguas, y laderas muy empinadas. Geológicamente se caracterizan por presentar rocas intensamente deformadas (plegadas) y fracturadas (falladas y diaclasadas) intruidas por grandes cuerpos ígneos, que originan metamorfismo en las rocas adyacentes. Son originadas por movimientos orogénicos (formadores de montañas) cuyas fuerzas compresivas actúan en sentido horizontal, paralelas a la superficie terrestre.

Mesetas: Son llanuras de mediana extensión y con una altitud superior a los 500m sobre el nivel del mar. Son planicies elevadas.

Modelo matemático: Relación funcional entre observables, constantes y parámetros. 
Mohorovicic, Andrija: (Volosko, cerca de Opatija 1857 - Zagreb 1936) Geógrafo yugoslavo. Realizó estudios sobre las ondas sísmicas y la localización de los epicentros. Descubrió en 1909 la discontinuidad que lleva su nombre. Mohorovicic hizo un estudio especial de los registros de las ondas terrestres de un sismo que tuvo lugar el 8 de octubre de 1909 en el valle de kulpa en Croacia. El llego a la conclusión que las velocidades de las ondas P y S  aumentarían de forma brusca a una profundidad de unos 48 Km. Este cambio violento en la velocidad de las ondas P y S  indicaba una transformación en el material y llego a conocérsele como la discontinuidad de Mohorovicic. El moho marca el fondo de la corteza de la tierra y la separa del manto.

Mohorovicic, discontinuidad de: vease discontinuidad. En el lenguaje científico se conoce como moho o discontinuidad m.

Montañas: Son elevaciones de la corteza terrestre que pueden ser originadas por vulcanismo o por plegamiento o comprensión.

N.

Núcleo: Las capa más profunda de la Tierra. El núcleo interno es sólido y tiene un radio de aproximadamente 1300 kilómetros. El núcleo exterior es fluido y es de aproximadamente 2300 kilómetros de espesor. Las ondas S no pueden viajar a través del núcleo exterior. El radio de la Tierra es cerca de 6371 kilómetros.

O.

Observables: cantidad física o geométrica que puede ser medida

Ondas de cuerpo: Se le llama así a la onda que se propaga a través del interior de la tierra. Por ejemplo: las ondas P y S.

Onda expansiva o elástica: Es una onda que se propaga por una deformación importante y se hace elástica o sea, que se extiende. Esto se debe a un cambio en el contorno que desaparece cuando las fuerzas son removidas. Una onda sísmica es una especie de onda elástica.

Onda Lg: Es una onda superficial que viaja a través de la corteza continental.

Onda de Love: La mayoría de ondas superficiales que tienen un movimiento horizontal y que son transversales o de corte a la dirección de propagación. A.E.H. Love fue un matemático inglés que descubrió estas ondas.

Ondas P: Es la onda primaria, longitudinal, que no gira sobre sí misma, que empuja, presiona, se dilata, compresióna, es una onda que jala y empuja. La onda P son rápidas y llegan a las estaciones antes que las ondas S, u ondas secundarias. Estas ondas traen energía a través de la Tierra en forma longitudinal, moviendo partículas en una misma dirección, y sentidos por los humanos como un "bang" o un "thump" (zumbido).

Ondas S: Son ondas secundarias, rotacionales, tangenciales, distorsiónales o de corte. Viajan en forma transversal a la dirección de movimiento. Estas ondas llevan la energía a través de la tierra con un patrón complejo de ondas transversales; van viajando mas despacio que las ondas P, normalmente en un terremoto tienen mayor amplitud que las ondas P. No viajan por fluidos, aire, agua o rocas fundidas, por lo tanto no pueden viajar por el núcleo exterior, que es líquido.

Ondas Rayleig: Es un tipo de onda superficial que se mueve en forma retrógrada y elíptica similares a las causadas por una piedra que cae en una poza de agua. Son ondas con velocidad muy baja, pero una de las más destructivas. Son ondas muy destructivas y se sienten como un movimiento ondulado o rodante. Son llamadas así en memoria de Lord Rayleigh, un físico inglés que predijo su existencia.

Ondas Sísmicas: Ondas de impacto que salen de del foco de un terremoto en todas direcciones.

Ondas superficiales: Son las ondas que se mueven sobre la superficie de la Tierra (por ejemplo, la ondas Love y Raleigh).

Ondulación del geoide = separación geoide-elipsoide: Diferencia entre la altura elipsóidica y la altura ortométrica de un punto de la superficie terrestre. Suele también usarse la denominación altura del geoide. 

Origen, Origen Internacional Convencional : Posición promedio del eje de rotación terrestre durante los años 1900 a 1905.

Orogénesis: Formación de las montañas.

Orogenia: Parte de la Geología que estudia la formación de las montañas y por extensión de todos los movimientos que generan corteza terrestre.

 P.

Paleo magnetismo: Es la huella magnética natural que revela la intensidad y dirección del magnetismo terrestre en el pasado geológico. También es el estudio de estas huellas magnéticas.   

Paleo sismología: Es el estudio de terremotos prehistóricos.       

Parámetros incógnita: Cantidades desconocidas y que serán independientes entre si, es decir ninguna se puede obtener directamente de las otras.   

Placa: Es una enorme sesión que forma la corteza terrestre. Las placas están en continuo movimiento. Placas tectónicas: Es la teoría que dice que la capa terrestre y el manto superior (litosfera) se dividen en segmentos o placas un poco rígidas, pero que se mueven constantemente.

Punto caliente: Región en la cual el calor sube a través del manto quemando su camino y generando volcanes.

R.

Refracción: Cambio de dirección o salto entre capas.

Red Geodésica: Conjunto de puntos denominados vértices, materializados físicamente sobre el terreno, entre los cuales se han realizado observaciones geodésicas, con el fin de determinar su precisión tanto en términos absolutos como relativos. Una red Geodésica es la estructura que sostiene a toda la cartografía de un territorio.

S.

Sial: Termino colectivo para designar rocas ricas en sílice y aluminio de las masas continentales.

Sima: Termino colectivo para designar rocas ricas en sílice y magnesio que designa las rocas maficas por debajo  de las cuencas oceánicas.

Sismo: movimiento de la corteza terrestre sacudida violenta, que algunas veces son ocasionados por acomodamiento de las placas tectónicas.

Las causas principales de los sismos es la tensión entre las placas se acumula hasta producir deslizamiento, actividad volcánica.

Un sismo se mide por medio del sismógrafo; los principales efectos de los sismos son grandes catástrofes llegando a modificar el relieve terrestre cambiando los cauces de los ríos y afectando al hombre al destruir ciudades.

Sismología: Ciencia que estudia los terremotos, fuentes sísmicas y propagación de fuentes sísmicas a través de toda la Tierra.

Sonda de eco : Instrumento que  se utiliza la energía sonora para determinar la profundidad del agua.

Subducción: Es el proceso por medio del cual una capa de la litosfera colisiona con otra y es forzada a descender debajo de la otra hacia el manto terrestre.

Superficie: Parte externa de un cuerpo, contorno que delimita el espacio ocupado por un cuerpo y lo separa del espacio circundante. Figura geométrica definida por un conjunto de puntos que satisfacen una ecuación o se dan como funciones continuas de n parámetros (aunque en el lenguaje corriente los términos área y superficie se identifican, en sentido estricto área designa la medida de una superficie ). 

Superficie terrestre: Es el valor dado a la profundidad debajo la superficie de una media esferoidal. La media esferoidal es una especie de aproximación uniforme a la verdadera forma de la tierra. La profundidad no está hecha con un ajuste exacto entre el esferoide y la profundidad real de la tierra. Por ejemplo la profundidad mínima que se ha dado es de cero kilómetros, pero debajo del monte Everest (8848 metros) puede llegar a los -6 kilómetros de profundidad y todavía quedan dos kilómetros debajo del suelo. En otro caso, una profundidad de 10 kilómetros será 1 kilómetro mas arriba de la depresión debajo del piso oceánico (depresión de Challenger ) la cual tiene 11033 metros y que se encuentra en las Fosa de las Marianas en el Océano Pacífico.

T.

Talud : Inclinación natural del terreno o de un muro.

Tectónica: Del griego tekton (constructor), la tectónica es la rama de la geología que estudia las dislocaciones y deformaciones mecánicas de la corteza terrestre. Dentro de la tectónica, la orogénesis, del griego oros (montaña) y génesis (nacimiento), estudia y busca respuestas satisfactorias sobre el origen de las fuerzas que pliegan deforman  y fallan los estratos de la corteza terrestre, y que dan origen a las cordilleras.

Tectogénesis: del latín tectu (techo) y el griego génesis (nacimiento), estudia el conjunto de procesos orogénicos, epirogénicos (movimientos de ascenso y descenso de los bloques de la litosfera) y magnéticos que modifican la estructura de la corteza terrestre y dan lugar a la formación de las cordilleras. 

que  modifican la estructura de la corteza terrestre y dan lugar a las formaciones montañosas o cordilleras.

Terremoto: Conjunto de sacudidas del terreno provocadas por la llegada a la superficie de ondas elásticas generadas por un foco llamado hipocentro.

V.

Volcán: (Latín vulcanus dios del fuego) Relieve resultante de la emisión a la superficie de productos a alta temperatura que salen del interior de la tierra, suben por una fisura de la corteza (chimenea) y salen por una abertura de forma generalmente circular. Vertical: Recta cuya dirección es perpendicular al geoide en todos sus puntos, por lo tanto se la puede Vulcanismo: Conjunto de manifestaciones volcánicas. Vulcanología: Ciencia que tiene por objeto el estudio de los volcanes y los fenómenos volcánicos.    
 W.

WGS72: Predecesor del WGS 84. Usado hasta 1986 sus parámetros eran: a = 6378135m 1/f = 298.26  WGS84 = World Geodetic System 1984: Sus parámetros eran: a = 6378135m 1/f = 297 Es el sistema mundial de uso más extendido. Definido y mantenido por la Defense Mapping Agency (DMA) de los Estados Unidos, es el datum al cual se relaciona toda la información del posicionamiento GPS por utilizarlo justamente para sus mensajes de navegación. La materialización del mismo es un catálogo de coordenadas de más de 1500 estaciones geodésicas distribuidas por todo el mundo. WGS84 está determinado por un conjunto de parámetros primarios y secundarios. Los primeros para definir: dimensiones, forma, velocidad angular y masa de laTierra. Los segundos detallan un modelo gravitatorio terrestre y son necesarios para describir las órbitas satelitales. La DMA ha mejorado la definición original recalculando en dos ocasiones, 1994 y 1996, las coordenadas de las estaciones de rastreo GPS. En la última oportunidad se determinó el actual sisterna de referencia designado como WGS84 (G873) vigente desde el 29 de enero de 1997, consistente con el ITRF94 a nivel de unos pocos cm.

Z.

Zona de baja velocidad: Cualquier material o capa terrestre con velocidad de las ondas sísmicas menor 

que el material (capa) de arriba y de abajo.            Zona de subducción: Es una zona extensa con una placa que desciende con relación a la otra por ejemplo el descenso de la placa de Nazca bajo de la Placa de Sudamérica, a lo largo de fosa Perú-Chile, o el descenso de la placa de Cocos bajo la placa Caribe. Zona de ruptura: Es el área en la tierra donde ocurren las fallas durante el terremoto. Para temblores muy pequeños esta zona podría tener agujeros pero en caso de un gran terremoto la zona de ruptura se podría extender varios cientos de kilómetros a lo largo y algunos kilómetros a lo ancho.

Zona Focal: Ver Zona de Ruptura.
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� LAS CIENCIAS DE LA MEDIDA DE LA TIERRA. MÉTODOS DE DETERMINACIÓN DEL GEOIDE. - GEODESIA ESPACIAL. RECIENTES ACTIVIDADES GEODÉSICAS. Noviembre de 2002      Realizado Por: Sagrario López Amador Ingeniera en Geodesia y Cartografía





� Tomado del Grupo de trabajo Sirgas SISTEMA VERTICAL DE REFERENCIA PARA AMÉRICA DEL SUR Drewes, H.; Sánchez L.; Blitzkow, D. y Freiras, S Unidad de Geofísica del  IGAC. Universidad del valle. Para acceder este documento se debe buscar en www.azimuth.univalle.edu.co/svr.doc


� Curso de Geodesia superior, P.S Zakatov Editorial Mir,  pagina13 Universidad Distrital Francisco José de Caldas


� Tomado de  PONENCIA ALGUNAS CONSIDERACIONES ACERCA DE LAS TAREAS DE LA GEODESIA SUPERIOR. SU CONCEPCION EN EL DISEÑO CURRICULAR DEL INGENIERO EN HIDROGRAFIA Y GEODESIA.  Autores: Noel Palmero Hernández.  Dr. CT, Prof. Titular. Ricardo Rozo Frontela. Ing., Prof. Auxiliar.





� Tomado de LA PONENCIA : ALGUNAS CONSIDERACIONES ACERCA DE LAS TAREAS DE LA GEODESIA SUPERIOR. SU CONCEPCION EN EL DISEÑO CURRICULAR DEL INGENIERO EN HIDROGRAFIA Y GEODESIA.  Autores: Noel Palmero Hernández.  Dr. CT, Prof. Titular. Ricardo Rozo Frontela. Ing., Prof. Auxiliar.





� LAS CIENCIAS DE LA MEDIDA DE LA TIERRA. MÉTODOS DE DETERMINACIÓN DEL GEOIDE. - GEODESIA ESPACIAL. RECIENTES ACTIVIDADES GEODÉSICAS. Noviembre de 2002 Realizado Por: Sagrario López Amador Ingeniera en Geodesia y Cartografía





� Tomado de � HIPERVÍNCULO "http://www.iespana.es/florloto/libros/Nosseguimosrobandoelfuego.doc" ��http://www.iespana.es/florloto/libros/Nosseguimosrobandoelfuego.doc� documento original de Rafael Uzcátegui





� Documento tomado de http://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/casado/Tema2-2001.html





� Tomado de: � HIPERVÍNCULO "http://www.edulat.com/diversificado/ciencia_tierra/temas_consulta/1_3.htm" ��http://www.edulat.com/diversificado/ciencia_tierra/temas_consulta/1_3.htm�


� http://www.hidraulica.dic.udec.cl/asignaturas/material/lca/materia/cao2/1%20sistema%20terrestre.doc





� Tomado de: � HIPERVÍNCULO "http://www.edulat.com/diversificado/ciencia_tierra/temas_consulta/1_3.htm" ��http://www.edulat.com/diversificado/ciencia_tierra/temas_consulta/1_3.htm�


� Universidad de Chile, Departamento de Pregrado , Cursos de Formación General


� HIPERVÍNCULO "http://www.cfg.uchile.cl/" �www.cfg.uchile.cl� ,Curso: La tierra fuerzas de la naturaleza y el hombre


� Documento tomado de http://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/casado/Tema2-2001.html





� Documento tomado de http://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/casado/Tema2-2001.html





� Tomado de http://usuarios.lycos.es/ecoweb/geol_geodinint_tectonica1.htm


� Tomado de http://tlacaelel.igeofcu.unam.mx/~GeoD/estudiantes/frnando/tareas.html


� HIPERVÍNCULO "http://e1.f610.mail.yahoo.com/ym/Compose?To=rosique@servidor.unam.mx&YY=95768&order=down&sort=date&pos=0&view=a&head=b" �rosique@servidor.unam.mx�





� este calculo es aproximado se realizo dividiendo el espesor máximo promedio de la corteza  y la edad de la Tierra debido a que el espesor promedio es bastante difícil de calcular.


40.000.000 /4500.000.000= 0.0088 mm / año


� RECUERDE ESTOS PARRAFOS MUY BIEN ES LA BASE DE ESTE TRABAJO.


� Heinz Saler, Institute für Anwendungen der Geodaesie im BauwesenUniversitüt Stuttgart Stuttgart - Germany Carlos Abad Centro de Investigaciones de Astronomía Apdo. Postal 264 Mérida 5101-A – Venezuela, Transcrito en formato html por J. Hernán Ramirez R. Tomado de http://pamerida.com/articulos/?cmd=Pico.


� Tomado de Comité Nacional de la Unión Geodésica y Geofísica Internacional Subcomité de Geodesia Grupo de Trabajo Sistemas Geodésicos. El documento original se encuentra en � HIPERVÍNCULO "http://www.google.com" ��www.google.com� y se le de el criterio de búsqueda sistemas de referencia el documento tiene formato pdf.





� Tomado de � HIPERVÍNCULO "http://www5.ulpgc.es/servidores/astrogeo/temageo3.pdf" �http://www5.ulpgc.es/servidores/astrogeo/temageo3.pdf�.�Para vincularse a esta página o para marcarla, utilice el siguiente url: http://www.google.com/search?q=cache:h_mcf2gmDKUJ:www5.ulpgc.es/servidores/astrogeo/temageo3.pdf+parametros+de+los+elipsoides+-programa&hl=es&lr=lang_es&ie=UTF-8


� ESTO NO ES TAN CIERTO VEASE MAS ADELANTE METODO GEOMÉTRICO.


� Tenga en cuenta eso porque es la base de este trabajo. Autor � HIPERVÍNCULO "mailto:cpatillo@sas.puc.cl" �Carlos Pattillo� Director, Centro de Percepción Remota � HIPERVÍNCULO "http://www.puc.cl" \t "_top" �Pontificia Universidad Católica de Chile� Tomado de � HIPERVÍNCULO "http://www.geoinformacion.com/ediciones/1998/septiembre/proyeccion_p.html" ��http://www.geoinformacion.com/ediciones/1998/septiembre/proyeccion_p.html�





� Superficie: parte externa de un cuerpo, contorno que delimita el espacio ocupado por un cuerpo y lo separa del espacio circundante. Tomado del Diccionario Enciclopédico Larousse, Editorial Planeta Internacional, Barcelona Volumen III 1992


� Algunas mediciones la definen como una  capa en estado semirigido o en  estado liquido


� Basado en un artículo tomado de Internet, de � HIPERVÍNCULO "http://www.google.com/search:datum+geoide" ��http://www.google.com/search:datum+geoide� en la actualidad desconozco el autor del texto original.


� Tomado del Grupo de trabajo Sirgas SISTEMA VERTICAL DE REFERENCIA PARA AMÉRICA DEL SUR Drewes, H.; Sánchez L.; Blitzkow, D. y Freiras, S Unidad de Geofísica del  IGAC. Universidad del valle. Para acceder este documento se debe buscar en www.azimuth.univalle.edu.co/svr.doc


� Tomado del Grupo de trabajo Sirgas SISTEMA VERTICAL DE REFERENCIA PARA AMÉRICA DEL SUR Drewes, H.; Sánchez L.; Blitzkow, D. y Freiras, S Unidad de Geofísica del  IGAC. Universidad del valle. Para acceder este documento se debe buscar en www.azimuth.univalle.edu.co/svr.doc


� Basado en un texto tomado de http://mapserver.inegi.gob.mx/geografia/espanol/normatividad/infgeodesia/elipsoide.cfm


� Evento: III Congreso internacional Geomatica 2000 Titulo: Modelo del geoide cuba 2000. Temática: Sistemas de posicionamiento por satélite y las redes geodesicas activas. Autor y  Ponente: Dr. C, Profesor Titular Reynaldo y P. Acosta Gutiérrez, Grupo empresarial GEOCUBA I C. Teléfonos 42 22 10,42 30 15, Fax: 2093893, 46 15 28, e-mail info@geocuba.holguin.inf.cu


� Tomado de Universidad de Chile Departamento de Pregrado , Cursos de Formación General� HIPERVÍNCULO "http://www.cfg.uchile.cl/" �www.cfg.uchile.cl�  Curso: La tierra fuerzas de la naturaleza y el hombre


� Tomado de http://200.27.126.219/cct2002_1/Congreso/Tecnologia/Paper/PedroGarafulic.PDF.            Para vincularse a esta página o para marcarla, utilice el siguiente  url:        http://www.google.com/search?q=cache:xYHXjGBssAsJ:200.27.126.219/cct2002_1/Congreso/Tecnologia/Paper/PedroGarafulic.PDF+%22determinacion+del+elipsoide%22&hl=es&ie=UTF-8





� Tomado de � HIPERVÍNCULO "http://www.google.com/search:glosariodegeofisica" ��http://www.google.com/search:glosariodegeofisica� en esta pagina se encuentra toda la información disponible sobre el tema preguntando en la búsqueda; actualmente desconozco el autor de este articulo en Internet


�  Desconozco si en la actualidad se este realizando o se realizo este trabajo. Tomado de � HIPERVÍNCULO "http://www5.ulpgc.es/servidores/astrogeo/temageo3.pdf" �http://www5.ulpgc.es/servidores/astrogeo/temageo3.pdf�.�Para vincularse a esta página o para marcarla, utilice el siguiente url: http://www.google.com/search?q=cache:h_mcf2gmDKUJ:www5.ulpgc.es/servidores/astrogeo/temageo3.pdf+parametros+de+los+elipsoides+-programa&hl=es&lr=lang_es&ie=UTF-8





�Las ciencias de la medida de la tierra. métodos de determinación del geoide., geodesia espacial. recientes actividades geodésicas. Noviembre de 2002 Realizado Por: Sagrario López Amador Ingeniera en Geodesia y Cartografía





� Tomado del Diccionario Enciclopédico Larousse, Editorial Planeta Internacional, Barcelona Volumen III y VIII  1992.


� Tomado de Calculo con geometría Analítica, Earl W Swokowski, Segunda edición, Marquette University, Traductores jose Luis Abreu y marta Olivero, Grupo Editorial Ibero América 1989, paginas 670 a 690


� Tomado de http://euclides.uniandes.edu.co/~vectorial/Superfi.doc





� Tomado de http://euclides.uniandes.edu.co/~vectorial/Superfi.doc





� Tomado de Manuel para ingenieros y estudiantes; Versión Española de Inés Harding de Rojas, Traducción revisada por Emiliano Aparicio Bernardo, Tercera Edición, editorial Mir, 1977


� Tomado de http://euclides.uniandes.edu.co/~vectorial/Superfi.doc





� Tomado de Manuel para ingenieros y estudiantes; Versión Española de Inés Harding de Rojas, Traducción revisada por Emiliano Aparicio Bernardo, Tercera Edición, editorial Mir, 1977


� Tomado de Manuel para ingenieros y estudiantes; Versión Española de Inés Harding de Rojas, Traducción revisada por Emiliano Aparicio Bernardo, Tercera Edición, editorial Mir, 1977


� tomado de http://www5.ulpgc.es/servidores/astrogeo/temageo1.pdf.            


� Tomado de Principios de Fotogrametria Digital,Elaboracion de un modelo digital de elevacion: Autor Ing MSc Pedro Buitrago Aguilar Fotogrametria Digital, Universidad francisco Jose de Caldas 1998 


� Tomado de Manuel para ingenieros y estudiantes; Versión Española de Inés Harding de Rojas, Traducción revisada por Emiliano Aparicio Bernardo, Tercera Edición, editorial Mir, 1977


� Tomado del documento Universidad Nacional de Salta Facultad de Ciencias Naturales Carrera de Geología MÓDULO III: LA TIERRA Ricardo Omarini, UNSa





� Tomado del documento Geomod_III  de Ricardo Omarini encontrado en � HIPERVÍNCULO "http://www.google.com" ��www.google.com� con el criterio de búsqueda capas de la tierra Filetype: doc


� por que los elipsoides son concéntricos y tienen  el mismo origen y centro de masas.








� Tomado de Manuel para ingenieros y estudiantes; Versión Española de Inés Harding de Rojas, Traducción revisada por Emiliano Aparicio Bernardo, Tercera Edición, editorial Mir, 1977


� Tomado de Álgebra lineal, Stanley and Grossman, Traducción de José Luis Farra, Segunda edición, Editorial Iberoamericana 1999.





























� Tomado de � HIPERVÍNCULO "http://www5.ulpgc.es/servidores/astrogeo/temageo3.pdf" �http://www5.ulpgc.es/servidores/astrogeo/temageo3.pdf�. Para vincularse a esta página o para marcarla, utilice el siguiente url: http://www.google.com/search?q=cache:h_mcf2gmDKUJ:www5.ulpgc.es/servidores/astrogeo/temageo3.pdf+parametros+de+los+elipsoides+-programa&hl=es&lr=lang_es&ie=UTF-8





� Tomado del articulo LA UTILIZACIÓN DE LAS TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE REGRESIÓN PARA LA DETERMINACIÓN DE VALOR DE LOS INMUEBLES EN EL CONTEXTO DE LA PROPUESTA DE MODIFICACIÓN DE LA O.M. DE 30-11-94. (1ª Parte) El presente articulo ha sido realizado por JOSEP GARCIAS i VENDRELL, Arquitecto Técnico y Director de la oficina de Barcelona de la sociedad de tasación GTI, S.A. encontrado en � HIPERVÍNCULO "http://www.google.com" ��www.google.com� criterio de búsqueda regresión simple.





� Tomado del documento que es el calculo,Autora gabriela padilla En este documento el texto en cuestion es tomado del capitulo realizado por varios autores; y lo encuentra en � HIPERVÍNCULO "http://www.google.com" ��www.google.com� criterio de búsqueda calculo diferencial +historia el documento original es un documento de Microsoft word





� Tomado del articulo Utilización de la geometría fractal en diversos aspectos vinculados con la geodesia y ciencias afines. Autor: Dr. Ing. Ezequiel Pallejá Instituto de Geodesia Universidad de Buenos Aires - Escuela Superior Técnica - Universidad de Morón UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES FACULTAD DE INGENIERÍA del documento CONTRIBUCIONES A LA GEODESIA APLICADA Publicación del Instituto de Geodesia de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Buenos Aires DIRECTORDr. Ing. EZEQUIEL PALLEJÁ num. 2003.1 Marzo de 2003 Buenos Aires





� Tomado de  Atlas de geomorfología Alianza editorial, Madrid 1986  Autores: Eduardo Martínez Pison, Julio Muñoz, Concepción Sanz, Blanca Tello, Teresa Bulon, Juan Antonio Gonzáles, Francisco Alonso, Pedro Nicolás, Carlos Puch, Javier Arenillas, Javier Diez. 


� Tengamos esta frase en cuenta para mas adelante porque la geodesia debe incluir estas definiciones del texto desconozco actualmente su autor.


� Trabajo presentado en parte en el III Congreso Latinoamericano de Geología, Acapulco, México, junio 1976.] HIPÓTESIS SOBRE EL POSIBLE ORIGEN DE LA TECTÓNICA DE PLACAS, ARTURO CARRANZA-EDWARDS, Universidad Nacional Autónoma de México, Centro de Ciencias del Mar y Limnología.


� Tomado de los Océanos, Ellen J Prager con Sylvia A. Earle, Traducción de Roberto Haas García, Editorial Mc Graw Hill, Impreso en México, Julio del 2001 paginas 186 a 195, Capitulo el Océano Geológico, Biblioteca Luis Ángel Arango.


� Universidad de Chile Departamento de Pregrado Cursos de Formación General � HIPERVÍNCULO "http://www.cfg.uchile.cl/" �www.cfg.uchile.cl�


Curso: La tierra fuerzas de la naturaleza y el hombre





� Tomado del curso la tierra y el hombre,ya mencionado.


� Tomado de los Océanos, Ellen J Prager con Sylvia A. Earle, Traducción de Roberto Haas García, Editorial Mc Graw Hill, Impreso en México, Julio del 2001 paginas 186 a 195, Capitulo el Océano Geológico, Biblioteca Luis Ángel Arango.


� Tomado de los Océanos, Ellen J Prager con Sylvia A. Earle, Traducción de Roberto Haas García, Editorial Mc Graw Hill, Impreso en México, Julio del 2001 paginas 186 a 195, Capitulo el Océano Geológico, Biblioteca Luis Ángel Arango.


� Trabajo presentado en parte en el III Congreso Latinoamericano de Geología, Acapulco, México, junio 1976.] HIPÓTESIS SOBRE EL POSIBLE ORIGEN DE LA TECTÓNICA DE PLACAS, ARTURO CARRANZA-EDWARDS, Universidad Nacional Autónoma de México, Centro de Ciencias del Mar y Limnología.


� Tomado de http://tlacaelel.igeofcu.unam.mx/~GeoD/estudiantes/frnando/tareas.html


� HIPERVÍNCULO "http://e1.f610.mail.yahoo.com/ym/Compose?To=rosique@servidor.unam.mx&YY=95768&order=down&sort=date&pos=0&view=a&head=b" �rosique@servidor.unam.mx�








� Evento:    III Congreso Internacional Geomática 2000  Titulo: Modelo del Geoide Cuba 2000.Temática: Sistemas de Posicionamiento por Satélites y las redes geodésicas activas. Autor y Ponente: Dr. C,  Prof. Titular Reynaldo y P. Acosta Gutiérrez Grupo Empresarial GEOCUBA, Filial Holguín, GEOCUBA I C. Teléfonos: 42 22 10, 42 30 15, Fax: 209 38 93,  46 15 28,e-mail info@geocuba.holguin.inf.cu





� Tomado de http://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/casado/tema1-2000.doc


� Universidad de Chile, Departamento de Pregrado , Cursos de Formación General


� HIPERVÍNCULO "http://www.cfg.uchile.cl/" �www.cfg.uchile.cl� ,Curso: La tierra fuerzas de la naturaleza y el hombre


� Tomado de los Océanos, Ellen J Prager con Sylvia A. Earle, Traducción de Roberto Haas García, Editorial Mc Graw Hill, Impreso en México, Julio del 2001 paginas 186 a 195, Capitulo el Océano Geológico, Biblioteca Luis Ángel Arango.


� Universidad de Chile, Departamento de Pregrado , Cursos de Formación General


� HIPERVÍNCULO "http://www.cfg.uchile.cl/" �www.cfg.uchile.cl� ,Curso: La tierra fuerzas de la naturaleza y el hombre


� Tomado de http://huesohumero.perucultural.org.pe/textos/poemasIV.doc


� La Oceanografía Spass introducción a la oceanografía.








� Tomado de http://tlacaelel.igeofcu.unam.mx/~GeoD/estudiantes/frnando/tareas.html


� HIPERVÍNCULO "http://e1.f610.mail.yahoo.com/ym/Compose?To=rosique@servidor.unam.mx&YY=95768&order=down&sort=date&pos=0&view=a&head=b" �rosique@servidor.unam.mx�





� Tomado de Exploremos los grandes Fondos Marinos Zaragoza 1991Edicion Española Editorial Luis Vives pagina 15.


� Tomado de http://www.iespana.es/natureduca/index_ini.htm





� Tomado de Oceanografía de M. Grant Gross Editorial Labor 1971 Capitulo El suelo del océano paginas 25 a 41


� Este valor es promedio; para zonas diferentes del fondo oceánico se obtienen otros valores. 


� Para ver la ecuación del geoide y del elipsoide vease El geoide magmático.


� por que los elipsoides son concéntricos y tienen  el mismo origen y centro de masas.





� Tomado de Manuel para ingenieros y estudiantes; Versión Española de Inés Harding de Rojas, Traducción revisada por Emiliano Aparicio Bernardo, Tercera Edición, editorial Mir, 1977


� Tomado de Álgebra lineal, Stanley and Grossman, Traducción de José Luis Farra, Segunda edición, Editorial Iberoamericana 1999.





�Tomado de  � HIPERVÍNCULO "http://www.iespana.es/natureduca/geog_fisica_hidrograf2.htm" \t "_blank" �http://www.iespana.es/natureduca/geog_fisica_hidrograf2.htm�


� tomado de Oceanografía, M. Grant Gross, editorial Labor 1971, Capitulo El suelo del océano.  


� Tomado de Los océanos de Ellen J. Prager y Sylvia A. Earle, Traducción Roberto Haas  García, Editorial Mc Graw Hill, Impreso en México, 2001


� Tomado de � HIPERVÍNCULO "http://www.google.com/search:glosariodegeofisica" ��http://www.google.com/search:glosariodegeofisica�


� Tomado del Grupo de trabajo Sirgas SISTEMA VERTICAL DE REFERENCIA PARA AMÉRICA DEL SUR Drewes, H.; Sánchez L.; Blitzkow, D. y Freiras, S Unidad de Geofísica del  IGAC. Universidad del valle. Para acceder este documento se debe buscar en www.azimuth.univalle.edu.co/svr.doc


� Tomado de � HIPERVÍNCULO "http://www5.ulpgc.es/servidores/astrogeo/temageo3.pdf" �http://www5.ulpgc.es/servidores/astrogeo/temageo3.pdf�.�Para vincularse a esta página o para marcarla, utilice el siguiente url: http://www.google.com/search?q=cache:h_mcf2gmDKUJ:www5.ulpgc.es/servidores/astrogeo/temageo3.pdf+parametros+de+los+elipsoides+-programa&hl=es&lr=lang_es&ie=UTF-8


� Tomado de � HIPERVÍNCULO "http://www.google.com/search:glosariodegeofisica" ��http://www.google.com/search:glosariodegeofisica� este enunciado no es de mi autoria.


� Tomado de � HIPERVÍNCULO "http://www.ugr.es/~geopeta/q5.htm" ��http://www.ugr.es/~geopeta/q5.htm� 


� Evento:    III Congreso Internacional Geomática 2000  Titulo: Modelo del Geoide Cuba 2000.Temática: Sistemas de Posicionamiento por Satélites y las redes geodésicas activas. Autor y Ponente: Dr. C,  Prof. Titular Reynaldoy P. Acosta Gutiérrez Grupo Empresarial GEOCUBA, Filial Holguín, GEOCUBA I C. Teléfonos: 42 22 10, 42 30 15, Fax: 209 38 93,  46 15 28,e-mail info@geocuba.holguin.inf.cu





� Evento:    III Congreso Internacional Geomática 2000  Titulo: Modelo del Geoide Cuba 2000.Temática: Sistemas de Posicionamiento por Satélites y las redes geodésicas activas. Autor y Ponente: Dr. C,  Prof. Titular Reynaldoy P. Acosta Gutiérrez Grupo Empresarial GEOCUBA, Filial Holguín, GEOCUBA I C. Teléfonos: 42 22 10, 42 30 15, Fax: 209 38 93,  46 15 28,e-mail info@geocuba.holguin.inf.cu





� Tomado de la versión html del archivo 


 http://www5.ulpgc.es/servidores/astrogeo/temageo1.pdf.


� Tomado del Grupo de trabajo Sirgas SISTEMA VERTICAL DE REFERENCIA PARA AMÉRICA DEL SUR Drewes, H.; Sánchez L.; Blitzkow, D. y Freiras, S Unidad de Geofísica del  IGAC . Universidad del valle. Para acceder este documento se debe buscar en www.azimuth.univalle.edu.co/svr.doc


� GEOMORFOLOGÍA AL CONOCIMIENTO Y A LA PREVENCIÓN DE LOS DESASTRES NATURALES. Daniel Geissert Instituto de Ecología A. C., Apdo Postal 63, 91000 Xalapa, Ver.





� GEOMORFOLOGÍA AL CONOCIMIENTO Y A LA PREVENCIÓN DE LOS DESASTRES NATURALES. Daniel Geissert Instituto de Ecología A. C., Apdo Postal 63, 91000 Xalapa, Ver.





� Tomado de Manuel para ingenieros y estudiantes; Versión Española de Inés Harding de Rojas, Traducción revisada por Emiliano Aparicio Bernardo, Tercera Edición, editorial Mir, 1977


�Tomado de Zakatov, P. S. Curso de geodesia superior. Moscú: Mir, 1981. y Geodesia satelital de Gunter Seeber, 1993





� Tomado de http://www.terra.es/personal2/ltapiz/proyecciones.doc


� Texto añadido por Daniel Camacho al texto ya mencionado


�Este párrafo no es de mi autoría  documento tomado de � HIPERVÍNCULO "http://www.google.com/" ��www.google.com/�
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