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Abstract 

A study of allernatives for connecting GPS observations lo the onvenUonal basic geode lic control, 
regularly used in Venezuela . is performed. Each technique and ils r specUve vartanLs a re consldered for 
their applica lion pertinen ce and quality a nalyzing and compartng resulls from a test n etwork. Finally, an 
optimjzed method to the new V nezuelan GPS network referred to tbe geocentrtc reference syslem of 
South Amertca is presented. 

Key words: GPS, V nezuela, basic geodetic con trol. 

Modalidades para el apoyo de mediciones GPS 
en el control geodésico básico venezolano 

Resumen 

El trabajo presenta el estudio de las a lternativas a plicadas regularmente en Venezuela para mat 
rta lizar la vincu lación de mediciones G PS con el control geodésico bá sico convenciona l del pa ís . Se incluye 
la descrtpción del procedimiento qu e implica cada modalida d y sus respectivas vartantes. consideracio
nes en cuanto a la pertinencia de s u aplicación. el an álisis sobre la calida d de los res u ltados obtenidos con 
cada alternativa en u na red de prueba y su compara ción con valores conocidos a fin de verificar la bondad 
de las mismas. Finalmente, se trata la optimización de la vincu lación al d isponer de la nueva red GPS ve
nezolana apoyada en el sistema de referen cia geocéntrtco para Arnértca del S ur. 

Palabras clave: GPS , Venezuela, control geodésico básico. 

Introducción orden que materializa el control geod ésico bá ico 
del país está con s tituida por cadenas no densifi

Las mediciones GPS (Global Posl tloning cadas con un alto porcentaje d e punios destnli
Systeml de utilidad profesional y científica deben dos e inaccesibles. debe b uscarse una alternativa 
apoyarse en puntos de coorden adas conocidas conveniente para vincular las mediciones GPS. 
con la exactitud m ás alta disponible a fin de apro

El usuario del sistema GPS en Venezuela, al 
vechar la elevada calidad que en posicionamien to 

igual que en muchos paises con un con trol geo
relativo ofrece el sistema [1]. 

désico sim ilar . consigue en la p roblem á tica p lan
En paises y I o lugar s con u n control geodé teada una gran limitan le para la oplimi7.ación d el 

si o eficienle. no hay dificultad para conseguir uso de esta m oderna h erramien ta geodés ica en 
pu nlos de apoyo a distancias rela tivamente cor su trabajo diario. 
tas de l area de trabaj o. pero en países como Ve

Al efecto se han u tili7..ado en el país d iferen
nezuela . donde la red de triangulación de prtmer 

tes m odalidades, tales como ajustar las medicio-
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53 Modalidades para el apoyo de m diciones GPS TI Venezuela 

nes en el sistem a WGS-84 (World Geodettc Sys
tem 1984) [2J Y luego lransfonnar los resultados 
median le parámetros previamente de termina
dos . OLra posibilida d es u tilizar un programa que 
permita el cálcu lo / ajuste de las mediciones GPS 
en el da tum nacional. Una tercera alternativa es 
a poyar las medicion es GPS en puntos con coor 
denadas conocidas en el dalum satelital. 

La conven iencia de una u otra modalidad es 
obje to de análisis en este trabajo, donde se descri
be l procedim i nto que im plica la utilización de 
cada una de ellas , complementándose con la pre
sentación de ejemplos nu méricos aplicados a una 
red de prueba. Además se comparan los resulta
dos ob tenidos en 'ada caso con la oordenadas 
oficiales conocidas para los pu ntos de la red. 

Los resultados de cada u na de las modali
dades aquí estudiadas se refieren a la materialI
zación de los sistema geodesicos La Canoa
lIayford (convencional, venezolano) y WGS-84 
(satelilal, global) mediante coordenadas de pun
tos de control derivadas de m ediciones GPS. Con 
sideraciones teóricas sobre la definición de am
bos sistem as n o son inclu idas d bido a que ellas 
h an s ido ampliamen te tratadas en las p ublica
cion es [2 , 3, 12J. 

Pos terionn ente se estudia la posib ilida d de 
optimizar este a poyo considerando la dIsponibili
da d actual de la nueva REd Gps VENezolana 
(REGVEN) [3J vinculada a l Sistema de Referen cia 
Geocéntrico para América del Sur (SIRGAS) [4]. 

Antecedentes 

Aun cuando el u so del GPS n Venezuela e 
remonta a los inicios de los años 8 0 , es a m itad de 
esta dé da cuando pu ,de decirse que comienza 
a convertirs en la herra mienta obliga da de tra
bajo q ue es hoy para todos los técnicos y profesiO
nales de las ciencias terres tres y afines. 

Proporcionalmen te con la diversidad de 
u suarios y de aplicacion es del GPS, han aumen
tado en el país las exigencias de exactitud tanlo a 
nivel científico (geodiná m ica, s is temas de refe
ren cia , etc.) como a nivel de trab ajos de produc
ción (topografía, cataslro, mediciones de ingenie
ria , t .j, 

Por otro lado, el estado actual del conlrol 
geodés ico básico convencionaJ en Venezuela , 

equ ivalente al d otros países subdesarrollados, 
caracteriza do por: ausencia de u n con lrol geodé
s ico tridimen sional, desigua l distribución geo
grMica que com prende amplias zonas desprovis
tas de control, heterogeneidad de mediCiones y 
cálculo , gran porcentaje de puntos destru ido 
y / o inaccesibles, e inexis tencia de un ajuste 
completo de la r d, son factores que deben ser 
considerados detenidamente al momento de pla
nificar u n proy cto GPS en el país que requiera 
ser apoyado en la redes geodésicas oficia les . 

La gran canlidad y diferente naturaleza d 
usuarios del GPS , las di ferentes alternativas 
para apoyar estas mediciones en el control geo
désico básico y la arbilrari edad e im provisación 
en los c ri terios utilizados, hacen imperativa la 
unificación de los mism os para I.a vinculación de 
mediciones y/o proyectos entre el s istema geodé
sico convencional y el sistema satelit a l. que per
mita la organización y optimi7..ación de los traba
jOs geodésicos en el país. 

Esta n cesidad de u n ificar cri terios obliga a 
evalu ar las alternativa s existentes para apoyar 
las mediciones GPS en el conlrol geodésico bási
co ven ezolano, lo cual requiere tomar en conside
ración los siguientes factores : 

- Las características, aIltes descritas, del 
control geodésico básico del país: ya qu e de 
su naturaleza y calidad depen derán las ma
yores o m enores POSibilidades y / o facilida
des para ej ecu ar las medicione y cálculos. 

- La distancia desde el nuevo punlo a ser medi
do has ta la estación con coordenadas con oci
das con respecto a la cual se vincularán las 
mediciones: dado el carácter relativo de la 
medición GPS, el incremento de esta d istan
cia hará dis minuir la calidad del resu ltado, 

- La naturaleza y calidad de las coordenadas 
del pun to de a poyo y su efecto en el cálculo 
del vector GPS : s e refiere al lipo de estación, 
es decir, si es punto del control bá s ico o de 
un orden de calidad s uperior o inferior, 
s iendo im portanle el cará cter b i o tridimen
sional del mismo. Estos factores inciden di
rectamente en la determinación de las com
ponen tes de la (s ) linea (s ) base(s) medida (s). 

- La disp on ib ilidad y caracteristicas de los 
Parámetros de Transform.a ción (PT) del da
tum : en el caso de ulilizar parámetros para 
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efectuar el apoyo. es importante conocer y 
con siderar el origen y la s propiedades de los 
mismos . 

- El proced imiento uUlizado para materiali
zar es te apoyo: se refiere a la forma o moda
lidad de j ecutar la vinculación entre las 
mediciones nuevas y el control geodés ico 
existente. dado que las variantes util izadas 
tendrán ventajas y desventajas de acuerdo 
al cas o. Tres a lterna tivas de vinculación se 
presen tan en la siguiente se ción. 

Modalidades del apoyo 
de mediciones GPS 

Modalidad 1: Uso de parámetros 
de transformación del datum 

Se refiere al caso en el cual se dispone de 
uno o varios puntos d la red básica del país , cer
canos al área del proyecto, en los cuales se apo
yarán las mediciones GPS a efectuarse. La coor
denadas de estos puntos están expresadas en el 
datum nacion al y se u tilizan parámetros para 
transformarlas al datum satelital WGS-84 
(transforma Ión directa). Posteriormen te se cal
culan las mediciones efectu adas en este sis tema 
de referencia. 10 cu al pu ede conducir o no a u n 
ajuste de las observaciones. 

Como generalmente se requ ieren las coor
denadas de los nuevos puntos en el sistema n a
cional, se transforman otra vez utilizando los 
mismos parámetros (tran sformación inversa) . 

Obviamente. el r sultado de la modalidad es
tará sujeto a la calidad de los PT uUli7..a.dos, que a 
su vez dep nde de as pectos específicos relaciona
dos con la deterrnlnación de los mismos. a saber, 
can tidad y calidad de los puntos comunes. modelo 
matemático. problemáUca de las alturas. repre
sentatlvidad geográfica, n úmero apropiado de pa 
rámetros. correlación entre PT. etc. La influencia 
de tales aspectos sobre la determinación de los PTy 
sus efectos en las transformaciones de coordena
das se presen ta en una publicación anterior [12]. 

Un esquema de los pasos que comprende 
esta modalidad se presenta en la Tabla 1, Los va
lores numéricos que se presentan en la la bia se 
refieren a los resu ltados de la modalidad en una 
red de prueba (ver capítu lo Ccilculos y ancilisis de 
resuLLados) , 

Las ven taja s de esLe procedimiento s on las 
siguienLes: 

- Fácil aplicación si se dispon de los PT ade
cuados. 

- No se requ iere un mínimo de tres p untos 
con cota con ocida como en otras m odalida
des para obten er resu ltados confiables en 
la s alturas. 

Desventajas o limitaciones: 

- La propias de la na turaleza y calidad de la 
red básica (gen eralm ente se utilizan solo 
punto de la red de triangulación , los cu a
les disponen de al turas trigonométrtcasl . 

- El uso indiscriminado de diferentes grupos 
de n. 
PT inapropiados para el área d trabajo. 

- La baja calida d de los PT existentes. 

Modalidad 2: Uso de coordenadas 
en el datum del satélite 

Si para efectuar las mediciones GPS se dis
pon e de pu ntos d e a poyo con coordenadas cono
cidas en el datum WGS-84 o rTRF [5] se puede 
efectuar el cálculo y ajus te de las observaciones 
en esle sistema. Los resulta dos deb erán transfor
marse posterionnen te al datum nacional me
diante el uso de PT. 

Las coordenadas de los pun tos de apoyo en 
el sistema WGS-84 pueden provenir de cálculos 
de seudorrango o el un proyecto anterior . En 
este úl timo caso el proyecto en referencia puede 
tratarse de u n trabajo normal de ingeniería o de 
u n proyecto de carácter científico (p.ej .: CASA, 
Central And Sou th America GPS project [6], SIR
GAS. elc.). 

Los PT a utilizar deben s er com patib les con 
las coorden ada s con ocidas de los pu n tos de apo
yo. es decir. deb > haber una correspondencia en 
la na turaleza y calidad de los mismos. 

En el caso que el o los puntos de a poyo per
Lenezcan slmu ltáneamente a la red básica del 
país y a un proyecto de carácler cien tifico. s de
cir, si para ellos hay disponibilidad tanlo de coor
denadas en el dalu m nacional como en el saleli 
tal. se podr á efectuar el cá lculo en WGS-84 y 1 
ajuste en el sistema nacional según 1 modalidad 
que se exp lica posterionnente (Uso de un s oft-
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Tabla 1 

Ejemplo de la Modalidad 1: Uso de parámetros de transformación 


Punto de apoyo: Zamural 

l. Coordenadas DCN del punto de apoyo en el datum nacional La Canoa-Hayford: 
<f' = 10° 25' 37" . 11 7 N j , =66° 57' 00" .0 10W I-I = 1295.650 m. 

2. Transformación al datum sateliW WGS-84 utilizando PT existentes(O): 
OX = -277 ,3 55 m. DY = 106. 774 m . DZ = -362.089 m. EX = -5" .420 EY = -2" .330 

EZ = -0".053 DM = -3.993 ppm. 

3. Coordenadas del punto de apoyo en el d.atum WG5-84: 
<f' = 10° 2 5' 25".665 N A = 66 57' 07".02 1 W h = ] 2 77 .828 m. 

4, Resultados de l cAlculo y ajuste de la red GPS en el datum satelltal: 
Bandera 

<f' = 10° 29' 00".789 N i. = 66° 59' 53".864 W h = 1504. 186 m. 

Castill itos 

<f' = 10U 31 ' 39".275 N i. = 66° 55' 29" .472 W h = 1294.887 m. 


India 

<f' = 10° 24' 11 ".61 7 N i. =66° 49' 22".599 W h = 1126.950 m. 

Pabellón-2 

<f' = 10° 26' 48" .103 N j, = 66° 47' 16".668 W h = 10 75 .81'1 m. 


5, Trans formación al datum nacional utilizando el mismo conjunto de PT: 
Bandera 

«(> = 10° 29' 12" .240 N ;. =66° 59' 46" .848 W H = 1522.0 16 m. 

Castillilos 

<f' = 10° 3 1' 50".723 N i. =66° 5 5' 22" .462 W H = 13 13.119 m. 

Indía 

<f' = 10° 24' 23" .068 N j. = 66° 49' 15".602 W H = 1145. 186 m. 

Pabellón-2 

<f' = 10 26' 59". 551 N J. =66° 47' 09 " .674 W H = 1094 .3 11 m. 


(*) PT Nacionales de carácte r relativo [12J . 

w a re de ajuste en e l daLum nacionaQ, sin requerir 
el conocimiento d e Pr. 

Otra posibilidad sería calcular PT utilizan
do las coordenadas de el o los puntos de apoyo en 
ambos sistemas, o bien utilizar PT ya existen tes 
en el país para trans fonnar los resulta dos del cál 
culo d la red GPS a l datum n acional. La Tabla 2 
p resenta un esqu ema del proced imiento . 

Ventajas: 

- No se introd ucen los aspedos n egativos del 
control básico del país. 

- De gran utilid ad en lugares desprovistos de 
control básico, al utilizar coordenadas pro 

ven ientes de mediciones de seudorrangos 
GPS. 

- La a l la calidad de la vinculación al a poyarse 
en coordenadas WGS-84 ó ITRF de orden 
superior. 

Desventajas: 

- El uso de coordenadas seu dorrango afecta 
considerablemente la ca lidad de la determi

nación de los vectores GPS observados. 


La naturaleza y calidad de los PT. 


Los PT utilizados en las modalidades 1 y 2 , 

ya sea exislentes o derivados de las coordenadas 
del punto de apoyo, expresan las dife ren cias en 
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Tabla 2 

Ejemplo de la Modalidad 2: Uso de coordenadas en el daLum del satéLite 


Punto de apoyo: Zamural 

l. Coordenadas DMA del punto de apoyo en el datum satelltal WGS-84: 
«(! '= 10° 25' 25" .707 N J. = 66° 57' 06".027 W h = 1279 .194 m. 

2. Resultados del cálculo y ajuste de la red GPS en el datum satelital: 
B andera 

c(! '= 100 29' 00" .8 31 N 1, = 66" 59' 53".571 W h '= 1505.546 m. 


Castillilos 

'f' = 10° 3 1' 39" .3 18 N A '= 66° 55' 29". 178 W h = 1296.260 m . 


India 

'f' '= 100 24 ' 11 ".659 N Á '= 66° 49' 22",306 W h = 1128.354 m. 

Pabellón -2 


'f' = 10° 26' 48". 145 N J. =66" 47' 16" .3 75 W h'= 1077.2 19 m. 


En caso que el punto de apoyo pertenezca a la red de control básico DCN 

3, Transformación al datum nacional utilizando PT derivados en el punto de apoyo: 
DX '= 267.3 19 m . DY = -106.350 m , D Z = 360 .833 m. 

4. Coordenadas en el datum nacional La Canoa-Hayford: 
Bandera 

'f' '= 10° 29' 12".238 N i, '= 66 59' 46".847 W H,= 1522 .203 m. 

Castillitos 

c(! = 100 3 1' 50".72 1 N ;. = 66° 55' 22".462 W H = 1313.444 m. 


India 


c(! = lO" 24' 23".068 N ;. '= 66° 49' 15" .604 W H,= 1145.1 34 m. 


Pabellón-2 

c(! '= 10° 26' 59".551 N í. = 66 4 7' 09" .676 W H = 1094.388 m. 


En caso que el punto de apoyo no pertenezca a la red de control básico DCN 

3, Transformación al datum nacional utilizando PT exis tentes(-): 
DX '= 277. 3 55 m . DY = - 106.774 m. DZ = 362,089 m . EX = -5" .420 EY '= - 2".330 
EZ = -0" .053 DM = -3.993 ppm. 

4. Coordenadas en el datum nacional La Canoa-Hayford: 
Ban dera 

c(! = 10° 2 ' 12".282 N ;. = 66° 59' 46" ,554 W H '= 1523.376 m. 

Castillitos 

c(! = 100 31 ' 50".765 N ;. = 66" 55' 22" .16 8 W H = 131 4 .492 m. 

India 

'f' = 100 24' 23".110 N 1, = 6 6° 49 ' 15" ,309 W H = 1146.590 m . 

Pabellón-2 

'f' = 10° 26 ' 59" .593 N í. =66° 47' 09".380 W H = 1095.71 3 111. 


(*) PT Nacionales de carácter relativo [12J. 
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pOSlClOn (aprox. 468 ml. en orienlación (varios 
segundos d e a rco) y en escala (aprox. 4 ppm) en
tre los s is tem as La Canoa-Hayford yWGS-8 4 . Su 
uso asegura la consider ación d e las diferencias 
en la s ítuación relativa y tamaño del sislem a con
v n cicmal resp 'clo al s istema satelital u b icado 
geocé n tricamente. 

Modalidad 3: Uso de un software 
de ajuste en el datum nacional 

Consisle en efectuar un ajuste de los vecto
res GPS en el datum n acional La Canoa-Hayford, 
previamen te del rmina dos en e l datu m WGS -84 
(p.ej .: caso de software comercial), o efectuar el 
cálcu lo y ajuste de los ved ores GPS directamente 
en el dalum n acional (p .ej. : caso de s oftware cien
tinco). Con 1s oftware adecuado se fijan las coor
den a das d e los puntos de apoyo en el sistema na
ciona l. obteniendo las coordenadas para los nue 
vos puntos m edidos en este s istema. Los pasos 
correspondienles al procedimien to se presentan 
en la Tabla 3 . 

La calidad de los resu ltados dependerá del 
uso de un a cantidad ap ropiada de pun tos con ca
orden das conocida s en el datum nacional, reco 
mendándose un mínimo de d os estaciones de 
control horizon tal y tres de control vertical. 

En es ta modalida d no se requiere el conoci
mien to de PT . S in em bargo, la calid ad de las coor
denadas d el punto inicial en los cálculos afecta la 
bond d de los resultados fina les. 

Ven taja s: 

- No se r quiere el uso de PT. 

Desventajas: 

- Las p ro pias de la naturaleza y calida d de la 
red básica. 

- Para obtener b uenos resulta dos se requiere 
1m mínimo de puntos de control horizontal 
y vert ica l. 

- La estricta aplicación d el método exige me
diciones GPS redundantes . 

Cálculos efectuados y análisis 
de resultados 

S e ejecutaron un a rie de cálculos y prue
bas para evaluar n u méricamente las m odalIda
des anles descri tas , utilizando para ello una sec
ción de la red GPS medida en el ár a m etropolita
n de Caracas por la Dirección de Cartografía Na
cional (DCN , organism o cartográfiCO oficial en 
Venezuela) [7J . 

La red ulilizada está constituida por 5 esta 
cione coincidentes con vértices de la trian gula
c.ión de primer orden DCN, pres en tando una ex
tensión m áxima de 23 km en d irección Este-Oes 
te y 12 km Norte-Sur. Las medicion es GPS fu eron 

fectuadas con instrum ental de doble frecuencia 
en sesiones triangulares de 2 horas de du ración, 
observando un total de 10 líneas base cuya longi
tud varia entre 6 y 23 km (Figu ra 1). 

Tab la 3 

Ejemplo d e la Modalida d 3: Uso de un software de qjusle 


Punto de apoyo: Zam ural 

1. Coordenadas DCN del punto de apoyo en el datum nacional La Canoa-Hayford: 
Cf' = 10° 25' 37" .117 N i. = 66° 57' 00" ,010 W H = 1295 .6 50 m. 

2, Resultados del cálculo y ajuste de la red GPS en el datum nacional: 

Bandera 

i(> = 100 29' 12".23 7 N j, =66° 59 ' 46" .846 W H = 1522.253 m . 

Castill1 los 

ir' = 10° 31 ' 50" .71 9 N ;. = 66° 55' 22".4 3 W H = 1313.559 m . 

India 

Cf' = 10 0 24' 23",069 N i. =66° 49' 15" .607 W H = 11 45. 111 m. 

Pa b ellón -2 

Cf' = 10° 2 6 ' 59 ",550 N 1, = 66° 47' 09".681 W H = 1094.496 m . 
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10'25 /N 

66'57 /1 India 

Figura l . Red GPS. 
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Una de las elaciones d la red es el punto 
ZamuraL sobre el cual la DMA (Defenc Ma pping 
Agen cy. actualm ente, NIMA. National lmaging 
and Mapp ing Agency) efectuó med ic iones GPS 
absolutas [81. razón por la cual este vértice se u ti
liza como punto de apoyo para la vinculación con 
la red de triangulación convenciona l (datum La 
Canoa -Hayford) y on el sistem a s a telital (datu m 
WGS-84). 

E l cálculo y ajuste de la red GPS se efectuó 
con el software Bem ese [9] u Wizando efemérides 
pr cisas del IGS (IntemaUon a l GPS Geodyna
mics Service) [10], obteniendo d sviaciones es
tándar en el orden de ± 3 mm y ± l8 mm para las 
coordenadas de posición y altura. respectiva
m ente. Los cá lculos relaciona dos con las trans
formaciones del datum utilizando PT en las mo
dalidades 1 y 2 fueron realizado con el software 
TransDat [1 1]. 

Dado que para las 5 es tacion es de la red se 
dispon e de coordenada s WGS-84. provenienLes 
de la medición GPS, y de coorden a da s convencio
nales de la red de triangulación n a cional (datum 
La Canoa-Hayford). se podrán efectuar compara
cion es y análisis s obr la bondad de cada modali 
da d . 

Las Tabla s l. 2 Y 3. ya presentadas. mues
tran los valores numéricos obt.en idos al aplicar 

las respectivas modalidades de apoyo cn la red en 
cuestión. 

En r lación a la Tabla 2 debe mencionars e 
la posibilidad de efectuar la transformación de 
los resultados al datum nacional de dos forma s. 
En la primera. si el p u n to de apoyo tiene coorde
nadas DCN en el datum nacion a l, p ueden deri
varse PT a partir de las coordenad s d e ese punto 
en ambos sistemas . En la segunda , si no se cono
cen las coorden adas del punto de apoyo en e l da
lum na ional. se hace necesario utilizar PT exis
lentes. lo cual s ignifica introducir en los resulta
dos la prob lemá tica ya descrita y ana lizada en 
[12J referida a la calidad de estos PT . 

El efecto de la calidad de los PT se manifies
ta en las altas diferencias . en el orden de varios 
metros, que pueden observarse en la Tabla 2 en
tre las coorden a d a s transformad s l datum na
cional baj O las dos formas descritas . n conse
cuencia , de ser posible debe utilizars e la primera 
de ellas ya que ésta produce las menores di s cre
pancias con respecto a las coordenadas oficiales 
de DCN. 

A con tinuación se presenla n varias com pa
ra cion es en tre los resu ltados ob len idos uWizan
do las modalidad es d e apoyo descritas. En las la 
b las respectivas se emplean la s iguientes iden ti 
ficaciones para cada caso: 



59 Modalidades para el apoyo de medicion es GPS n Venezuela 

lA; primera modalidad u tilizando PT de carác
te r n acional. 

lB: primera moda lid ad utilizando PT de carác
ter regional . 

2A: 	 segun da moda lidad utilizando coordena
das at litales absolutas de alt calidad 
para el punto de apoyo, 

2B: 	 segunda m oda lidad u Wizando coordena
das atelítales a bsolutas de baja calidad 
(obtenidas por seudorrangos GPS) para el 
punto de apoyo . 

3: 	 tercera modalidad . 

La Tabla 4 muestra las coordenadas WGS
84 utilizadas para el pu n to de a poyo ZamuraL en 
cada m odalidad. donde lA y l B son resul tado de 
transformaciones. mientras que 2A y 2B provie
nen de mediciones. Obviamente no se presen tan 
valores para la tercera modalidad pues és ta no 
requ iere de coordenadas en el da tum del satélite 
para s u a plicación. 

En los casos lA y lB . a pesa r que corres
ponden a la mis ma alternativa de vinculación. las 
coordenadas WGS-84 generada para el pu nto 
de apoyo d ifieren sign ificativamente (varios me 
lros). p rod u t.o de la utilización de dos grupos 
distintos de PT. Una s ituación similar ocu rre con 
los casos 2A y 28 por el u s o de coordenadas me
dida s de alta y baja calidad. 

Comparando los casos lB y 2A, las discre
pancias están en el orden de pocos cm.. siendo 
particularmente significantes las correspondien
tes a los cas os lA y 28, donde se manifiestan di
ferencias de h ast.a 4 m. en latitud , 9 m. en longi 
tud y 23 m . en altu ICl con respecto a la modalidad 
que utilíza coordenadas satelitales de alta cali 
dad (2A). 

E l alto nivel de coincidencia (pocos cm.) en
tr los re ultados de los casos 18 Y 2A. es indica 

tivo la ventaja de u tilízar PT de ca rácter r egional 
en comparación con PT n acionales O coordena
das absolutas de baja calidad para asignar las 
coordenadas WGS-84 del punlo de a poyo (casos 
1A y 28. res pectivamente). Tal situación s e verifi
ca en el análisis de la Tabla 5. 

El efecto de las discrepancias entre las co 
ordenadas WGS-84 genera das por cada modali 
dad para el pu nto de a poyo s obre la detennlna
ción de los vectores GPS de la red de prueb , se 
m ues tra en la Tabla 5. la cual presenta las com
pon en tes (dx. dy . dz) y distancia (disL ) de a lgunos 
vect ores GPS s eleccionados que vincu lan la es ta 
ción de ap oyo con cada uno de los restantes p u n
tos de la red . 

Puede observarse qu e las variaciones ntre 
las modalidades 1 y 2 están generalm nt.e en el 
orden de pocos m m. a cm. n otándose las dis cre 
pancias mayores en el ca so 28 (seu dorrango) 
produ cto de la calidad inferior de las coordena 
da s u ti lizadas en el punto de apoyo. Los valores 
de la tercera modalidad, siempre inferiores al res
to . se explican por la diferencia en el sistema de 
referencia u tilízado en el calculo de los vect ores 
(La Canoa-Hayfordl con respecto al de las otras 
alternativas (WGS--84) . 

Al igual qu e en la Tabla 4. los resu ltados que 
muestran la mayor coincidencia en la Tabla 5 son 
los correspondien tes a los casos 18 Y 2A, don de el 
efecto de la variación en la posición del punto de 
apoyo. en el orden de pocos cm . no altera la deter
m in ación de las líneas base. Sin embargo. para los 
casos lA Y 2B. donde la variación de la posición 
del punto de apoyo en el dalu m satelital es de va
rios metros con respecto a los casos antes indica
dos. los vectores calculados difieren en 0.1 a 0.2 
ppm y 0.4 a 0.6 ppm. respectivamente. 

De lo anterior puede inferirse que la uUlíza
ción de PT ele carácter nacional para generar las 

Tabla 4 

Coordenadas WGS-84 de la estación Zamural utilizada como punto de apoyo 


para el cálcu lo de lo vect.ores GPS 


Modalidad Latitu d N [0 ' "1 Longi tu d W [0 . "1 Altura Elip . [mI 

lA 10 2525.692 66 5707.025 1274 .721 

18 25 _708 06 .725 1279 .180 

2A 25 .707 06 .727 1279. 194 

28 25 .83 1 06 .654 130 1.889 
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Tabla 5 


Vectores GPS seleccionados 


Vector QPS Modalidad 

lA 

Zamural l B 

2A 

Bandera 28 

3 

lA 

Zamural lB 

2A 

Cas tillitos 28 

3 

li\ 

Zamu ral l B 

2A 

India 2B 

3 

lA 

Zamural lB 

2A 

Pabellón -2 2B 

3 

dx [m] 

-5052.985 

.985 

.985 

.981 

.91 9 

19 18.775 

. 77~~ 

.773 

.773 

.807 

13 097 .722 

.724 

.727 

.717 

.637 

16256 .4 10 

.410 

.410 

.403 

.32 1 

coordenada s WQS-84 del punto de apoyo en una 
red OPS confoffilada por líneas d e corla y media 
na longitud , p uede producir errores de has ta 0.2 
ppm en la detenninación de los vectores inter-es
taciones. mientras qu e el uso de coordenadas ab 
solutas ob tenidas por s eudorrangos OPS genera 
rrores de h asta 0.6 ppm en la estimación de las 
líneas base. Ahora bi n. en este tipo de redes, la 
aplicación d e PT regionales o la utilización de co 
ordenadas con ocidas de alta calidad para el pun 
to de inicio de los calcu os parece no afeclar la de
terminacion de los vectores OPS. generando re 
sultados prácticamen te iguales. 

Obviamente. los cambios en los vectores 
eran esp rad os. Sin embargo. se consideró de in
terés cuantificar su m agnitud para establecer el 
impacto de las modalidades sobre la determina 
ción de los ved a res GPS. 

dy 1m] 

-1085.953 

.950 

.950 

.951 

.985 

306 7. 563 

.564 

.56 5 

.563 

.440 

5304. 183 

. 176 

. 168 

.174 

. 157 

7659 .028 

.019 

.019 

.01 2 

8.862 

dz [m ] disto [m ] 

6542 .533 8337.667 

.532 .666 

.532 .666 

.529 .661 

.49 5 .602 

11293.350 11858.811 

.348 .80 

.348 .809 

.343 .804 

.285 .723 

-2265.347 143 1 1.411 

.345 .409 

.344 .409 

.344 .402 

.331 .321 

2454.907 181 37 .20 

.909 .20 0 

.909 .200 

.908 . 191 

.9 18 .055 

Es importante señalar que las variaciones 
en el cálculo de los vectores OPS se refieren a re
sultados expr sados en el s istem a salelital OPS y 
no a su comparación con la red de triangulación 
nacional DCN. 

La Tabla 6 muestra las diferencias entre las 
coordenadas oficiales DCN y las obtenida por 
GPS trans fonnadas al datum nacion al . para 
cada punlo de la red de prueba y ref r idas a cada 
m odalidad. De farola general. pu ede n otarse que 
las menores discrepancia s con las coorden ada s 
DCN. en el orden d e 8 cm en posición y 20 cm en 
altura, se ob tuvieron en el caso 3 . En orden de ca
lidad siguieron las alcanzadas en los casos lB (6 
Y 30 cm ), lA (13 Y 20 cm), 2A (9 Y 1 m) y por últi 
mo, las mayores diferencias correspondientes al 

caso 2B (12 Y 23 m). respectivamente. 
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Tab la 6 

Difer encias entre las coordenada s oficia les DeN y las obt en idas por GPS 


transformadas al datu m n acional para cada mod alidad 


Estación Modalida d Dif. Latitud N Oir. Longitu d W DiJ. Altura 
[mI lml (mI 

lA -0 . 1 11 0. 032 0 .254 

l B -0 .059 0. 06 2 0.070 

Bandera 2A -1 .384 8.843 - 1. 106 

2B -5.065 11 .0 42 -23.804 

3 -0 .034 0 .099 -0 .0 17 

lA -0.087 0. 07 1 0 .23 1 

l B -0.016 0. 037 0 . 136 

Castillitos 2A -1.357 8.882 -1.142 

2B -5.002 11.099 -23.867 

3 0. 042 0. 042 -0.209 

lA -0.0 16 0. 172 0 .224 

lB -0 .0 50 0 .079 0. 522 

India 2A -1.287 8 .977 -1.180 

2B -5.002 11.099 -23.867 

3 -0 .046 0. 030 0 .299 

lA 0 .007 0 .1 2 1 -0. 021 

l B -0.002 -0 .005 0.285 

Pab ellón-2 2A - 1.262 8.926 -1.42 3 

2B -4.958 11.033 -24.1 2 7 

3 0.02 1 -0 .093 -0 .206 

Lo a nterior se verifica a l observar la Tab la 7 
donde s ' presen la el promediO de las d iferencias 
mostradas en la Tabla 6 para los cuatro puntos 
en cuestión . 

Los resultados mos t rados n las Tablas 6 y 
7 tien en explicación en los siguienles fac tores: 

Modalidad: 1. Casos: lA Y lB. Aun cuando 
los resultados de estos casos difieran pocos cm. 
entre sí y con r speclo a la al terna tiva 3. la cali
dad de los PT utilizados por uno y otro parece ser 
la razón de tales discrepancias. a pesar que esta 
moda lidad considere la a p licación de Lales PT en 
dos direcciones (directa inversa) b uscando can 
celar su efecto . Se observa además que la posible 
causa de la mejoría en los resultados del caso lB 
con respecto al caso lA se deba a l uso de PT re

gionale y PT n acionales en uno y otro caso, res
pectivamente. 

Modalidad: 2. Caso: 2A. A pesar que los r e 
sultados WGS-84 en este caso son de a lta cali
dad. a segurada por el tipo de medición , procesa
miento y exactitud de las coorden adas del punto 
de apoyo. la transformación de éstos al sistema 
nacional utilizando PT existentes. introduce 
fu ertes errores en los resu ltados los cuales se 
manifiestan en significativas diferencias con 
DCN en el orden de varios metros. 

Modalidad: 2. Caso: 2B. El en"or de la posi 
ción absoluta obtenida por seu dorangos GPS 
para el punto de apoyo y adicionalmente la cali 
dad externa de los PT existentes uWizados para 
referír los resultad os WGS-84 a l dalu m n acional, 

Rev. Téc. Jng. Univ. ZuUa. Vol. 23. No. l . 2000 



62 Acuña. Holder y Wildennann 

Tabla 7 
Diferencias medias cuadráticas en tre las coordenadas oficiales DeN y las obtenidas 

por GPS transfonnadas al datum n acional para cada modalidad 

Modalidad Dif. Latitud N 1m] Díf. Longitud W 1m ] Dif. Altura 1m 

lA 0 .071 0.11 2 0 .205 

l B 0.040 0.054 0.307 

2A 1.323 8.907 1.2 19 

2B 5 .0 11 11.056 23.911 

3 0.037 0 .073 0.21 0 

constit uyen la caus de las grandes diferencias 
con DCN obtenidas en este ca o (decenas de me
tros). sobre todo en la componente altura. 

Modalidad: 3. Debido a qu e esta modalidad 
no contempla el u so de PT. la calidad de és tos no 
afectan los resu ltados oblen idos . sólo podría es
tar presente el posible error de la medición GPS y 
la diferencia en escala y orien tación entre el siste
ma satelital y el nacional. 

Cabe destacar que los resultados oblenidos 
en cada uno de los casos a n teriores son producto 
d l" la aplicación prá tica de las distintas modali
dades de apoyo descritas en este trabajo. tal 
como son util izadas r egularmente en el ámbilo 
geodésico ven ezolano . 

Por otro la do . se h a podido es ta blecer que 
no solo existen grandes diferencias entre los re
sultados oblenidos en cada m odalidad . sino que 
existen además fuertes d iscrepancias en los re
sultados de una mis ma modalidad bajo distintas 
vali anles. como por ejemplo el uso de diferentes 
gru pos de PT (moda lidad 1) o bien el uso de coor
denadas en el datum sateli lal de distinta calidad 
para el punto de apoyo (moda lidad 2). Desde esle 
pu nto de vista. sería enlonces posible clasificar 
la s modalidades de acuerdo a la calidad de los re
u llados que generan siguien do el orden señala

do en el aná lisis de resultados de la Tabla 6 . 

Optimización de Resultados 

Las discrepancias enlre los resultados de 
las modalidad s en cuestión pueden eliminarse 
casi por com pl too a la vez qu e se obtienen los m e
jores resultados posibles. Es decir, los resultados 
de la aplicación de las modalidades pueden ser 
prácticamente iguales, además de a segurar que 

éstos produzcan las m enores diferencias entre 
las coordenada s obtenidas por GPS y las corres
pondientes DeN. tal como ocurrc en el caso de la 
modalidad 3 . 

Para lograr 10 anterior es necesario con side
rar las siguientes recomendaciones: 

Modalidad 1: Los PT a utilizar, bien sean de 
carácter nacional o regional . ' 010 deben conside
rar la s transla ciones (DX. DY. DZ). Al aplicar los 
PT de m anera directa e inversa , el efecto n ega tivo 
prodUCido por la calidad de los PT se elimina casi 
por completo. Bajo esta condición, prácticamen
te el uso de cualquier grupo de PT arroj a resulta
dos s imilares. 

Modalidad 2: Utilizar com o punto de apoyo 
u na estación de Lriangulación DCN de primer or
den o b ien una estación on coordenad s confia 
b les en el datum nacional . Conociendo entonces 
las coordenadas de dicho pu nto en el datum sate
lital, tal como lo exige la modalidad. es posible 
calcular PT (sólo las translaCion es) para el pun to 
de apoyo lo cual hará posib le transfonnar al sis
tema venezolano las coordenadas obtenidas por 
GPS para los restantes puntos de la red . De esta 
fonna es posible utilizar coordenadas en el da
tum dcl satélite de bu ena o mala calidad para el 
punto de apoyo con resultados práctica mente 
iguales , además de evitar el uso de PT existen tes. 

La Tabla 8 p resenta va lores para las dife
rencias ya mostrada s en la Tabla 7 . sólo que en 
los casos lA. 1B. 2A Y 28 se siguieron las reco
men dacion es citadas anteriormente. Puede no
tarse en esta tabla la gran similit ud entre los re
sultados de cada modalidad . en el orden de pocos 
mm. sólo se observa una pequeña discrepancia 
de aprox. 5 cm en la coordenada altura entre los 
cuatro primeros casos y el último. 
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Tabla 8 
Diferen cia s medias cuadráticas entre las coorden adas oficiales DCN y las obtenidas 
por GPS transformadas a l datum n acional para cada modalidad. Caso optimizado 

Modalidad Dif. Latitud N 1m] Dif. Lon itud W [m I Dif. Altu ra [mI 

lA 0.048 0 .075 0.164 

lB 0.047 0.074 0 .1 6 1 

2A 0.047 0.074 0. 157 

2 B 0 .045 0.07 1 0.162 

3 0.037 0 .073 0.2 10 

Lo an terior indica qu e bajo cierta s cons ide
raciones. ya expues tas, es posible obtener resul 
tados equivalen les de la aplicación de las tres di
ferentes alternativas d e vin culación estudiadas. 
lográndose adicion almen te un mejor miento en 
la coord enada altura en las modalida des 1 y 2 
con respecto a la modalida d 3. 

Disponibilidad de REGVEN 

La situación del control geodésico bá sico en 
el país se modificó considerablemente con el es
tab lecimien to de la rcd GPS nacional REGVEN . 
medida en Junio de 19 95 simultáneamente con 
la campaña SIRGAS . Es ta nueva red nacional, 
a s í com o el n u evo dalum continentai para Sura
m érica , fu eron adop tados oficialm en le en el país 
en Mar.w de 1999 d ando origen al nuevo sistema 
de control geodés ico b ásico venezolano. conocido 
como S IRGAS-REGVEN . 

REGVEN está constitu ida por 67 puntos 
con eparac iones promedio de 100 km, conecla
dos a las 5 esta ciones SIRGAS medidas en Vene
zuela y aproxim a damente un 20% de vértices 
coincidentes con la red de triangu la ción de pri 
m er ord en d e la DCN. 

La coincidencia de estaciones con SIRGAS 
fij a el s is tema de referencia, la escala y la orienta
ción de REGVEN a es te p royecto continental . Al 
mismo tiem po, la coincid encia con vértices de la 
triangu lación de primer orden permite la deter
mina ción de la rela ción espacial entre el con trol 
geodésico convencional y la nueva red , es decir , el 
cálculo de m ejores y más confiab les PT. 

Desde el pu n to de 'sta práctico. la disponl
bilídad de estaciones de es ta red GPS en gran 
parte del te rritorio nacional fac ili ta el a poyo de 
med! .iones locales en puntos de alta exactitud, 

di min uy n do la problemática de vinculación 
aquí trata da. 

La posibilida d de apoyar las m ediciones 
GPS en puntos REGVEN se refiere a la segu nda 
m odalida d , es decir, cuando se dispone de coor
denadas en el datum d el satéli te. En este caso el 
usuario dis pone, en el territorio n acional cubier
to por la red . de u n a posib ilida d de apoyo confia 
ble en vértices con coordenadas ITRF a dis tan
cias men ores o igu ales de 50 km . 

En caso que el usua rio desee expresar las 
mediciones GPS en el da tum nacional con ven cio
n a l La Canoa-Hayford. será obligante trab ajar 
con los n u evos parámetros d e lransforma ción 
obten idos a parti r de REGVEN. 

Por otro lado, las ya m encion a das desven
tajas de esta modalidad de a poyo des a parecerán, 
es d cir, la cantida d en el país de puntos WGS 
84. el u s o del seudorrango y la d ebilidad d e los PT 
h a s ta ahora exis lentes. 

La d isponib ilidad de esta red GPS nacional 
y de nuevos PT in flu ir á todas la s m odalidades d e 
apoyo antes explica da s . por lo tanto es ta alterna
tiva de vinculación p u ede consid erarse la m ás 
con venien te para 1- gen eralidad de los u suarios . 

Men ción aparte m erece la con ideración del 
problema de las aJturas en el control básico ven e
zolano ante la dispon ibilidad de estaciones 
REGVEN. ya que es ta red ofrece coordenadas tri
dim ension ales de primer orden. Es te b ech o afec ta 
en primer lugar, la determinación de los n u vos 
PT en tre el da lum sa telita i y el nacional [12], Ypor 
otro lado, ei usuario que s e vincu le con pu n tos de 
la n ueva red obtendrá alturas elipsoidales para 
sus mediciones cuya lTansforma ción a valor s or
tomélricos s e verá fuer tem ente limilada por la ine
xis ten cia de írÚormación geoidal en el país [131. 
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Conclusiones 

La aplicación práctica de las modalidades 
utilizadas regulannente n Ven ezuela para mate
ria lizar la vinculación de mediciones G PS con el 
control geodésico básico del país, generó resulta 
d os que difi eren entre sí significa tivamente . en el 
orden de centímetros a m elros. Es te com porta

m iento es p roduclo de las características mismas 
de cada m odalidad , de la calidad de los e lementos 
u tilizados en su a plicación (pará metros de trans
fo rmación del datu m , coorden adas d el punto de 
apoyo) y del grado de aproximación de eso ele 
mentos al describir en el pais la verdadera rela 
ción espacial (posición. orien tación y e cala) en
tre los sislem as La Canoa - Hayford y WGS-84. 

Bajo ciertas conside racion es, los resulta
dos de la s modalidades analizadas pueden opti 
mizarse logrando que las d iscrepancias en lre 
ellos desaparezcan prá cticamente, a la vez que se 
obtien en las m enores diferencias entre los resul
tados de ca da modalidad y las coordenadas ofi 
ciales de la red de conlrol geodéSico conven lonal 
del p aís . 

Considerando la disponib ilidad de la n ueva 
red GPS n acional. la alterrla tiva d vincu lación 
m as convenien te seria apoyar las m ediciones s a 
t lit ales en u na o varías estaciones REGVEN (da
tum ITRF94 , época 1995.4), segú n sea el caso. 
Los resultados de las medicion es se podrán luego 
transformar. s i se desea. al sistema geodésico 
convencional del país (datum La Canoa -Hayford) 
m ediante PT obtenidos a partir de REGVEN . 

La va riación respecto al tiempo del nuevo 
m arco de referen cia geodésico n aciona l SIRGAS
REGVEN por efectos de deriva continental y 
eventos sísmicos: e l estudio de su compatibilidad 
con los marcos de referencia utilizados p or las 
efemérides GPS actuales (precisas y transmIti
das); y el a va n ce tecnológico , cada día mayor, en 
los p rocedimientos de observación y análisis de 
mediciones GPS, requieren la continuación de 
la s inves tigaciones que sobre la vincula ción d e 
observaciones GPS con el control geodésico vene
zolano han sido descritas en este artí u lo . 
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