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Abstract 

Thls work anaJyzes the problem oftlxlng GPS eUlpsoldaJ helghts by geoldal unduJation effects. It 
studles sorne correctlon models that sorne Instltutes use for that purpose. here In Venezuela; testlng 
them on a prevlously selected test network. anaiyzlng the results obtatned on the dlffer nt t sts. 
compartng them With the helght values of lhe polnts In the DCN system, With speclal emphasis on the 
dlfferences between them. Concluslons ancl recommendaUons are presented to GPS users wlth respect 
to the advantages ancl dlsadvantages of each geoldal corre tlon mode!. 

Key Words: GPS, geold, helght. 

Métodos de corrección geoidal para 
mediciones geodésicas GPS 

(Corrección geoidal) 
Resumen 

En este trabajo e presenta un análisIs de la problemática relacIonada con la corrección, por efecto 
de ondulación geoldaJ, de las alturas medIdas con GPS. Se estudian varIos modelos de corrección que 
para ese objetivo utilizan diversos usuarIos en el país. aplicándolos a una red de prueba seleccionada 
y analiZando ademá los resultados obtenido en la dIferentes soluciones, sobre todo en lo refeient a 
las variaciones d dichos resultado con respe to a los valores de las alturas de los puntos en el sistema 
de la Dirección de Cartografia Nacional. Se presentan también las conclusiones y recomendaciones a 
los dlferent s usuarios del GPS sobre las ventajas y desventajas de cada modelo de corrección. 

Palabras Claves: GPS. geolde, altura. 

telltales sin conocer la ondulación del geolde y Introducción 
tienen como altura oficial la ortométrica. 

En este trabajo se analizan diferentes mé En primer lugar. se trata de especificar el 
todos para corregtro reducir alturas eUpsoldales caso venezolano donde se realJzan mediciones 
obtenidas mediante tecnología sateUtaI (GPS. satelltales continuas que han conducido a la 
Doppler) a alturas ortométrlcas, las cuales están aparición de diversas formas de corrección. Lue
referidas al geolde cOmo datum vertical. dado go de presentar la metodología y el procedl.mlen
que esto representa un gran problema en aque to que utilizan los diferentes modelos de correc
llos países donde se utUiZan las mediciones sa ción geoldal para alturas GPS usados en Vene-
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zuela, se apUca cada uno de eUoo en una red de 
prueba que consta de 14 puntos del control 
vertical venezolano ubicados en una reglón mon

tañosa con cambios de pendiente geoldal fuer

tes, representando dificultades para la aplica

ción de cualquier modelo de corrección. 

Simultáneamente a la aplicación de los 

diferentes modelos se real1za una comparación 

con los respectivos valores de la Dirección de 
Cartografia Nacional (DCN), y al finalizar las 

pruebas se hace una comparación y análisIs 
entre los modelos tomando en cuenta los facto 
res existentes en la zona que pueden InfluIr 
sobre ellos. Las con clusiones y recomendacIones 
derivadas de este análisis, permiten establecer 
los criterios más adecuados sobre el cómo, cuán
do y dónde se deben utiliZar cada uno de los 
métodos de corrección de acuerdo a las necesi
dades que tengan los diferentes usuarios. 

Planteamiento del Problem a 

El Sistema de alturas utilizado en Venezue
la es el de las al turas ortométrlcas materializado 
por los BMs monumentados y mecUdos por la 
DIrección de Cartografía Nacional (DCN) , cuyos 
valores se denominan cotas debido a que no han 
s ido reducidos por efecto de la gravedad , pero 
para algunos fines estas alturds sin corregir se 
pueden considerar como alturas ortométrJcas [l) . 

Las alturas obtenidas mediante el Sistema 
de Posicionamiento Global (GPS) están referidas 
al sistema elipsoIdal WGS-84 y no al geolde 
(ortométrlcas)[2] . Estas altu ras elipsoidales GPS 
deben corregirse o transfonnarse a orto métricas 
mediante algún pro dlmlento o método que no 
haga uso del conocimiento preVio de la ondula
ción en el punto 13). puesto que allí radica la 
dificul tad de la transfonnaclón, por que en el 
país no se dispone de ésta Infonnaclón y como 
se sabe la corrección geoldal a partir de un 
modelo global no es s uficiente. 

En Venezuela , los diversos usuarios del 
GPS requieren soluciones Inmediatas, que les 
perrnlta resolver de manera adecuada sus nece
s idades . Los diferentes rangos de exactl tud re
queridos pueden ser cumpUdos es tableciendo 
varias alternativas acordes a los requer1m1entos. 

Modelos de Corrección 
Modelos Globales de Geoides 

Los geoldes globa les [4] consisten en una 
aproximación del geolde verdadero con ciertas 
discrepancias debido a que no se consideran 
efectos locales. Estos son deterrnlnados por los 

satéUtes en forma global más datos terrestres , (o 

que ha perrnltido que muchos usuarios los uti

licen como modelo de corrección, sIendo uno de 
los métodos más usados y W y~ el menOB 
preciso. Interpolando en los modelos en forma 
lineai o mediante polJnomlos para cada punto de 
observación se obtiene la corrección altlmétrlca 
correspondiente 15). 

Actualmente se dispone, entre otros, de los 
modelos GEOID84, OSU89B y el más reciente y 
exacto OSU9 1A, los cuales son utilizados para 
obtener ondulaciones , mediante la expresión (1): 

Ngl = h - H (1) 

donde NgI es la ondulación del geolde obtenida 
a partir del modelo global , h y H las alturas 
eIJpsoldales y ortométrtcas respectivamente. 

Modelo de Correcci6n de las 
-Diferencias de OnduJaclones Locales
(MOL) 

Este modelo fue diseñado y usado en la 
Escuela de Ingeniería Geodésica de la Un.lversl
dad del Zulia [61 para el proyecto APTE (Apoyo 
Para Trabajos de Exploración) de CORPOVEN 
que cubre los Estados Guár1co , Barlnas, CoJedes 
y Apure, con el objetivo de solucionar el proble
ma del desconocimiento de la altura ortométrlca, 
real1zando un estudio del comportarnlento de las 
diferencias de ondulaciones (dN) y otro que con
sidera ondulaciones globales (Ngl) y locales 
(Nloc). 

El procedlm1ento para corregir con este 
modelo se fundamenta en la utilización de la 
siguiente fónnula: 

donde: 
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[hB - hAl : 	 se obtiene con OPS 
(NglB -NgIAl: 	 se obtiene a través de modelos d 

geoldes globales 

(Hs - HAl : 	 se obtiene a través de la nIvelación 

geométrica 

Se supone la medición GPS s obre algunos 

puntos BM. 

La expresión (2) es la fónnuJa clave en la 

corrección de alturas ~llp~Qldak~ ~n p1,UltQ~ CPS 
sin ninguna informaclón (con éste modelo), ya 
que pemúte construir mapas de corrección geol
dal para obtener con la fónnula (3) alturas orto
métricas designadas como H* 

11* = hWGS84 - (Ngl + dNJoc) 	 (3) 

En este caso se debe contar con varios 
punto - de altura conocida m dldo. con GPS, con 
la expresión 2 se detemllnan las dJfer nclas de 
onduJaclón local entre ellos con lo cual se cons 
truye un mapa de curvas de ondulación en el 
cual se Interpolaran los valores d los nuevos 
puntos_ 

Nueva Fórmula "MOLcorr" para Calcular 
la Altura Ortométrica de los Nuevos 
Puntos GPS 

La misma se basa en la fórmuJa original 
para obtener las curvas de diferencia de ondula
ción local que pemllten generar el mapa de 
corrección. Dicha fónnula es la siguiente: 

HA corr = 	Ha + hA - hs-Ngl¡\ + Ngl B + 
dNlocA_B (4) 

donde dNlocA_B se ohtendria de la respectiva 
InterpolaCión en el mapa de curvas y la Incógnita 
seria la Hura ortométrica desconocida del pun 
to HAcorr puesto que H B se conoce de su utiliza
cIón previa como punto base para generar el 
mapa de curvas. 

La diferencia básica entre este procedi 
miento y el anterior se fundamenta en la utiliza 
ción de la fómluJa (3) o (4) para detennLnar la 
altura ortométrlca del punto medido con GPS. 
Como puede observarse de una simple compa
nlclón entre ambas fónnulas , la (3) no utiliza 

ningún otro punto como referencia solo el valor 
dNloc tomado del mapa. rnlentras que la {4} 
establece una relación con otro punto mediante 
todas las magnitudes que entran en ella ( h, H, 

Ngll Y el valor dN10c es también relativo entre los 
puntos Ay 8. 

Modelo de Correcci6n "del Pivote" (MDP) 

Este modelo dIseñado y utilizado en la 

empre~a GECOYEN [7]5e fundamenta en: 
- Se tiene una serie de puntos con altura 

conocida (trigonométrtca u ortométrica) los cua
les son medidos con GPS. Por lo menos debe 
existir un punto del control vertical (BM) . 

- Utilizando un modelo de geolde global en 
un punto de control vertical. se alcula una 
ondulación global (NgI) , determinándose de este 
modo una altura ortométrica (HWGss,v que no 
considera onduJaclones locales (Nloc = O). 

HWGSS4 = hWGSS4 - NgI 	 (5) 

- Detemllnado HWGS84 se calcula la dife
rencia de altura ortométr\ca en el punto de 
control vertical con HDCN (BM): 

Kp = HDCN - HWGS84 	 (6) 

sustituyendo (5) e tiene: 

Kp =HDCN - hWGS84 + Ngl 	 (7) 

Este punto de control vertical se utUlza 
omo PNOTE. 

- Luego se calcula con (7) el Kn en los 
demás puntos con altura conocida (aunque sea 
trigonométrica) y se le resta el Kp del punto 
PIVOTE. 

dKn = Kn - Kp 	 (8) 

- Los dK se plotean en un mapa para 
generar las curvas de corrección geoldaJ. 

- La altura ortométrica de los nuevos pun
tos GPS (H?) que no posean tnfonnaclón (d 
altura ortométrica) s calcula con la expresión 
(9) donde el 	 valor dKn? del nue. ') punto se 
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obtiene Interpolando Oextrapolando del mapa de 
correcciones geoidales. 

H? = hWGS84 - Ngl + Kp + dK? (9) 

Modelo de Corrección 
"de las Pendientes" (MLP) 

Este modelo fue usado por la empresa 
TRANARC y el mJsmo correlaciona alturas eUp

sOidales (satelltales) con alturas ortoméhicas, se 
asume l~ml curvatura de la6 dOfj 5uper1lctes en 
toda la extensión de la red del proyecto. En caso 
necesario el área de un proyecto podrá ser sub
dividida en bloques más pequeños que cumplan 
con esta condición. 

De ésta forma. la correlación e lipsoldal
geoldal se reduce a la corrección de dos planos, 
definidos en el mismo sistema de coordenadas. 
La definición del plano geoldal con respe to al 
plano elipsoidal se expresa con la siguiente fór
mul (8): 

H = hWGS84 + N + Pe x De + Pn x Dn (l a ) 

donde: 

H: 	 Altu ra ortométrlca a deteml lnar 

Ondulación del geolde en el punt de 
referencia 

hWGS84: Altura eli psoidal del pu nto 

Pe , Pn : Pendiente o inclinación del geolde 
res pecto al elipsoide en el sentido 
E-O y N-S respectivamente 

De , Dn: Coordenadas Este y NOIi.e con res 
pecto al punto de referencia 

Las pendientes Pe y Pn se detenninan 
mediante dos puntos A y B con cota conocida, 
lo cuajes poseen cada uno su valor de onduJa
clon N y sus coordenadas planas UTM (Nort.e , 
Este) donde A será el punto de referencia pro
yectando el geolde y el elipsoide en los planos 
Este-Oeste y Norte-Sur, es pos ible obtener las 
dJstanclas dE y dN en dichos planos con las 
expresiones: 

(11)dE :=. ((EsteA - Estca)2 + NB2) 1/2 

dN :=. ((NorteA - Norlca)2 + Nn
2) l/2 (2) 

como ya se conoce la onduláclón Nen B [NB) es 
posible determinar también las pendientes Pe y 
Pn (haCiendo NA = O) entre ambas superficies en 
los mismos planos on las expresiones (13) y 
(14): 

NSPe =- (13)
dE 
N 

Pn'" --ª (14]c\N 
L9.g cMrdét'ládas dE ydN ~Qn ~tmpltjmente 

las dJstancla en dJchos sentJdos (Este, Oeste) 
entre WI punto (aJ que se le está aplicando la 
IOm1uJa) y el origen. que sería en éste caso el 
punto de referencia. 

Las expresiones para obtener dichos valo
res serán: 

De = 8$1<1, -	 e:stcA (J5) 

Do = Nortep - NorteA 	 (16) 

donde: 

Estep y Nortep: 	 Coordenadas del punto a Intro 
ducir en la fónnula 

EsteA y NorteA: 	Coordenadas del punto de re
ferencia 

Para aplicar la fórmul a ( 10) a un punto GPS 
con altura ortométrlca desconocida es necesaJio 
definir cual es el área del proyecto y escoger los 
dos puntos de cota vertical conocida más extre
mos, fijar uno de ellos como referencia y J otro 
de apoyo para deteml1nar la pendiente def geolde 
con respecto aJ elipsoide WGS84, puesto qu es 
conocida la ondulación en dichos puntos . El 
siguiente paso es obtener las pendientes del 
geolde con respecto a dicho elipsoide en el sen 
tido Este-oeste (pe) y Norte-Sur (Pn) entre estos 
puntos extremos, ya que se supone que la pen
diente debe mantenerse en toda el área del pro 
yecto. Finalmente se detem1lnan las coordena
das Este y Norte (De y Dn) con respecto al punto 
de referencia. 

Método de Ajuste 

Uno de los grandes avances que ha presen
tado la lnfonnátlca en los últimos años es la 
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aplicación con más rapidez y Bencllle'l de las 
teorías de Ajuste y Compensación de mediciones 
sateLltaJe combinadas o no con otras conven
cionales, como lo muestra la Colocación [91 . La 
tecnología sateUtaJ , con su elevado número de 
mediciones ha hecho necesaria la aparición de 

excelentes programas de ajuste de redes, que 
aparte del cálculo de compensación,son capaces 
de simular el comportamiento de las redes a ser 
medidas . 

En la a tualldad existen varios programas 
de aJuste para redes GPS de los cuales dos de 
los más conocidos y usados son los paquetes 
TRIMNET y GEOIAB diseñados por las casas 
TRIMBLE A VlGATlON y GEOsurv loe. respec
tivamente. En éste trabajo se Investigaron las 
potencialidades de dicho. programa como m . 
todos de corrección geoldal al derivar alturas 
ortométricas en determinados puntos, partiendo 
de aquellos en los cuales se conoce dicha altura. 
Los paquetes mencionados trabajan referidos al 
datum ateUtal original WGS84 (sistema eUpsol 
dal) . pero además están provl tos de opciones 
que pennlten enerar resultados en otro Istema 

datum. Es decir. si fijamos los valores de 
algunos pun tos en un datum o sistema especi
flc . tras el ajuste los valores resultantes en el 
resto de los puntos van a estar referidos al 
mis mo sls lema de los puntos tlJados. En este 
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caso 5e realIZan la5 mediciones GPS ~obre todos 
los puntos asegurándo e de que exista la debida 
redundancia que pennlta el po tenor ajuste y se 
fijan los valores planlmétrlcos y altlmétlicas de 
los puntos conocidos en la compensación. 

Red de prueba 

Para probar la bondad de los métodos de 
crltos al momento de utilizarlos en la corrección 
de alturas eUpsoldales GPS por efecto de la 
ondulación geoldal, e aplica cada uno de ellos 
sobre una misma red de prueba . y para ejecutar 
esta etapa fue seleccIonada una red que perte 
nece al proyecto Río Socopo-Boconó-Acarlgua 
Incluido en las exploracIones sísmicas del Flan 
ca Sur-Andino entre los estados TruJILlo. Mérlda . 
Zulla . Portuguesa y Barlnas ejecutadas para 
CORPOVEN. 

La red consta de 14 vértices on altura 
ortométnca (cota) conocida (v r figura ll, perte
necientes a la red de control vertical venezolano . 
los cuales están distribuidos irregularmente en 
la zona y sus alturas vanan desde] 42. J9 ha ta 
3507.31 m snmm. dando como resultado gran
des diferencias de ondulaciones locales; en otras 
palabras, es una de las zonas donde se presen 
tan grandes Irregularidades en el comporta 
miento del geolde. por lo tanto. los diversos 
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Figura l . Red de prueba 
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métodos de correcclbn se aplican en condiciones 
extremas que prueban su capacidad de obtener 

las mejores exactitudes, tanto en la interpola

ción como en la extrapolación de valores. Para la 

realización de mediciones eps sobre los puntos, 

se tuvo que trasladar la altura original de los 

BMs con nivelaciones geométricas hasta situar

los en una zona cercana que reulliera las condi
ciones mínJmas que exigen las observaciones 

~~t~li~I~~, 

En consecuencia. todos los puntos usados 
son auxiliares excéntricos y las nlvelaclones geo 
métricas realizadas para ello, se consideran 11
bres de error, así como las alturas originales de 
los vertlces. Las mediciones sateUtales se eJecu
taron en modo estático, con periodos de obser
vación comprendidos entre 1!¡z y 2 horas. Se 
usaron tres equipos de doble frecuencia de la 
casa Trimble modelo 4000SSE con el nn de tener 
cierres de triángulos conformados por líneas 
bases largas. Los criterios de aceptación de los 
resultados del procesamiento de las observaclo
ne (RMS.RATlO. BtAS CICLO) permItieron ga
rantizar la buena calJdad de los mismos. 

En el procesamient.o se utilizó el software 
GPSsurvey 1.10 de la Trimble. que permite pro
cesar en fomla automática la data de campo 
optimizando el resultado. El ajuste de las redes 
confomladas por la disposición geométrica de 
las lineas bases medidas fue reaUzado con el 
Trimnet , fijando para ello puntos de la red prin
cipal de control horizontal y en altlmetria solo se 
tlJó un punto. Se hace notar qu las alturas 
ortometrlcas poseen una pequeña di crepancla 
con respecto a las cotas de la DCN. Esto se debe 
a que las alturas de DCN no se les ha hecho la 
reducción por gravedad, por lo tanto, para los 
fines de esta Investigación se han considerado 
las atas libres de errores. 

Aplicación de los Métodos de 
rrección a la Red de Prueba 

Pruebas con los modelos globales de 
corrección geoldal 

Al realizar las mediciones GPS sobre los 
puntos de la red, su posterior procesamiento y 
el respectivo ajuste. se obtienen las coordenadas 

eUpsoldales (Latitud , longitud y Altura Ellpsol
dal) con una buena exactitud. SeguJdamente s e 

procede a utilizar el programa del geolde OSU
9 lA, en el cual se Introducen como datos de 
entrada las coordenadas elJpsoldaJes latitud y 

longitud de cada uno de los plmtos, reaUzando 

de inmediato la respectiva lnterpolación para 

obtener la ondulación Ngl en el punto. La ondu

lacIón con respecto a este geoide se denornma 

Ondulación Globli NeIQ!' Luego üün III @J{pr~-
sl6n (l7) se calcula la referida altura ortométrica 
H'"91 

H* = hWGS84 + Ngl (17) 

en cada uno de los vértices y se compara con la 
ortometrtca del control vertIcal most.rando la 
diferencia entre ambas en la tabla] . En ella se 
puede observar que las diferencias están en el 
orden de -1.95 hasta -8.81 m. para los puntos 
FB 128 Y CEME respectivamente. Stn embargo. 
para todos los otros puntos las diferencias oscl 
lan ntre 5 a 7 m. 

Otra comparación, realizada con los valo
res de las ondulaciones e1el geolde global Ngl y la 
puntual, obtenida por diferencia de altura elip
soidal GPS y la ortométtica, se muestra en la 
tabla 2. Aqui se puede observar la notable dife
rencia entre los valores: se puede presumir, de 
acu rdo a los resultados, que en esta zona ex1ste 
una considerable separación entre ambos geol
des,sumado a su vez a las grandes diferencias 
de ondulaciones del geolde local que el geolde 
global trata de stmular. Resultados sLmilares s 
obtienen uUllzando otro modelo geoldal global 
como por ejemplo el GEOID84. En consecuencia, 
el uso de las al tu ras H*91 en la zona esta res
tringido a la precisión requerida en el trabajO . 

Prueba con el Método de las 
Ondulaciones Locales (MOL) 

En este método se generó el mapa de cur
vas con los puntos B 128, AF64, 2309, 10 1A, 
2020, 2905, FB32, BM93 Y 2006. Se escogiÓ 
como punto bas el vértice 088A por estar en la 
parte central de la red con una elevación prome
dio. Se realizaron los cálculos respectivos y se 
Introdujeron los datos en el paquete SURFER 
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Tabla 1 

Resultados H*91 de OSU-91A y comparación con DeN 

Vertlce H{DCN) H* g] DELTAH 

2006 214.01 219.93 -5 .92 

2905 229.24 234.97 -5.73 

2807 246.58 253.11 -6.53 

CEME 1730.59 1739 .40 -8 .81 

088A 288.38 295.44 -7 .06 

2010 2 17.82 223.78 -5. 96 

2020 152. 17 157.46 -5.29 

F89 3 5 10.04 516.26 -6.22 

F8 15 165.78 170.86 -5.08 

2309 239.92 244.82 -4.90 

10 l A 327.03 332.62 -5. 59 

F832 142.19 147.39 -5 .20 

AF64 1556 .09 1563.57 -7. 48 

B 128 35 ]4.66 3516.61 -1.95 

Tabla 2 

Resultados Ngl9 1 de OSU-91A y comparación con N de DeN 


Verti ce Ondulación Ngl9 1 Ondulación N DELTA N 

2006 ·8.67 2.75 ] 1.42 

2905 -6 .61 0.88 7.50 

2807 -5.48 -1.0 5 4.44 

CEME -3.58 5.22 8 .81 

088A -7.06 0.80 7.87 

2010 -7.62 1.66 9.29 

2020 -9.59 4.30 13.90 

FB93 -7.53 1.31 8.85 

FB 15 - ]0.98 5.90 16.88 

2309 - 11.52 6.63 18. J 5 

101A -8.41 2.81 ] 1.22 

FB32 - 10.42 5. 22 15.65 

AF64 -6.41 - 1.07 5. 34 

81 28 - 1.85 -7.46 -5.61 
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[10] para la creación de las curvas de diferencia 
geoldal. La figura 2 presenta el mapa de curvas 

obtenido en esta prueba, como ejemplo de los 
nldPdS similares generados bajo dlferenteg con
diciones con los otros modelos. De dichas curvas 
se extrajeron . Interpolando y extrapolando. los 
valores dN de los puntos de prueba utilIZados en 

las dos fórmulas: 

- Fómmla MOLnormal: los resultados ob
tenidos se muestran en la tabla 3, donde la 
diferencia con respecto a la altura ortométrtca 
(cota) DeN es aproximadamente de 6 m. 
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- FónnuJa MOLcorr. los resultados se apre
cian en la tabla 4. Las diferencias obtenidas son 

menores clue con la fónnula MOLnormal, lo que 
detnuestl'a que se adapta mejor a las ondulacio
nes del geolde en la zona. La diferencia con 
respecto a la altura ortométrtca en los puntos 
Interpolados (20JO, FB15) es menor en el vértice 

más alejado (FB15), quizás producto de que la 
pendiente de la diferencia geoldal es más suave 
en el punto alejado. 

La dIferencia en el vértice 2807 s acepta
ble considerando que se trata de un punto ex-

Figura 2. Mapa de curvas generado con el método de ondulaciones locales 
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Tabla 3 

Resultados Prueba (MOLnormaJ) 


Punto H (DeN) H MOLnonnaJ DELTA H 
2010 217.82 224.22 6.40 
2807 246.58 252.43 5.85 
FB1 5 165.78 172.07 6.29 

Tabla ..." 
Resultados Prueba(MOLcorr} 

Punto H (DCN) H MOLeorr DELTA H 
2010 2 17.82 217.96 0.14 
2807 246.58 246.17 0.41 
FB15 165.78 165.81 0.03 

trapolado de dlficlllnterpretación (por el progra
ma) de la diferencia g oldal en una zona sin 
lníormaclón y ad mas de una pendiente fuerte 
del geoldt" local en el área. 

Otras 5 pruebas fueron realizadas para 
probar el método en diferentes condiciones, para 
lo cual se cambiaron en cada prueba Jos puntos 
BASE. s aumentó o disminuyó el numero de 
puntos para la construcclon del mapa de correc
ciones geoldales. se reaJlzaron interpolaciones y 
extrapolaciones para vértices muy cercanos o 
muy alejados del pUllto BASE. te. y se obtuvie
ron las siguientes condu Iones: 

- Los cambio realizados en cada prueba 
no Influyeron slgnlt1catlvam lite en los resulta 
dos btenlclos. 

- 1...<. fónnula MOLeorr se adaptó de manera 
mas satisfactoria que la fórmula MOLnormal a 
los cambios de pendiente geoldal . 

Lo:; re ultados obtenidos con la 10nnuJa 
MOLr.orr en las pruebas se encuentran en la 
tabla 5 

Prueba con el Modelo "del Pivote" (MDP). 

E I sta prueba se utilizaron los puntos 
B128. Af64 2309. 10 lA. 2020, 2905. FB32. 
FB93 v 2006 para generar el mapa de correccio
nes geoldales y los puntos 2010. 2807 Y FB 15 
para comprobar el modelo. En la elaboración de 

dicho mapa se uU llzó como punto de rer. rencJa 
(PIVOTE) el vértice 088A por star en la parte 
central de la red; el resto de los punlos de 
construcción del mapa e tán distribuidos de tal 
fomla que abarcan toda el área del proyecto para 
tratar de evitar los problemas de la extrapola 
ción. Los puntos de prueba se seleccionaron de 
tal manera que correspondieran dos a la Inter
poI clón. uno alejado y otro cerca d 1PIVOTE. Y 
los demás puntos tienen e-I objetivo de probar la 
precisión de la xtrapolaclón . Los resultados 
obtenldos st' ob ervan en la tabla 6. 

La diferencia en el punto FB 15 (más aleja 
do del PIVOTE) es mejor 0.40 m que la del punto 
20 I O (más cercano al PIVOTE) . presumlblemen 
t por efecto del suavlzamlento que tiene la 
pt"ndlente del geolde en esa zona: asi mismo la 
diferencia (con respecto a DeN) n el punto 2807 
a pesar de ser más elevada que en los puntos 
<Ulteriores. es aceptable consld rando que co
rresponde a un vértice bastante alejado del PI
VOTE. ubicado en una área de pendiente geoldal 
fuerte y quizá lo má Importante. que se trata de 
ulla e:Ktrapolaclón en una zona donde ningún 
programa es capaz de definIr exactamente el 
comportamiento que deben tener las curvas de 
nlvel. Cabe destacar la buena precisión de 0.0 I 
m en el punto FB 15. demostrando la excelente 
capacidad de este modelo cuando se apUca en 
zonas de pend iente geoldal suave. 
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Tabla 5 
Valores DELTA H de las Pruebas (MOLcorr) 

Pruebas 

Punto Nº 1 Nº 2 Nº 3 Nº4 Nº 5 Nº 6 

2010 0.14 0.06 0.14 XX XX XX 
2807 0.41 0.43 0.41 XX XX XX 
FB15 0.03 0.04 0.03 XX XX XX 
AF64 XX XX XX 0.68 0.58 0.60 

2020 xx: XX XX 0.14 0.30 0.14 
2309 XX XX XX 0.33 0 .3 1 0 .33 

Tabla 6 

Resultados Prueba (MDP) 


Punto H (DCN) HMDP DELTAH 
20]0 217.82 217.4 1 0 .4 1 
2807 246.58 249. 20 2.62 
FB15 16 5 .78 165.76 0.01 

Se aplicó cinco veces más el modelo MOP 
a la misma red , pero variando las condiciones al 
ca mbiar el PIV01E y aumentar o d isminuir el 
n úmero de puntos para la construcción del 
mapa geolda1. concluyéndose que ambos facto 
res no se man1f\estan slgnlficatlvamente en los 
resultados. 

Prueba con el Modelo "de las 
Pendientes"(MLP) 

El método conslst en la apllcaclón de la 
fórmula (17) en cada uno de los vértices, hablén
do e ca1culado prevtamente la pendiente del 
geolde con respecto a1 eUpsolde en la zona. ya 
que se suponen éstas upertlcles como dos pia
nos defin1dos en el mismo sistema. Para el cál 
culo de las omponentes NORTE y ESlli de la 
referida pendiente, es necesarlo fijar dos puntos 
extremos: un punto de referencia y otro de apo
yo. El punto seleccionarlo de reterencla en ésta 
prueba es el 2807 Y el de apoyo es el 2309 y la 
aplicación del método se efectúa en los demás 
punlos . Con los dos vértices mencionados ante
riormente se determinan las componentes de la 
pendIente en la zona P , Pn y s e calculan las 
coordenadas De, Dn en todos los vértices con 
respecto al punto de referencia. Todos los valores 

obtenidos se muestran en la tabla 7 . Se puede 
observar que la dlferencla con respecto a DCN 
del punto 2905 es de O. 16 m, valor aceptable ya 
que el geolde en la zona cambia de u na pendiente 
suave a una más fuerte ; en el p unto B128 se 
obtuvo la max1ma diferencia debido a que es el 
punto con mayor a1tura de todo el proyecto 
ubicado en [a zona de máxJ Ola pendlent geoldaJ. 
Una diferencia mJ n lma de 0 .06 m s obtuvo en 
el punto 2309 puesto que el mismo se usó para 
determinar las pendientes Pe, Pn del modelo con 
lo cual N=O en este punto al calcular las peñdlen
tes respectivas en cada pu nto. 

Se efectuó otra prueba en un área más 
reducida y donde la pendiente del geolde se 
encuentra mejor definIda o menos afectada por 
ondulaciones locales. con lo cual mejoraron slg
nltlcaUvamenle los resultados en los puntos con 
Jos cuales se aplicó el modelo. 

Prueba con los Programas TRIMNET y 
GEOLAB 

Para utilizar el programa TRJ MNET es ne
cesarlo tener los archivos SSF resultantes del 
procesamlento en los que se fijaron las alturas 
ortométrtcas de los puntos 2807 . 2905, CEME, 
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Tabla? 

Resultados prueba MLP 


VERTICE H (DeN) 
2006 214.01 

2905 229.24 

D88A 288.38 

2010 217.B2 
2020 152. 17 

FBQg 510.04

FBl5 165.78 
2309 239 .92 
10lA 327.03 
FB32 142.19 
AF64 1556.09 
8128 3514.66 

HMLP DELTAH 
213.77 0.25 

229.08 0.16 

289.93 0.76 

217.5B 0.24 
151.86 0.31 

512.36 21S2 
165.59 0.18 
239.86 0.06 
328.04 1.01 
141.94 0.25 

1559.66 3.57 
3514.35 7.05 

OBBA. 2006, 101A, FB32. BM93 Y 2309 dej¡;mdo 
como puntos de prueba los vertJces 2010, AF64, 
2020 Y rBIS . Como resultado de la buena calJ
dad de las mediciones y la redundancia en las 
lineas bases. el proceso de ajuste ola necesitó 
dos Iteraciones para converger. 

Los valores de las nuevas elevaciones en 
los puntos de prueba aparecen en la tabla 8, en 
la que se aprecIa la mayor diferencia con respec. 
to a DCN en el punto AF64 que es el de mayor 
altura, por lo cual es aceptable. Para los demás 
puntos los valores son muy buenos. variando 
t"nlre 0 .02 m y 0.17 m. demostrando la poten
cial idad en el cálculo de alluras ortométrtcas del 
paquete TRIMNET. 

En otra prueba realizada con TRlMNET 
sólo se fijaron las alturas n tres puntos. con lo 
que. en gen raJ, desm~loraron los resultados en 
un valor aproximado de 0 .17 m, pero los valores 
se mantuvieron dentro del rango esperado (me
nor a 0 .5 m). 

Análogamente al caso anterior. se hizo la 
misma distribución de puntos tijas y de prueba 
con el programa GEOLAB , se obtuvieron los 
resultados de las nuevas alturas ortometrlcas, 
encontrándose que para los puntos 2020 Y FB 15 
las diferencLas fueron las mayores pero e tán 
dentro del llinlte aproxImado de aceptación 
( 1 m). Otra prueba (prueba NQ 2) realizada tlJ ando 
menos puntos evidenció problemas en los pun

tos CEME Y 2309 debidos tal vez a problemas de 
medición, proc samlento o redundancia . Los re
sultados de las dos pruebas se muestran en la 
tabla 9. 

Comparación y Análisis entre los 
diferentes Métodos y Modelos de 

Corrección Geoidal 

Previamente al análIsis y compara Ión de
ben tenerse n cuenta las siguientes onsldera
clones: 

- La exlenslón ele la red es muy grande, 
cercana a los 200 Km. 

- Gran variación entre elevaciones de vér
tices. 

- La zona es montañosa con diferencias de 
ondulaciones locales considerables . 

- Poca Lnformaclón, regularmente espacia 
da , de alturas ortométricas DCN. 

Para efectuar la comparación se tomaron 
Jos mejores o menores valores de las dIferentes 
pruebas en cuatro puntos, como aparece en la 
tabla 10. 

SI s analizan. por ejemplo, los resultados 
para el punto 2010. la menor dtferencla es obte
nlda con el método GEOLAB y la mayor en los 
modelos MOLnormal y OSU91A, debido a que 
dIchos modelos Intrínsecamente están funda-
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Tabla 8 
Resultados Prueba TRIMNET 

PUNTO H(DCN) HMDP DELTAH 
2010 217.82 217.71 0.11 

2020 152. ]7 ]52.] S Q,Q2 
FB15 165.78 165.95 0 .17 

AF64 1556.09 1556.67 0.58 

Tabla 9 
Resultados Pruebas GEOLAB 

PUNTO PRUEBA Nº2 PRUEBA N2] 

2010 0.41 0.09 

2020 1.07 0.81 

AF64 0.56 0.46 

FB15 0.52 0.39 
CEME 2.57 XX 
2905 0.54 XX 
2006 0.39 XX 
FB93 0.12 XX 
101A 0.30 XX 
2309 1.34 XX 

Tabla 10 
Menores DELTA H de todas las Pruebas 

2010 2020 AF64 FBI5 
DELTA H OSU91 5.96 5.29 7 .48 5.08 
DELTA H GEOID84 3.34 3.70 9.07 4.10 
DELTA H MOLnonnal 5.98 5.62 6.49 5.9f? 
DELTA H MOLcorr 0. 14 0. 13 0 .68 0.03 
DELTAH MDP 0.41 0.26 1.93 0.01 

DELTA H MLP 0.24 0.31 3.57 0.18 
DELTA H TRlMNET 0. 11 0.02 0.58 0.17 
DELTA H GEOLAB 0.09 0.8] 0.46 .39 

mentados en la utilización de modelos globales 
de geoldes que no se ajustan a la zona en la que 
se encuentra el vertlce 2010. donde el geolde 
local sufre un cambio de pendiente muy fuerte. 
De Igual manera el GEOID84 se adapta un poco 
mejor. pero aún así arroja una diferencia consi
derable. Cabe destacar el resultado obtenido por 
el modelo MOLcorr que siendo una modificación 
del modelo tradicional MOLnormal se comportó 

más satisfactoriamente que los modelos MDP y 
MLP. ya que considera en su metodología las 
ondulaciones locales del geolde. 

El modelo MLP tiene la particularidad de 
ser el unlco que no utlllza modelos globales de 
geolde, lo cual puede significar una ventaja des
de el punto de vlsta práctico: este consIdera 
únicamente la pendiente del geolde local con 
respecto al eUpsolde como si fueran planas las 
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dos superficies. lo que trae como consecuencia 

un error por efecto de cwvatura que Influye 

mucho en la caUdad de los resultados. Los me
Jores valores en este pun to (2010) se obtuvLeron 

con IOlí mttodo~ TRIMNlH y G110LAB: L~tO ~e 
debe a que el primero utiliza algoritmos comple
J OS pa ra trans formar de u n sistema a otro con 
solo fijar las aJturas en puntos especificas. y el 

segundo está preparado para ajustar alturas al 
nivel medio del mar utJJlzando geoldes globales 
con el programa de In terpolación completo y no 
en fonna puntual como en el resto de los méto 
dos. 

En general. estos dos métodos mostraron 
unifo rmidad y calidad en sus resultados. los 

fJl~t8n8n ObUOlll. O[OIOQa y MOLnormal pre 
sentaron d ificultades en puntos de mayor eleva 
ción. por ejemplo el AF64. refl ejando la gran 
d is torsión de los geoldes globa les con respecto 
al geolde local. no sólo por s u separación sino 
también por la d iferencia de s u pendlent y las 
ondulaclone locales del geolde local; s in embar
go. los métodos MOLcorr. MDP y MLP arrojan 
buenos resultados cuando se apUcan en zonas 
de pendJente geoldal suave como sucede en el 
vértice FB 15. 

Conclusiones 

- Cada método posee una manera di tinta 
de calcuJar las alturas y por lo tanto, s u compor
tamiento no es el mismo en diferentes áreas. 
obteniéndose precisiones variadas de acuerdo a 
la capacidad de adaptación a una zona. 

- El programa SURFER uUILzado para ge
nerar las curvas geoldales 1111. aún siendo uno 
de los mejores en su tipo. presenta problemas al 
rear curvas donde no exlst Informaclón. 

- El modelo nonnal de las ondulaciones 
locales no se desarrolla eflclentement en áreas 
donde exista una separación considerable entre 
el geolde global y el local. 

- El modelo de las onduJaclones locales 
corregido se desenvuelve aceptablemente en 
cualquier área aún si la obtenclón de la altura 
oriométrtca provino de una extrapolación. 

- El modelo del PIVOTE se comporta ade
cuadamente en cualqUier zona ya que el mismo 

trabaja con diferencias de alturas ortométrlcas 

que le penniten adaptarse a las ondulaciones 

locales del geolde, pero es afectado significativa
mente por la extrapolación de valores. 

-~l modelo de las ~encLentes se comporta 
muy bien en zonas donde las diferencias de 
pendiente geoldal no sean muy exageradas . 

- El comportamiento del programa TR1M
NET fue muy eficiente en toda el área del proyec
to. Su precisión depende en general de la canti 
dad de puntos con altura conocida que sean 
fij ados en el ajuste y de la calidad de las medi 
ciones , redundancia. etc .. 

- El programa de ajuste GEOLAB es uno de 

1M métodM 94r 9fryyyo ~Win~¡ rü~u1tadool Düro 
es muy susceptible a errores provenientes de las 
mediciones , procesaInlento . e tc .. . 

- Los programas de aj uste demostraron ser 
más precisos en toda el área. aün cuando otros 
modelos dieron resuJtados excelentes en puntos 
específicos. 

- Comparando los resultados en función de 
lo parámetros TIEMPO-COSTO-PRECISION, se 
concluye que el modelo d las ondulaciones 
locales corregido (MOLcorr) permJ te obtener re
sultados aceptables en cualqujer zona en poco 
tiempo de medición y procesamIento con lo cual 
se disminuyen los gastos de producción 

- Ninguno de los método es capaz de 
mantener una precisión en el orden del centíme
tro. 
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