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Resumen 

El trabajo describe los aspectos más importantes en los cuales se fundamenta el proce-sandento y 
obtención de resultados de mediciones GPS que tengan como objeUvo el apoyo geodésico a labores de 
prospección petrolera. Sin considerar la vln uJac1ón del proyecto de <pro pección con el de mediciones 
GPS. lo ual debe ser lomado en cuenla especialmente para la fase de la planificación de las Dlediciones 
satélites. ellrabaJo analiza los siguJentes aspectos: software disponJble. postpro esam1enlo. aceptación 
de resullados. vinculación con la red de control basica . problemática de las alturas. transformación al 
daturu nacional. evaluación de la calidad de los resullados ele. Postertor a una descripción genérica de 
cada uno de los tópicos antes men lonados. estos se apU an al procesamiento de las mediciones GPS 
de un importante proyecto que se ejecuta en el país con la finalidad de servir de apoyo a labores de 
prospección. 

Palabras claves: GPS. exploración. apoyo geodésico. 

Sorne aspects of processing GPS rneasurernents 
for oil industry exploration work 

Abstract 

Sorne importanl aspects related lo the processlng of GPS measurements for geodetic support at oil 
Industry exploraUon work are shown. Excluding Ilnks between the demands of an prospecUng proJecl 
to GPS measurements al the importan! phase of planning the observaUons lliis work analyses the 
foUowtng polnls: avallable software. postprocesslng. result analysis and acceplance. Unk to naUonal 
control networks. height componenl problems. lransformaUon lo nationa! datum. estimation of data and 
resull quallty. ConcJuding !he theoretical onslderationes the meUlod has been applied lo GPS 
measurements made al an importanl national observation projecl to geodetic control for geophysical 
exploration tasks. 

Key words: GPS. exploratlon. geodetlc support. 

co necesario para apoyar labores de prospecciónl. Introducción 
de la industria petrolera. 


El msterna de Posicionamiento Global GPS 

De las tres fases fundamentales que com

se utiliza en Venezuela a tualmente para diver
prende lodo proyecto saleUlaI GPS: Planificación. 

sos fines y por parte de diversas insllluciones 
Mediciones y Procesami nto. pUf:'de decirse que

pú blicas y prtvadas. Una de las aplicaciones más 
el objeUvo para el cual se realizará el trabajo.

generali7.adas es proporcionar el control geodésl-
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152 Wildermann y Hoyer 

irúluye especialmente en la primera de ellas. es 

decir el objetivo o finalidad con la cual se eJecu
tará el proyecto detenninará el número y ubica

ción de los puntos a medir. la separación entre 
ellos. la selección del inst.rumento. la duración 

de las observaciones. etc. La segunda fase es 

consecuencia de la planificación. Sin embargo el 

procesamiento debe condicionarse. en cuanto a 

sus posibilidades y exigencias. tambien al obJe
tivo del trabajo. 

Aún cuando. en realidad . no puede decirse 
que las mediciones GPS que se realicen para 
apoyar labores de prospección. deban procesarse 
en una forma dJIerente o parUcular solamente 
por el hecho del obJeUvo para el cual se ejecutan. 
sI debe reconocers que las exlgenclas d exact
itud. generalmente baJas. de los puntos geodési
cos que se reqlÚeren para estos fines (por ejemplo 
1:20 .000) permJte ciertas consideraciones lanto 
en la planificación como en el procesamiento de 
las observaciones GPS que diferencian estos pro
yectos de otros con dJIerenles objetiVos. 

En el presente trabajo se exponen algunos 
aspe Los importantes y de carácter general que 
deben considerarse al procesar mediciones sate
lilales CPS con fines de detelUl.lnar coordenadas 
para estaciones en las cuales se apoyaran poste
riormente trabajos exploratorios o con fines si
milares . 

Se plantean aspectos con el software dis
porúble. el postprocesamiento. la vinculación con 
la red básica. la expresión de resultados en 1 
sistema nacional . etc. Se intenta no vincular la 
descripción de estos aspectos generales con nin

gún proyecto o naturaleza de mediciones en par
UcuJar. sin embargo se restringen las herramien
tas y análisis para el caso concreto que nos 
ocupa. 

Posteriormente se presenta La apUcaclón de 
los tópicos descritos a Wl proyecto ejecutado por 
una empresa petrolera nacional en el cual los 
autores del trabajo fungleron como asesores en 
todas las etapas del trabajo. 

2. Software disponible 

El método sateUtaJ GPS se caracteriza por 

acumular una gran cantidad de observaciones 
originales. Para fines geodésicos se mide simul

táneamente a un mínimo de 4 satentes cada 15 

segundos. lo que se onoce como época de obser

vación. La alta precísión de GPS se puede obtener 

solamente de manera relativa. Un minimo de 2 
equipos tiene que observar simuIbineamente pa 
ra determinar la linea base ntre los puntos. En 
cada estación se acumulan las mediciones sobre 
un lapso de tiempo establecido anteriormente 
por Jos criterios del proyecto. Todas estas medi
ciones son necesarias para derivar las 3 ompo
nenLes del vector espacial entre las estaciones. 

Para realizar este proceso los equipos CPS 
vienen acompanados por su paquet s de pro
gramas de procesamiento. Cad produ tor de 
mstnlmentos tienen su propio sistema de pl'O
gramas: 

WILO-MAGNAVOX con sus equipo 
WM 101. WM 102. elc., utiUzael sistema 
PoPS: 

TRlMBLE Nav . ha desarroUado para 
sus eqlÚpos 4000SL. 4000ST. etc.. el 
paquete de programas TRlMVEC; 

ASfITECH loc.. TEXAS tNTRUMENTS. 
MafOROLA. SERCEL. etc.. también 
vienen todos con sus propios sistemas. 

Los paquetes de software son adaptados a 

microcornputadoras para ofrecer un uso directo 
durante lo trabajos de campo. No olamenle 
pueden procesar los dalos provenientes de los 
salélites. sino que también ofrecen otros módu
los para 

planlftcar las mediciones GPS. 

preparar los equipos para la medición. 

transferir los dalos archivados a dis
kettes o micros. 

procesar las observaciones slmullá
neas para calcular las lineas bases en
tre estaciones. 

transformar coordenadas. 

chequear precisión y calidad de medi
dones. 
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153 Procesamiento de GPS para la prospección 

El paquete acompaña al usuario durante 
todo su trabajo con GPS. Así se puede tener Wl 

control "ON TIlE JOB". Antes de salir del área 
de campo ya se ha verlflcado. que las lineas bases 
medidas cumplen las condiciones preestableci

das del proyecto. 

Aparte existen otros sistemas de programas 

desarrollados la mayoria de ellos en instituciones 
universitarias. pero también en algunas empre
sas consuJtora privadas. Estos ofrecen. además 
de los lap$Os anteJionnente mencionados. 

la combinación de equipos de diferen 
tes fabrtcantes en un procesamiento 
conjunto. 

más flexibilidad en el manejo de opcio
nes y modos de cálcuJo. 

combinación de dalos GPS con medi
ciones convencionales. etc. (Gw1ner y 
otros. 1989). 

Con los avances recientes de la tecnología 
d la microelectrónica hoy en dia la mayoña de 
los sistemas del 5eb1Undo grupo también están 
disponJbles en micros (Bemese GPS Software. 
TOPAS. GEONAP. etc.). 

Debido a la gran competencia en el mercado 
del software GPS todos tratan de mejorar sus 
productos permanentemente. Un aspecto princi
pal es simplificar el uso del paquete. Pero tam
bien se incorporan nuevos modos y .métodos de 
medición y procesamiento. Durante los últimos 
años el metodo GPS ha pasado por varios cam
bios fundamentales y extensión de ambiente de 
aplicación (Proceedings. 1985. 1990). 

3. Postprocesamiento 
El paso fundamental de procesamiento 

GPS es el cálculo de la lmeas bases utilizando las 
mediciones simultáneas. conocido tambien como 
postprocesaJIÚento. Los aspectos fundamenta
les no varian mucho entre los diferentes progra 
mas. Para ex:pUcar el método del poslprocesa
miento se utiliza como ejemplo el paquete TRIM
VEC (Trtmble. 1989). El cálculo se fundamenta 
en un algorttmo IteratJvo en cada uno de hasta 4 
pasos principales (ver tabla 1). 

Tabla 1 

Estructura del Postprocesamiento 


de Datos GPS 


ENTRADA DE DATOS 

1 
___ PSEUDORANGO 1_ 

Utilizando el código y las pseudodlstan
das se calcula para cada estac1ón 
mejores coordenadas aproximadas y cor 
rige 105 tiempos regtstrados de los relojes 
del rec plor y I o de los satélttes. 

? RESULTADO CONVERGE? ~ NO 

S11

~-----=D""'==~~~TIUPLE-=------'IFERENCIAS-===-= .. 

La ecuadón de observación está deter

minada por la diferencia entre 2 es

tadones. 2 satélJtes y 2 épocas. 


+ 

RESULTADO CONVEi~E? -? NO 

~SI 

DIFERENCIAS DOBLES (FLOAn-1 f 
La ecuadón de obscxvación está deteT

minada por la diferencia entre 2 es

ladones con 2 satélllcs a la misma época. 

No se fijan \as Lncognitas de la ambtgUeclad 

a valores =teros (ciclos de la oncLo). 


NO - 

_--=D:..:IF;:.cE=REN=-,-C=IAS..= OBLES-,(F'-CIX),,-=-__::..;.;;. D;...;;,-"= = 

La ecuación de observación está deter
minada por la diferencia cntre 2 es
laciones con 2 satélttes a la misma época. 
Se fijan las rncognitas de la ambigüedad 
a valon:s enteros (ciclo de la onda). 

f'" 

? RESULTADO COrwÍRGE ? -;) NO -o

1
SI 

FIN 
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El aspeclo general es estimar por compen

saciones Iterativas mejores valores para las com
ponentes de la línea base (el vector espacial entre 
las estaciones) . más incógnitas del proceso (bia
ses. condiciones atmosféricas. ele.). Se estiman 

también varianzas y correlaciones entre los pa
rámetros para fines de chequeo y control. 

El usuario tiene varias opciones de guia 
para el cálculo: 

fijación de coordenadas predetennlna
das. 

introducción de información e incógni
tas adicionales. 

elim1nacion de datos de satélJtes. 

restrtngir la cantidad de datos para el 
procesamiento. etc. 

Introduciendo estos dalos el programa eJe
cuta los cálculos necesarios. para parámetros no 
especificados utiliza sus valores preestablecidos. 
el programa corre en un modo automático. El 
usuario uede seguIrlo por los resultados inter
medios. que se muestran en la pantalla. Pero no 
se pueden cambiar los parámetros establecidos. 
.mientras el programa corre. Supongamos un 
caso normal de los trabajos G PS para la prospec
ción on 3 equipos observando por 2 horas y un 
poslprocesamiento de las lineas conjuntas. El 
proceso puede tardar más de 1 hora utlli7.ando 
un mlcr de configuración standard. Aprove
chando la nueva generación de mJcrocomputa
doras (series 386 y 486) el tiempo de procesa 
miento se puede reducir por un factor entre 2 y 
JO. Analizando los resultados intermedios y los 
archivos de salida se puede adaptar las opciones 
para evaluar una solución óptima. 

El procesamiento automático tiene las si
guientes caracteristicas: 

supone buenas condiciones para loda 
la medición (ambiente de la estación. 
comportamiento del equipo). 

supone un sistema de satéUles traba
Jando sin problemas. 

está Umitado a cambios de las opciones 
prindpales del paquete. 

opttm1za los datos internamente para 
obtener un resultado en tiempo corto. 

Por otra parte el usuario puede incorporase 

a un pTocesamiento manual. Respondiendo a 
cada pregunta del programa en forma inleractiva 
se obtiene la flexibilidad mas grande en relación 

a las opciones de cálculo. Iterando hasta llegar a 

convergencia o repitiendo parles del proceso se 

pueden mejorar los restÜlados. 

Este modo de procesar necesita un experto 
con conocimientos profundos de GPS. del paque

te y las posibilidades de su hardware. El tiempo 
para correr un cálculo también aumenta. 

Considerando los dos extremos se ha desa
rrollado un procesamiento semiautomático 
(Wildermann. 1990a). De acuerdo al anális1s de 
los cálculos con procesamiento manual que re
sultan exitosos. puede concluirse que en la ma
yoria de los casos éste éJdlo se debe al manejo de 
las siguientes opcIones: 

introducir información adicional. como 
coordenadas. meleorologia. etc.. 

eliminar datos d salélJtes. 

restringir los tiempos de datos para 
procesar. 

uUllzar diferentes épocas de datos ob
servados. 

Se construye un archJvo de opciones me
diante un programa aparte. este archivo se puede 
manipular adicionalmente con cualquier editor 
para micros. El programa principal de postpro 
cesamiento utiliza este archivo como entrada. 

Las ülUmas versiones del programa de post
procesamiento ofrecen una extensi6n de manera 
sl.mllar. Hay ahora menús y archivos adicionales. 
que permiten manipular mas opciones. Los pro
gramas están sometidos a varios cambios en 
poco tiempo. 

Revisando los resultados intermedios en la 
pantalla y los archivos de salida se busca una 
solución óptima para la linea calculada. la acep
tación depende de varios criterios: 

especificaciones del proyecto. 
desviaciones standard de las lineas 
obtenidas. 
correlaciones entr incógnitas. 
tests estadísticos. 
confiabilldad de resultados. etc. 
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Hay una gran cantidad de índices en los 
archivos de salida o comparando diferentes cál
culos. Pero nunca se puede olvidar. que todos 
estos índices tratan la estabilidad interna del 
sistema . 

4. Vinculación con la red 
de apoyo 

Si bien es cierto que el GPS permite deter
minar las coordenadas absolutas del lugar de 
observadón medIante el modo de medición de 
pseudodlstanctas. estas no tienen la calJdad su
R lente como para senrir de apoyo a la generali
dad de los trabajos en Jos cuales se emplea la 
metodologia sateUtaI. Por lo tanto será necesario 
que los proyectos satelJtales se apoyen o vincu
len a los sistemas de control geodésico básico del 
país. 

Ha sido mencionado con anter10ridad que 
las mejores exactitudes que ofrece el GPS se 
obtendrán en detennJnaciones relaUvas de posl
dÓn. lo cual permite la opción en el procesamien
to de calcular las coordenadas del extremo de 
una linea base con respecto a las coordenadas 
Introducidas ( o fijadas) para el otro extremo. o 
bien COD respecto a las determinadas en las 
mismas mediciones mediante pseudodistanclas. 

Considerando que en la mayoria de los 
casos se requerirá o se preferirá vine,ular el pro
yedo con el sistema de control geodésiCO básico 
del país. vale la pena anallzar las condiciones 
favorables u óptimas en la cuales se materlalJza
ra esa vinculadón. 

Es conveniente iniciar el pro eso de medi
ción en un punto para el cual se conozca sus 
coordenadas en el sistema de control nacional 
con la mejor exactitud posible. casi inde
pendientemente de los objetiVos del trabajo. nos 
refertmo al hecho de que en algunas ocasiones 
habrán cerca del lugar de inicio del proyecto 
varias posIbilidades para seleccionar el pWltO de 
arranque. esto es: vértices de triangulación y 
estaciones poUgonales del control básico o de 
alguna otra empresa o Institución. considerando 
además los diferentes órdenes de exactitud en 
WlO u otro caso. Tomado en consideración la 

trtdimenslonalidad de las coordenadas requeri
da. se ameritará combinar control horizontaJ con 
vertical (Hoyer. (990). Una v z seleccionadas las 

coordenadas latitud . longitud y altura del punto 

inicial del proyecto. s rá necesario transformar
las al sistema WGS-84 previamente a su intro

ducción al software (ver cap . 5) . 

De especial importancia para el éxito del 
procesarnJento será la posibUidad de contar con 
medldones GPS sobre valios puntos del control 
horizontal y vertical. esto permitirá disponer de 
controles adicionales al evaluar los resultados. 
asl como hacer una compensación conjunta en 
el caso de disponer de un software que lo permj
tao La frecuencia de estas mediciones sobre pun
tos de la red nacional debe ser obJeto' de anállsis 
en cada proyecto en particular. sin embargo en 
nuestro país debido al desconocimiento de las 
ondulaciones del geoide debe prestarse alención 
aillclonal al conlrol vertical con respeclo al hori
zontal (ver Cap. 6). 

5. Expresl6n de resultados en el 
sistema nacional 

Las coordenadas obtenidas mediante la 
técnica GPS son expresadas por los programas 
de cáJculo en el sistema global WGS-84 por lo 
tanto para su uUlizaclón posterior se reqwere 
transformarlas al sislema nacional . Esle proble
ma ha sido ampliamente tralado en (Hoyer, 1986 

y Hoyer. 1990). 

El conocimiento de parámetros de transfor
mación apropiados será necesarlo primeramente 
para convertir las coordenadas del punto de 
arranque del sistema local o nadonal al WGS-84 
y posteriormenle para transformar los resulta
dos GPS del WGS-84 al sistema nacional. Sin 
embargo por conocerse mejor para el país pará
metros entre el WGS-72 y La Canoa, se ha suge
rido utilizar esle sistema intermedio en la trans
formación. 

La comparación entre las coordenadas de 
los puntos de la red de control medidos con GPS 
y las obtenidas por esta técnica. si bien en gene
ral es lnevitable. no debe convertirse en pracUca 
común para evaluar la bondad y calidad de las 
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mediciones GPS. Debe prestarse mucho cuidado 
a las condiciones en las cuales se efectuaron las 

observaciones y a los factores que pueden incidir 
en las diferencias a obtenerse. 

En general debe preferirse programas para 
procesar mediciones GPS en conJlffito con medi
dones terrestres que permitan evaluar la calidad 
de las coordenadas obtenidas mediante moder
nos criterios estocástlgos. 

6. Problemática de las alturas. 

Siempre debe repetirse que las alturas ob
tenidas por GPS están definidas geométricamen
te con respecto al elipsoide asociado al modelo 
terrestre WGS-84 y que para su vinculación con 
los sistemas de altura de uso frecuente. defuUdos 
en el campo gravitatorio. deben conocerse las 
onduJaciones del geolde. 

¿Pero cúal es la realidad? Hay lUla falta casi 

total de Información geoldal en Venezuela. Sola
ment.e algunas Investigaciones científicas tratan 
este aslUlto en áreas limitadas (Wlldermann. 
1990b) o han hecho propuestas para todo el pais 
(Medtna.• Hoyer. 1990). Uno de Jos problemas 
más grandes es la deficiencia y mala d1sbibución 
de datos terrestres. especialmente en áreas de 
prospecclón solo se dispone de pocas medicio
nes. 

¿De qué forma puede conhibuJr GPS a 
resolver est.e problema? Se ven dos posibilidades 
principales: 

utilizando solamente alturas prove
nientes de GPS 

En este caso, se obtiene una exactitud únl
forme para Las componentes 3D de toda la red 
GPS. Pero no es posible una combinación con 
mediciones adicionales provenientes. p.e.. de la 
nivelación. No se puede incorporar toda la infor
madón acumuJada anteriormente. ellm1nando 
adicionalmente la postbillad de chequear estos 
datos con medidones independientes obtenidas 
por el método satelltal. 

determJnando un geolde local en el área 
de interés 

Dos aspectos tiene que ser tncorporados en 
este modelo. El geoide es una superficie fisica. se 

puede deten:n.1nar por superposición de efectos 
globales y locales. Los primeros alcanzan a más 
de 900Al del total. Hasta un cierto grado de apro
ximación se puede calcular la parte global por 
medio de un modelo geopotencial (Rapp. 1986). 
Eliminado este efecto en los puntos se determina 
la vartlaclón local con mediciones GPS sobre 
puntos del control vertical . 

7 . Aplicación al Proyecto 
GPS90-1 

7.1 Generalidades 

En Febrero de 1990 se iniciaron las medi
ciones del Proyecto APfE ( Apoyo para Trabajos 
Exploratorios) de la empresa CORPOVEN con la 
finalidad de dotar de control geodésico a una 
extensa área del territorio nacional sO'bre la cual 
se efectuarlan labores prospecttvas (Borrego. 
Leon. 1991). La Escuela de Ingeniería Geodésica 
de LUZ ha brindado su asesoria en todas las 
fases del trabajo. Las mediciones efectuadas has
laJullo de 1990 comprende el Proyeto GPS90-1 

Según los análisis de la empresa, una ex
actitud relativa de 1:20.000 entre las coordena
das finales obtenidas por GPS. seria suficiente 
para satisfacer las exigencias del proyecto slsml
co. La ubicación de los puntos a medir fue selec
cionada PO'r )a empresa evitando separaciones 
mayores 30 km entre ellos. Se ut:1l.lza.ron tres 
unidades receptoras maccaTRIMBLE modelo ST. 
trabajando en configuraciones hianguJares y en 
períodos de observación de aproximadamar:tte 
dos hO'ras. 

La planificación del proyecto incluyó la con
sideración de los problemas logistlcos especial
mente de acceso y seguridad en la zona de medi
ción (áreas rurales de los Edos. Barinas, Portu
guesa. CoJedes. Guárlco. etc.). 

Durante la observación el operador anO'ta 
en un formatO' especi.6.co las coordenadas de la 
estación que se va suminJslrando el instrumen
to, en Intervalo de 15 minutos al comienzo de la 
medición y después cada 30 minulos. asimismO' 
los valores del PDOP. del SRN y de cualquier 
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Procesamiento de GPS para la prospección 
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circunstancia especial que pueda ser de Interés 
en el momento del procesamiento. 

7.2 Procesamiento 

Para el procesamiento de las mediciones se 
utilizó el software de la casa TRIMBlE: TRIM
VEC PWS. el cual se describe en O'rimble. 1989) 

Duranle las mediciones se establece Wla 

Central de Cálculo en el campo. la cual se 
encargará de elabo.-ará el plan de obseJVadón del 
día slguJenle y de valuar. mediante un procesa
mJento preUminar. las mediciones recientes. che
queando fundamentalmente que se cumplan los 
criterios de aceptación de resultados (rms y ra
Uo). generalmente en modo automático O semJ
automático. 

Con la finalidad de mostrar un ejemplo de 
la metodología empleada para el procesamiento 
de las medidones. se presenta un se-clor del 
proyecto GPS9D=-1 (Fig. 1) que comprende 5 
triángulos y 8 puntos. de los cuales uno coindde 
con la red básica del país y otro es un B.M de la 
O.C.N.. Un punto adicional. de la red de trian
guladón de prtmer orden. formaba parte de la 
planificación entre las estaciones 2313 y 2308. 
lo cual dividía el triángulo 2313-2312-2308 en 
otros dos más pequeños. sin embargo este vertJ.ce 

I~r-~-r-'--~-r~----.--r~--r-,--r~~,~~ 

Las mediciones se efectuaron según el si
guiente orden: 

Triángulo Día Estaciones 

74 15.03.90 2313-2312-2308 

75 16.03.90 2308-2307-Cubera(l008 

76 17.03.90 2308-2307-B.M. (3003) 

77 18.03.90 2313-2312-2320 

79 20.03.90 2312-2320-2309 

Las coordenadas para la prtmera estadón 
del sector (2313) provienen del cálculo de un 
lrtánguJo anterior. 

Como ejemplo se presenta en la tabla 2 la 
soluci6n del procesamiento del biángulo 77. en 
la cual puede apredarse informadón general 
sobre la medición. resultados del procesamlento 
y parámetros estadlsUcos. 

Vale la pena destacar que los únJcos vecto
res delenn1nados independJentemenle son aque
Uoa que corresponden a los dos lados más cortos 
del biángulo. derivándose el tercer lados a partir 
de los otros dos. 

En la labIa 3 se presentan las coordenas de 
las soluciones TRJMVEC de los biángulos del 
sector. en la cual puede apreciarse la transferen
cia de coordenads en el cálculo de un biángulo 
a otro y además la comparación entre las co r· 
denads de las estaciones 2312 y 2320 ob enJdas 
en diferentes solucJones_ 

De la medJción de la misma linea base en 
dos triángulos (y días) diferentes podemos apre
ciar la consistencia interna d los resultados 
GPS. al efecto la tabla 4 presenta resultados 
obtenidos para las lineas bases 2313 2312 Y 
2312-2320 que permite hacer tal comparación. 

La expresión de las coordenadas GPS en el 
sistema nacional amerita la respectiva transfor
madón. uUlizando el WGS-72. según se explicó 
en el Cap. 5. como datum inlermedJo. La tabla 5 
presenta el resultado de la transformación para 
la estación 2313. 
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Tabla 2. 

Resultado del Procesamiento GPS procedente del TRIMVEC-PWS para el día 77 


TRJMVEC GPS RELATIVE POSlTIONlNG SOl.\fTIOH SVlCMAR't': VERSIOH 8O.120H8 

OPTIMUN SOLUTION OUTPUT FILEI MBl0770.opl 

Shrl dat./U _1 1000/ 3/18 J O, U, 45. day of year 71 lo. 38f185 

Slop dale/U 111&' 1090/ 3/18 1213510&5, day of y.ar 77 lo. ~0&5 

STATION INFORMATIOH 

Sta JO . Anl ( .,.) Lalt l ..d~ Lono1lud.. Hgl (.,.) 

2313 1 . 481 0,'2'30.83977"" 80'25'37.03348". 133.188 

2 2320 1. 3 QQ 9,17 ' O.87OQ4"" 89,20'33. 57873" . 146.098 

3 2312 1.451 9: 23'31. 25599 "N 89,29'06.72149". 329. 758 

Ot" ) ,.,1 rt of s .... lJ on 1 c oo,..dJ ~les I User 'nput. 

COHJ'UTEO VECTOR INFORMATlOH 

Vertical F1Med 

Fra. lo 01"l.nc. C.,.) Azl_l.h (d_) 


S lallon Slope "orMaI Secllon 
AnOI. (d.s) Quallly RDOf' 

00 54 57.25 -000 00 17.15 0.0400
2 

0.1 tlO304 17 24.10 000 26 23.1J3 

b.l_n ECEf" Coordinales)Al.L VECTORS (dM, dy .00 dz 

dz(";' diste.,.) dh<";'From To dMC"" dy{ "" 

8129. 39\ 41500. !546 9eg4• .442 1'335Z.400 12. 912
FTlC 2 

2l276,9eg 1 96. 5723 -T078. 67A 052 .455 20054.200 

-4044.091 10559,757 I 89!51 .2l3 173.660F"LT 2 3 -t5206. oee 

1.1 s n iulion 
.070

ReJecled, 29M_asur._nl.s: used: 5'1 

Tabla 3. 

Coordenadas de las estaciones del sector (sistema WG5-84) 


srATJON lNFORMATIOH 
51.a ID Anl (.,.) Lal1l.ude Lo~ll.ud. !!2l (,.) 

DI" 

Z 

3 

7. 

2313 

2312 

2306 

1. 39(1 

1.4'53 

\.~ 

9,12'30. 93977 " N 

9,23' 31. 25488 " N 

9,IY'31I.005!58"" 

60,25'37 , 03348". 

69,29'06.71800". 

89,43'42. 47160". 

133.188 

319.808 

320.8tJ2 

Ola 

2 

3 

75 

2309 

2307 

1008 

J,774 

t. 485 

1. 39t1 

9,17' 38, 00S58"N 

g, J 4' 03. 6830Z" N 

9,O.'51.8898Y"N 

159, .3' ¿Z . 471150". 

159,5'5'50.87922". 

89,41'59.53230". 

320.882 

415.840 

2150.005 

Ola 

2 

711 

2307 

3003 

1,484 

1.440 

9, 1'" 03, 1\8302" N 

8' 59' 02. 90593" N 

159,55'50.87922". 

69. eg' 56. 08501 "W 

"'5.940 

153.502 

DI" 

2 

3 

77 

2313 

2320 

2312 

J,491 

1.~ 

1,451 

9, 12' 30. 83977" ,. 

9,17' O. 97094" N 

9,23·31.25500"N 

l5~h 2!5' 37. 03348". 

8Q,20'33,57I573". 

89, ZO' 015.721 &9". 

133.188 

1415.098 

319.758 

Dla 

2 

3 

711 

2312 

2320 

2309 

1.389 

1.503 

1.393 

9,23'31.255Q9" " 

9. J 7' 43. 87273"N 

Q.28·09.15f5090"" 

89, 29' 015. 721 49". 

159,20'33. 57475"W 

89,19' 43, 30963" . 

319.756 

146.023 

237.7EM1 
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Tabla 4. 


Comparación de lineas bases observadas en diferentes días 


Day From lo d)« m.> dy(m.> dz( IIV dJste m.> dhem.> 

tihe¡¡ b¡¡se 2312-2313 

74 t 2 -7078.587 652••30 20054.17' 21276.79( 186.622 

77 3 -7078.679 65?.455 20054.200 2t?7R.A4Q t A6. 572 

OlferenclasJ 0.019 -0.025 -0.026 -0.055 0.050 

Linea base 2312-2320 

77 3 2 15208.068 4044.091 -10559.757 1895:1.21 -173.660 

79 2 :15209.096 "0"". :1 01 -10559.715 10951.233 -173.735 

01 fer ..nclasl 0.028 -o. tOO -o. O.? -0.020 0.085 

Tabla 5. 

Transfonnadón de coordenadas del punto 2313 al Datum La Canoa 


••••• TRAa/REV . vER ~l~G-E. FTN77'AT ••••• 
• _ 2 CONSEC\1TYVE DAT\lMTRANSFORMATlONS __ 

._ TRAS'f"21 TRANSFORMATIOtl "GSIU"GS72. -) 

PARAM••• 0000.0000 4.5000 • 0000 • 0000 . 0000 • 2.2.63 

F.I.\.. I P.. !l37813S. 000 • 0001'J0431 78 0378137. 000 • 0000943flOO 

••• TRASF2. TRAHSFORMATION 

PARAH.I -298.&000 100.5000 -308 . 9000 . 0000 . O~ .0000 .0000 

ELLIP . , 1'1378388.000 .0067226700 0378135.000 .0066943179 

...... TRAS'f"21 TRANSFORMATIOtIS CttOOSEH _ .... 

1 -) 2 WGsa4 
2 -) 3 WGS72 


••RETNL. OPTlMUM SOLUTION OUTrUT FILE: sMb0740. opt 


8ASELlHE 1-)2. IO)L SOLUTT 0tI FI X 

D4S1':LJ NF 2-) ""L SOLUT I OH rt • 


STATlOtl: 2313 

SYSTEH • "Gsa4 AIMI- 6378137. 000 

LATITUDE l ·.·. " 11 g.12.30.83977 H X: 2212t130. 327 • 
I.OHGI TUDEI ' . .... " 09.25. 37.03348" Y: - 89S042. ¿el • 

200.34.72.96052 E ZI 1 013900. 845 .. 
ELU P. HEl Glrrl MI. 133.18(10 .. 

SYSlEM • "GS72 AIMI- 0379135. 000 E21 ¡- . ooeeG43179 

LATITUD[ l ·.·. "11 O.12.30.W313 H X. 2212610. 9!n lO 

LONGITUDEI·.· . .. I' og.25.37.S8748 W - 5805047. 008 ..y, 
2.00.34.22:41252 E z. 101 :J956. lIS lO 

n . LIP. HDGIrrIMI: 133.0173 .. 

AIMI- 6378396. 000 E2r I - • 00672.2C1700 

I AlITUDE l·.·. "1, 9.12.~.«73J N XI 212.018.593 .. 
IU»IGITVDEI·.· . .. I! 1'19.25.29.58695" Y. -5895147.569 .. 

2go.3~.30.4J315 E 2. 10143.25. 015 .. 
F.LLJr. HEJGIITIMI: 137.8570 ~ 
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160 Wildennann y Hoyer 

En la tabla 6 se muestran la coordenadas 

ya transformads al datum La Canoa para las 

olras estaciones. en esta pueden obseIVarse los 

valores obtenidos para el vértice CUBERA de la 

O.C.N. las cuales arrojan las siguientes diferen
das con respecto a las coordenadas de la red de 
triangulación: en latitud O. "005 y en longitud 
-0."017. 

daJ OSU86F (Rapp. Cruz. 1986). - El paquete del 

procesamiento GPS incluye como opción un pro

grama de cálculo de geoldes g1obales.- El geolde 

se ubica a una profundidad de aproximadamente 
- 10 m en la zona considerada. Está situado 
dentro del elipsoide de referencia. Dellim.íte este 
(3000) se hunde a más profundidad en dlrección 
al noreste (3004. 3005). La vanadón alcanza - 5 

Tabla 6. 

Coordenadas de los pW1tos GPS del sector en el datum La Canoa en la parle inferior se 


comparan las coordenadas GPS con las del vertice de n.C.N. 


Punt o Latilud Longitud Al u.a Sl,.tem 
[ . .. J [ . .. J [IIIJ 

?'li3 

2312 

2309 

2307 

100A 

300"1 

2320 

2309 

9.12.42.447 

9.23.42.955 

9.17.47.616 

9.14.15.300 

9. o;~ 3.299 

9.59.J4.623 

9.17.55.4.72 

9.28.21.253 

-RQ.25 . ?1l.5A7 

-69.29.59.262 

-6,:l.O.34..QS9 

-6 ,55.43.375 

-69.41 . 52.058 

-69.49.49.497 

-6Q.20. 26.t39 

-69.19.35.927 

137. AS8 

325.376 

324. 790 

419.545 

262 . 732 

155.064 

151.665 

244.493 

CANOA 

CANOA 

CANOA 

CANOA 

CANOA 

CANOA 

CANOA 

CANOA 

GPS 1009 9. 5. 3.299 -69. 4.1.52. 059 262.732 CANOA 

OCN CUBERA 9. 5. 3.293 -69, ¿j .52.04.1 261.780 CANOA 
- 'Ól f ;>,: ;;:':;" '1 ,,:.; ¿- '" ':;0:'005 " .0.017 ' . 0.9";2 ' 

Las alturas obtenidas para las estaciones 
GPS ameritan una correción de acuerdo a lo 
expUcado en d Cap. 6 . Por no eXisltr. hasta l 
presente. sufidentes mediciones GPS sobrt- pun
tos d control vertical en este sector no se pre
sentan las respectivas comparaciones para las' 
alturas. Por lo tanto se muestra el moddo pro
puesto en los estados Bartnas. Portuguesa y 
CoJedes del proyeclo lotal . 

La Flg. 2 muestra los resultados obtenidos. 
La parte supeIior indica las alturas ellpsoidales 
de los puntos de conlrol medidas con GPS. Los 
punlos 3000 y 3004 están situados en el pie de 
monte andino. El resto se ubica en plenos Uanos 
con alturas cerC'.a de 60 m 

La parte media del gráfico contiene el efecto 
global del geolde. calculado por modelo geopoten

m en la extensión del área de 2°. 

La parte restante (local) alcanza a menos de 

± ) m. véase la figura abajo. Utt.l1zando una 
coneldón entre 3000 - 3005 como eje d rolaclón 
se ve incremento del efecto local del noroeste 
(valores < O m) al uresle (valores> O m), 

Este cálculo realizado para el proyecto 
GPS90-1 se tiene que interpretar como una pri
mera prueba. Areas tan homogeneas en relación 
a lopografia y geología como los Uano forman 
un ejemplo reJativamehte fácil de manejar en la 
determinación geoidal. Con pocas etaciones d 
control se puede especlficar la vartación del geoi 
de local. La exactitud se detennlna por puntos 
de chequeo. Ente 3000 y 3002 hay un punto 
GPS. que fue nivelado dentro de otro proyecto 
La discrepancia entre la altura ortométrica de-
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AIt.... ¡;.s 1" 
mos dp , ..I~I ...11,,1 

&Ód ~ l ~ ~I ~f o ~otfO{ll l 
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FJgurd 2. Problemática de las alturas GPS 

terminado por el modelo y la cola nivelada es 
menor de 10 cm. 

8. Conclusiones y 
Recomendaciones 

8. l. Los resultados obtenidos en el procesamien
to de las mediciones del proyecto GPS90-) per
mIten concJuir que las necesidas y 
especificaciones de la empresa pudieron ser 
satisfechas con la tecnologia GPS y con la 
modalidad de medición y procesamiento 
empleada. 

8.2 En el procesamiento de mediciones GPS. en 
general. los resultados a obtenerse son depen
dientes. hasta un cierto grado. del software 

u Ullzado. La posibilidad de comparar resultados 
con diferentes softwares siempre debe ser 
aprovechada. 

8.3 No pude obviarse la necesidad de verificar la 
calidad de los resultados obtenidos en el 
procesamiento GPS con respecto a controles ex
ternos. tales como coordenadas y distancias 
producto de otras metodologías. sin embargo se 
debe ser cuidadoso en el análisis de tal 
verificación. 

8 .4 La calidad y frecuencia de la vinculación de 
un proyecto de mediciones GPS con la red de 
control básica del pais es un aspecto al cual debe 
preslarse mucha atención en la' planificación y 
procesamiento de cualquier proyecto satelltal. 
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162 Wildermann y Hoyer 

8.5 El modelo utilizado para el tratamJento de la 
problemática de las alturas puede extenderse en 

cuanto a la consideración de otros fadores (lo

.pografia. suelos. mediciones complementartas. 
ele.) 

8.6 La fidelidad de la expresión de coordenadas 

GPS en el sislema nacional siempre dependerá 
de la calidad de los parámetros de 

transformación utilizados. hasta el momento 
parece ser más convemenle en Venezuela utilizar 
el sistema WGS-72 como datum inlennedio en la 
lransfonna Ión. 
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