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Resumen 

El presente articulo expone la investlgadón efectuada para analizar los problemas inherentes a la 
defin1dón y determinación del datum altlmétrlco venezolano. En el pasado se instalaron VIDas estaciones 

mareográftcas con ese propósito. sin embargo. se presentan discrepancias debido a los fenómenos locales 

cerca de estas estaciones, tales como la topografia del mar, mareas, conientes oceánicas y la salinidad. 

entre otros, los cuales se traducen en distorsiones en las lineas de nivelación apoyadas en ellas. Luego 

de evaluar esta problemática. el trabajo presenta una metodología yalgunas proposiciones para redefinir 
el datum altlmétrico venezolano. por ejemplo. Wl ajuste combinado que utilice los dalos de nivelación. 
GPS y anomalías gravimétricas. 

Palabras claves: datum altlmétrtco. redefinldón. Venezuela. 

Evaluating the Venezuelan Altimetric Datum 
Abstract 

1b1s article studies the different types oC problems involved in determíning and defuúng the 
Venezuelan Altlmetric Datum. Although severa! mareograpbtc stations were set up as Car back. as 1948. 
discrepanctes lo time and measurements were caused by local phenomena occurring near the slations: 
sea surlace topography. tides. ocean currents and sallntty. to name but a Cew. These phenomena create 
dlstortions 10 the National Levelling Network. A methodologtcal model was designed as a possible gulde 
for researehers wtshing to redefine fue VenezuelanAltimetric Network. Hereln are rev1ewed several cJassic 
and modem technlques for obta1n1ng more reUable data. llius leading to an enhancement of lhe 
above-mentioned Datum. These are presented In the Combined Geodetic AdJustment. whJch uses 
grav1mebic anomaUes. GPS and levelling data . 

Key words : vertical dahtm. redefinition. Venezuela. 

alturas. asi como el diagnóstico de la corresponIntroducción 
diente sItuación actual. 


Independientemente de los modernos tra

El término Nivel Medio del Mar (NMM) se

tamientos para el estudio y defin1dón del dahtm 
apUca solamente al dahtm obtenido mediante

geodésico (por ejemplo Hoyer. 16) 1986). en nues
observaciones realizadas en costas de mar abier

tros paises sigue siendo de interés la evaluadón 
to o en aguas adyacentes que tengan Ubre comu

de los procedtmJentos utilIzados para la determl 
nJcactón con el mar y se le define como el prome

nactón de la superfide de referenda para las 
dio de las alturas del mar para todas las fases de 
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2 Hoyer y Guerrero 

marea de lÚl ciclo lunar completo de 18.6 años 

de observacIones continuas. 

Con respecto a esta materia. no existe en 
Venezuela. un conocimiento detallado de la me

todología, procedtmJento y consecuencias de la 
definición del origen del sistema orlométrico de 
alturas materializado en eJ mareógrafo de La 
Guaira. este sistema está conformado por una 
red de mantenlmiento y control poco confiable. 

El objetivo fundamental de este trabajo. es 
presentar la reaUdad del datum vertical venezo
lano. guiar a una mejor determinación del plano 
de referencia para Jas alturas. revisando teórica
mente alternativas para su rede14t!cJÓn. 

A partir del año 1948. cuando se iniciaron 
los trabaJos de nJvf'1ación geodésica en el paJs con 
el auxillo del U. S. Coast and Geodetic Swvey. se 
comienza también la determinación del nivel me
dio del mar . La Dirección de cartografia Nacional 
es el organismo oficial encargado de controlar los 

• EXISTfNTE 

• PLANIFICADA 

registros ycalcular los niveles medios del mar en 

las estaciones mareográficas (EM) ubicadas en 
las costas: . sln embargo, la fa1la de recursos. 
Impide generalmente. que se les preste el man

tenimiento adecuado. 

Actualment~ la red mareográfica nacional 
está constituida por cuatro estaciones primaJias: 
La Guaira (EM l). Carúpano (EM2). Amuay (EM3) 

y Maracaibo (EM4). Haciéndose esfuerzos por 
estabilizar su extensión a las localidades de Cu
maná (EM5) y Punta de Piedra (EM6). Así mismo 
existen proyectos para nuevas estaciones: Delta 
del Ortnoco (EM7). Grurta (EMB). Isla de Aves 
(EM9), San Juan de los r.ayos (EM10) y CasUlle
tes (EMll). tal como se indica en la FIgura NI! l . 

El mareógrafo principal de Ja red nacional está 
localizado en el puerto de la Guaira. instalado en 
1948 y con registros continuos. desde entonces. 
la Figura NI! 2 presenta la variación d~1 nivel 
registrado en el periodo 1949 - 1988. donde 

Figura No 1. Red mareográfica venezolana 
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3 Evaluadón del datum alt1mébico venezolano 
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Figura No 2. Variación del 1ÚveI medio del mar en La Guaira 

puede obseJVarse un incremento posJtivo en el mareográftca continua en cada estación, la cual 
orden de mms por año. producto del proceso de resultará en diferentes periodos de obseJVacIón, 
recalentamiento que sufre todo el globo terrestre. en algunos casos muchos años y en otros, pocos 

o s610 meses. El datum nacional debe determiL 

narse reallzando un ajuste de un grupo de estaGeneralidades 
ciones mareogníftcas ubicadas en las costas. en 

El NMM por definición es : caso contrario se trata de datums locales. 

En Venezuel~ se presentan pequeñas disS = ~ ( S (t) d1 cuando T -+ .... tl) 
crepancias entre los datums locales de un lugar 

dond T es el periodo de medición y de con respecto a otro. La situadón se ilustra en 

integración y S (tI es una función que depende la figura NI! 3. en la c~ se muestran 

de varios fadores (Mollnes (7). 1985) diferentes superficies cerca del geotde. se conoce 
un NMM Ubre de oscUaclones de periodo corto.Aun cuando no se disponga de un periodo 
utilizando los mareógrafos se ha fijado el cero porinfinito de registros. se debe poseer lnformact6n 
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Figura NC:> 3. Nivel medio del mar para dos estaciones mareográficas diferentes. 
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4 Hoyer y Guerrero 

ejemplo en la estación TG I·y en la estación 
TG2.Las alturas orlomébicas se refieren después 
a las superficies equlpotenclales W o: TG l Y W = 
TG2 respectivamente. El geoide W o: Wo no 

coincide con las superficies equlpotenclales ni 
tampoco con el NMM . 

En Venezuela la red mareográfica no cubre 
signtlicativamente las costas , ni tampoco las 
zonas extracontlnentales, como las islas. La pro
blemática de cobertura y de mantenimiento. la 

convierten en una red inconsistente y de confi
guración débil. 

En la red mareográfica se apoya la red de 

niVelación. En nuestro pais. al Igual que en casi 
todo el mundo las nivelaciones se ejecutan a lo 
largo de las "arreteras. desconociéndose la posi

ción horlzonlal de los puntos altlmétrlcos. en 
virtud de la independencia de los procedimientos 
de triangulación y de nivelación. 

Cada eslación mareogratlca primaria origi
na un daLum local para Wl circuito de nlvelaci6n. 
transmitiendo su error particular a ese ctrclÚlo 
y originando una diversidad de datums verlica
les. 

Las redes verticales no cumplen con una 
configuración geomébica conslstente. debido a 
que los circuitos son dos o tres veces mayor de 
lo recomendado por las normas. la razón princi
pal de este problema es la relativamente escasa 
vialidad del pais en comparación con lo extenso 
de su territorio (Almelda UJ. 1989). 

Las mediciones de altura de los S.M. no han 
sldo ajustadas. en forma confiable. con las me
diciones gravimétrtcas. Los errores sistemáticos 
que no se detectan en la medJciónde la nJvelación 
geométrica. presentan una lnfluencia slgnlftcati
va y son los fenómenos que mas lnfluyen en las 
redes verticales. Por otro lado. la carencia de un 
programa de mantenJm1enlo continuo ha traldo 
como consecuenda el descuido y abandono de 
las estructuras geodésicas. especialmente de la 
red vertical. 

En conclusión. la red vertical nacional no 
cumple con Las condiciones de conOabilldad es
perada en la actualidad. Todas estas consldera
dones plasman la deficiencia de un datum alU

métrico y la inseguridad de la red vertical en el 
país. por lo cual se propone la redefinlción del 
datum vertical venezolano y la óptima vincula
dón con la red de alturas. 

Metodología para definlr 
un datum vertical 

Fundamentándose en criterios y técnicas 

nuevas. tanto en las mediciones como en el 
procesamiento de la lnfonnaci6n. eS decir consi
derando los conceptos de preanálJs1s. postanaJJ
siso el nuevo tratamiento del datum geodésico y 
las nuevas técnicas de pledldón y procesamien

to, se propone la sJguIente metodología para la 
redefinición del datum vertical: 

1 Revisión de la información altlmétrica dispo
nible 

2 Revisión de los métodos y técnJcas que per
mUen deflnlr un datum altimébico 

3 Formulaci6n de alternativas posibles 

4 Análisis y toma de decisiones 

5 Ejecución de las actlvidades 

6 Postanálists 

la Informadón altlmétrlca disponible está 
en manos de organismos del estado y de aIgunas 
empresas privadas que han ejecutado trabajos 
geodésicos en el pals. laIes como la Direcclón de 
Cartografia Nacional. el Minlslerio de Energía y 
MInas. la industria petrolera. etc. 

Esta Informadón corresponde a los si
guientes tipos de mediciones: alturas horarias. 
medictones gravimétrtcas. mediciones sateJitales 
(Doppler. GPS). mediciones astrogeodésJcas . 
Inerciales. etc. 

Cada una de estas técnicas puede conducir 
a la deHnlción de un datum altlmétrlco. Los 
registros ,de mareas determlnan el NMM CD las 
costas. la altlmetrla sateJitar nos define un NMM 
en los océanos y en los mares. con la venlaJa de 
quedarvtnculado al nivel continental o mundlal; 
con las observadones c!e gravedad obtenemos las 
anomalías gravimétrlcas y determinamos la 
ondulación del geolde referida al campo 
gravitatorio terrestre: con las mediciones 
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5 Evaluadón del datum altimétrico venezolano 

satelttares (GPS o Doppler) se obtiene una altura 
elipsoidal confiable en el orden del cm aJ dm en 
forma relativa y del dm al m en forma absoluta y 
pudiéndose dertvar. además un modelo global 
para las alturas geoldales. 

En el siguiente esquema. se presentan las 

mediclones y técnicas que pueden conducir a la 
deftnidón de un datum altimétrtco: 

Al combinar todas estas medidones en un 

procesamiento conjunto se obtiene un datum 

altimétrlco integrado. La importancia de las me
dlclones clásicas está disminuyendo continua

mente como consecuencia del incremento de la 

En la siguiente sección se presenta el fun
damento teórico de aJgunas alternativas posibles 
para la redefinidon del datum aJUmélrico. un 

estudio de preanálisis debe condudr a la selec
ción del método mas adecuado de acuerdo a los 

objetivos fundamentales y a los recursos dispo

nJbJes. 

Posteriormente deben ejecutarse las activi
dades previstas para materializar la redefinición. 

por ejemplo. restablecimiento de la red mareo

gráfica ideal. vinculación de las estaciones ma
reográficas mediante la niveladón. planificación 
y ejecución de mediciones gravímétricas y/o sa

mediciones mediciones mediciones mediciones mediciones 
astro satelitaresde 	 de de 

registros altimetría gravedad geodéSicas
de mareas satelitar 

alturas Sea anornalias deflexión <p. J.... h . H 
de Surface de de la (modelo 

mareas Topographie gravedad vertical geopol.) 

NMM NMM 	 ( ONDULA CION GEOIDAL )
(costas) 	 (oceanos 

y mares) Ng Ns 

¡ ¡ 	
Na 

1 	 1 

! 
DATUM ALTlMETRICO COMBINADO 

exactitud y de la disminución de costos de las 
lecntcas espaciales. las cuajes pennilen detenni
nar coordenadas relativas y absolutas en el sis
tema geocéntrico. Estos nuevos conceptos hacen 
que los chislcos se vuelvan obSoletos. aun cuan
do la nivelación pueda ser uUlizada para vtncuJar 
puntos detenninados por la técnica espacial. 

teUtares. procesamiento y aruilisis. 

Finalmente se poslanalizará la calidad y 
bondad del procedJmiento cumpüdo. previéndo
se los correctivos y mejoras n esarias. a partir 
de los resultados de la apUcación de criterios 
seleccionados. 
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Alternativas para la re definición 
del datum altimétrico venezolano 

Alternativa No 1 
Definir un datum altimébico mediante las 

observaciones de mareas yvincular por medio de 

la niveladón. la red de nivelación prtmaria y la 

red mareográfica. efectuando posteriormente un 

ajuste simultáneo. 

Los datos verticales deben ser determina

dos cuidadosamente. siendo el NMM el datum 

vertical obtenido en el pasado por observaciones 

de mareas al registrar la superficie del nivel 
medio del mar en ese lugar por varios años de 
observación. 

Las ol rvadones de la nivelación geodésI
ca usan estas estaciones de mareas como puntos 
fijos . Sin embargo. debido a los fenómenos loca
les (topografia de la superlicJe del mar. mareas. 
cornentes oceánicas. ele.) el nivel medio del mar 
determJnado aún asi. dlfiere significativamente 
de una superticte equJpotenclal de referencia 
c ro' (geolde). Consecuentemente. si conectamos 
lineas de nivelación. a diferentes estaciones de 
mareas. se presentarán pequeñas discrepancias. 
las cuales producirán distorsiones en la red de 
nivelación. 

Se propone hacer un ajuste simultáneo de 
las estaciones mareográficas y de las observacio
nes de nivelación. para obtener tul plano de 
referencia total vlnculado a 10 largo de las costas. 
Este datum altlmélrico del nivel medio del mar 
miním.i.za al máximo los residuales en las esta
ciones. 

El problema seria que no existe ninguna 
garantia de que ese datum altlmétrlco sea una 
superficie equipolenclal o el geolde. sin embargo 
se garantizaria la uniformidad para las alturas 
derivadas de diferentes lineas de nivelación en 
todo el pals. 

Alternativa No 2 
Considerando que las anomalías graVimé

bicas (6g) y las alturas geoldales (N) representan 
la desviación de la Uerra real con respecto a un 
modelo asumido. el valor medido de la intensidad 
de gravedad menos el valor teórico calculado. en 

el mismo punto. dá una referencia acerca de N a 

partir d 6g. Esto puede conducir a la deflnldón 

de un datum vertical a partir de medJctones 

gravimébicas utilizando el teorema de Stokes. 

para obtener N. en un punto especifico P. en el 

cual se realizan las mediciones de 6g ( por 

ejemplo Bonford 121. 1980). 

Un datum vertical se puede obtener por 

mediciones gravimétrlcas considerando las ano

malías de aire Ubre ligo mediante la expresión: 

Ó 90 - 9 + .?1.. Ho - r (2)- iJh 

donde g es la gravedad observada. Ho la altura 
ortometrlca. h la altura eUpsoldal y y representa 
la gravedad normal. 

Se pueden calcuJar las anomalias de grave
dad por medio de los coeficientes annórucos 
esféricos Cnm y Snm del campo de gravedad 
lerrestre. se tiene enlonces: 

n 

(Cnmeos mA + 
~ ~ 

Snm sen mA) Pnm (sen (ji) (3) 

El valor 6g cltIculado puede Uegar a ser 
cero, La dIferencla se debe a que el sJstema de 
altura usado en (1) no está. referido al datum 
vertical (geoide) y puede haber un error en la 
definldón del ellpsolde. por ejemplo una selec
ción Inadecuada del elipsoide de referencia. En
lonces. se forma un modelo matemático: 

F (6 90 - 6 9 ) =O (4) 

Unearizando queda: 

h dHt - d"( + 69 - 6g0 = IJ (5)aH 
donde v representa los errores residuales y ay la 
correción constante a la gravedad. 

Alternativa N° 3 
Utilizando una combinadón de medIciones 

clásicas terrestres (mareográficas. gravedad. 
etc.) y vinculándolas con la nivelación de preci
sión. se puede deftntr tambJén un datum altlm.é
trico, 
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Se trata de combinar las observaciones de 
diferencias de potencial. producto de la nivela
ción geométrica con observaciones de gravedad 
alrededor de cada estactón mareográfica. como 
se simboliza en la figura No 4. 

Alternativa N° 4 
La disponJblUdad de dalos precisos de alti

metría satelitar (Seasat, Geosat. ERS- 1) repre

senta Wl tipo de Informadón que puede contri
buir significativamente a la soJución de la defini
ción del datum vertical de un país (Colombo (3). 
1980}, (Fubara (4/, 1974). 

conigiendo por efectos de mareas. salinidad. 
corrientes. etc. 

a{t) es la distancia satélite - elipsoide. la 
cual puede obtenerse a partir del cálculo de 

efemérides. d(l) es la separación entre el nivel 

medio del mar y el geolde y N la altura geoidal. 
tal como se aprecia en la Figura Ng 5. 

El error medio cuadrático de un perfU 
transversal puede ser, dependiendo del satélite. 
de ±0.5 my aún mejor. 

Al considerar las variaciones temporales de 
tipo meteoTológico y oceanográBco y las variacio-

Figura Ng 4. Combinación de dlferenclas de potencial. ruvela.clón con dlferendas de 
gravedad. alrededor de estaclones mareográficas. 

Esta alternativa nos permitirla determinar 
y definir el lÚVeL medio del mar cerca de costas 
venezolanas, ya que el método alt1métrico no 
regIstra Información en zona continental. 

Se escogerla la zona de interés en las costas 
venezolanas considerando que el ínsl:rul\1enlo de 
medición que lleva el satélite es un altimetTo de 
radar y que no se requJere instrumenlo en Uerra 
( por ejemplo Seeber (8], 1988) . 

La ecuación de observación es: 

A (t) = a (l) - d (t) - N (6) 

A{t) es el valor medido por el alUmetro desde 
el sat'élite hasla la superficie del mar. el cual se 
reduce de la superficie instantánea a la media. 

nes en el movf.m.iento del agua. se obtiene la 
superficie cuasieslacionarla del mar a partir de 
la medición del altímetro. posteriormente se de
riva la ondulación del geolde en conjunto con la 
topogrn.fia de la superficie marina. 

Alternativa No 5 
La geodesia saleUtar cuenta con el recurso 

del Sistema de Posicionamienlo Global (G PSI el 
cual garantiza una alta exactitud en la determi
nación indirecta de la altura ortometrica H. se
gún la conocida expresión H = h - N ( por ejemplo 
Torge [91. 1980) al medirse saleUtaImente la al
tura elipsoidal h. siempre y cuando se conozca 
la ondulación del geolde N. Por otro lado. si 
ambas alturas se conocen. se puede calcular N. 
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A (1) 

a(Z} 

NJUI 

N 

ELlPSOfO E 

Figura No 5. Geometría de la medición en la técnica altlmétrica 

Con esla moderna posibilidad de medición 
se puede deHnlr un dalum altimébico. mediante 
dos alternativas de solución. 

Alternativa 5A 
Consideramos un perfil tndependiente de 

las estaciones mareográtlcas. por ejemplo, se 
escoge una zona media de la geogra6a venezola
na. donde exista informadón geodésica. tal como 
una cadena de triangulación o cualquier circuito 
de nivelación . 

Para cada eslaclón sobre La cual se efeclú an 
mediciones GPS se formará una ecuación de la 
siguiente manera: 

hl=Hl+NI 

h2 = H2 + N2 

6h =h2 - hl = (H2 - H 1) ... (N2 - NI) (7) 

En una compensación podrian incluirse los 
valores para cada punto: el 6h e obtiene por 
mediciones GPS y 6 H medianle la nJveladón. de 
ser posible. podr1a corroborarse si se conoce ~ 
a parlir de la inlegral de Stokes. 

La exacUtud de los parámetros es compall
ble . el 6h alcanza el orden de los mm - cm y llH 
el de los mm. El procedlm1enlo puede utilizarse 

para determinar 6N entre varios puntos a partir 
de GPS y nivela ·ón y estará refertdo aJ elipsoide 
en el cual se calculan las efemérides del satélite. 

Alternativa 58 
El datum alUmétrico se puede determinar 

utilizando estaciones mareográficas y medicio
nes GPS. vinculadas por la ruvelación geodésica 
o por el po iclonamlento satelllar en forma dife
rencial. 

S1 se considera que el dalum vertical debe 
eslar referido a las estaciones mareográficas y 
además el nlv I medio del mar ea colnctd nte 
con 1"1 p;eolde. se Justifica la slguJenLe relación en 
el punto origen P . si el geolde y el elipsoide se 
suponen COIncidentes: 

hl = H I si NI=O (8) 

Para oLro punto P2 sobre la sup rfici de la 
tierra se tiene· 

h2 =- H2 + N2 =H 1 + Mi 12 + N2 (9) 

al definir a PI como orig n del sistema H 1 = O. 
h2 se obUene por medí ione GPS . Ml12 por 
nivelación y N2 por un modelo de gravedad. 
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9 Evaluación del datum alUmétrlco venezolano 

Si se consideran dos estaciones mareográ
lleas aJ nivel medJo del mar,el M:l12 tiende acero, 

hl=Hl+Nl 

h2 =H2 + N2 

Sea MI 12 = H2 - HIla diferencia de altura 

entre los puntos con respecto al mareógrafo qu 
define el nivel medio del mar, 

H2=Hl+AH12=hl - Nl+MH2 (10) 

Pero H 1 debe ser Igual a cero debIdo a la 
consideración de coincidencia del geotde con el 
nivel medio del mar definido. En cada estación 
mareográflca se formará una ecuación de este 
lipo. 

Hn =hn - Nn + AHn-(n- l) = O (U) 

El sistema se extiende a cada estación ma
reognifica . VInculada o no con la nivelación y por 
mediciones sateUtares puntuales o dlferenclales 

El ajuste de Los dlferenles lipos de observa 
clones se procesarla por el mélodo de colocación 
por minlmos cuadrados. Las mediciones d~ gra
vedad son otro Upo de observación que ayudarla 
a complementar el conodmJento del campo de 
gravedad mediante la determinación de N lo ('uaJ 
podrla conducir a un ajuste geodésico Integrado 
para la definición de un dalum vertical (Heln [51 . 
1985) 

Combinando todos los dalos geodesicos 
disponibles para tralar convencional y moderna 
mente el problema del datum vertical: 

observaciones mareognifias 

observacione altimétricas cercanas a laE 
estaClones mareográficas 

observaciones de gravedad absoluta 

observaciones de diferencia de potencial (da
tos de nivelación combtnada con obseIVacio
nes de gravedad) 

anomalias de gravedad y deflexlones de la 
vertlcal 

mediciones GPS 

Conclusiones 
Debido a dlferentes factores. entre ellos la 

falta de mantenJm1enlo de los mareográfos y la 
ausenda de medIciones de vinculacl6n entre los 

mismos, el plano de referencia para las alturas 

producto de las mediciones mareográficas no es 
totalmente conOable en Venezuela. 

Los diferentes dalums locales que existen 
como origen de las redes verticales. generan 
confusiones y dIscrepandas en Jas mediciones 

efectuadas en regiones extensas del país. 

Los errores sistemáticos que se presentan 
en la determJnad6n del NMM. se transfieren a la 
red vertical y a su vez se acumulan dJstorslonan
do la misma. 

Es imperativa una evaluación detallada y 
oficial del datum vertical venezolano y de la red 
de alturas vinculado al m1smo. para lo cual 
deben considerarse los conceptos y proced1mlen
tos más modernos que exislen al re pedo. 
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