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Abstract

This work analyzes the problem of fixing GPS ellipsoidal heights by geoldal undulation effects. It
studies some correction models that some Institutes use for that purpose, here in Venezuela; testing
them on a previously selected test network, analyzing the results obtained on the different tests,
comparing them with the height values of the points in the DCN system, with special emphasis on the
differences between them. Concluslons and recommendations are presented to GPS users with respect
to the advantages and disadvantages of each geoidal correction model.
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Meétodos de correccion geoidal para
mediciones geodésicas GPS
(Correccion geoidal)

Resumen

En este trabajo se presenta un analisis de la problematica relaclonada con la correccion, por efecto
de ondulacién geoidal, de las alturas medldas con GPS. Se estudlian varios modelos de correccion que
para ese objetivo utilizan diversos usuarios en el pais, aplicandolos a una red de prueba seleccionada
y analizando ademas los resultados obtenidos en las diferentes soluclones, sobre todo en lo referente a
las variaciones de dichos resultados con respecto a los valores de las alturas de los puntos en el sistema
de la Direccion de Cartografia Naclonal. Se presentan también las conclusiones y recomendaciones a
los diferentes usuarios del GPS sobre las ventajas y desventajas de cada modelo de correccién.
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Introduccién telitales sin conocer la ondulacién del geoide y
tienen como altura oficlal la ortométrica.

En este trabajo se analizan diferentes meé-
todos para corregir o reducir alturas elipsoldales
obtenidas mediante tecnologia satelital (GPS,
Doppler) a alturas ortomeétricas, las cuales estan
referidas al geolde como datum vertical, dado
que esto representa un gran problema en aque-
llos paises donde se utilizan las mediciones sa-

En primer lugar, se trata de especificar el
caso venezolano donde se realizan mediclones
satelitales continuas que han conducido a la
aparicion de diversas formas de correcclon. Lue-
go de presentar la metodologia y el procedimien-
to que utilizan los diferentes modelos de correc-
clon geoidal para alturas GPS usados en Vene-
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zuela, s¢ aplica cada uno de ellos en una red de
prueba que consta de 14 puntos del control
vertical venezolano ubicados en una region mon-
tanosa con cambios de pendiente geoidal fuer-
tes, representando dificultades para la aplica-
cion de cualquier modelo de correccion.

Simultineamente a la aplicacién de los
diferentes modelos se realiza una comparacion

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

pruebas se hace una comparacién y analists

entre los modelos tomando en cuenta los facto-
res existentes en la zona que pueden influir
sobre ellos. Las conclusiones y recomendaciones
derivadas de este analisis, permiten establecer
los criterios mas adecuados sobre el como, cuan-
do y donde se deben utilizar cada uno de los
métodos de correccion de acuerdo a las necesi-
dades que tengan los diferentes usuarios.

Planteamiento del Problema

El Sistema de alturas utilizado en Venezue-
la es el de las alturas ortométricas materializado
por los BMs monumentados y medidos por la
Direccion de Cartografia Nacional (DCN), cuyos
valores se denominan cotas debido a que no han
sido reducidos por efecto de la gravedad, pero
para algunos fines estas alturas sin corregir se
pueden considerar como alturas ortométricas [1].

Las alturas obtenidas mediante el Sistema
de Posiclonamiento Global (GPS) estan referidas
al sistema elipsoidal WGS-84 y no al geolde
(ortométricas}[2]. Estas alturas elipsoldales GPS
deben corregirse o transformarse a ortométricas
mediante algtn procedimiento o método que no
haga uso del conocimiento previo de la ondula-
cién en el punto [3], puesto que alli radica la
dificultad de la transformacion, por que en el
pais no se dispone de ésta informacién y como
se sabe la correccion geoldal a partir de un
modelo global no es suficiente .

En Venezuela, los diversos usuarios del
GPS requieren soluciones inmediatas, que les
permita resolver de manera adecuada sus nece-
sidades. Los diferentes rangos de exactitud re-
queridos pueden ser cumplidos estableclendo
varias alternativas acordes a los requerimientos.

Modelos de Correccion
Modelos Globales de Geoides

Los geoides globales [4] consisten en una
aproximacion del geolde verdadero con ciertas
discrepancias debido a que no se consideran
efectos locales. Estos son determinados por los
satélites en forma global mas datos terrestres, lo
que ha permitido que muchos usuarios los uti-
licen como modelo de correccion, slendo uno de

los metodos mas usados y tal vez ¢l menos
preciso. Interpolando en los modelos en forma
lineal o0 mediante polinomios para cada punto de
observaciéon se obtiene la correccion altimétrica
correspondiente [5].

Actualmente se dispone, entre otros, de los
modelos GEOID84, OSU89B y el mas reciente y
exacto OSUSIA, los cuales son utilizados para
obtener ondulaciones, mediante la expresion (1):

Ngl=h-H (1)

donde Ngl es la ondulacion del geoide obtenida
a partir del modelo global, h y H las alturas
elipsoidales y ortométricas respectivamente.

Modelo de Correccidén de las
-Diferencias de Ondulaciones Locales-
(MOL)

Este modelo fue disenado y usado en la
Escuela de Ingenieria Geodésica de la Universi-
dad del Zulia [6] para el proyecto APTE (Apoyo
Para Trabajos de Exploracién) de CORPOVEN
que cubre los Estados Guarico, Barinas, Cojedes
y Apure, con el objetivo de soluclonar el proble-
ma del desconocimiento de la altura ortométrica,
realizando un estudio del comportamiento de las
diferencias de ondulaciones (dN) y otro que con-
sidera ondulaclones globales (Ngl) y locales
(Nlog).

El procedimiento para corregir con este
modelo se fundamenta en la utilizacién de la
siguiente formula:

dNloc, g = (h — h,) - (Ngl, - Ngl,) - (Hy - H,) (2)

donde:
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(hg - ha) : se obtlene con GPS

(Ngls -Ngla) : se obtiene a través de modelos de
geoides globales

(Hg - HA) : se obtiene a través de la nivelacion

geométrica
Se supone la medicion GPS sobre algunos
puntos BM.

La expresion (2) es la formula clave en la
correccion de alturas elipsoldales ¢n puntos GPS

sin ninguna Informacién (con éste modelo), ya
que permite construir mapas de correccion geol-
dal para obtener con la formula (8) alturas orto-
metricas designadas como H*

H* = hWGS84 - (Ngl + dNloc) (3)

En este caso se debe contar con varios
puntos de altura conocida medidos con GPS, con
la expresion 2 se determinan las diferencias de
ondulacién local entre ellos con lo cual se cons-
truye un mapa de curvas de ondulacion en el
cual se interpolaran los valores de los nuevos
puntos.

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

La misma se basa en la formula original
para obtener las curvas de diferencia de ondula-
cion local que permiten generar el mapa de
correccion. Dicha formula es la sigulente:

Hp corr = Hg + hy - hg-Ngla + Nglg +
dNlocp g (4)

donde dNlocy.g se obtendria de la respectiva
interpolacién en el mapa de curvas y la incognita
seria la altura ortomeétrica desconocida del pun-
to Hacorr puesto que Hp se conoce de su utiliza-
clon previa como punto base para generar el
mapa de curvas.

La diferencia basica entre este procedi-
milento y el anterior se fundamenta en la utiliza-
cion de la formula (3) o (4) para determinar la
altura ortométrica del punto medido con GPS.
Como puede observarse de una simple compa-
raclon entre ambas formulas, la (3) no utiliza

ninglin otro punto como referencla solo el valor
dNloc tomado del mapa, mientras que la (4)
establece una relacién con otro punto mediante
todas las magnitudes que entran en ella ( h, H,
Ngl) y el valor dNloc es también relativo entre los

puntos Ay B.

Modelo de Correccién "del Pivote" (MDP)
Este modelo disenado y utilizado en la

empresa GECOVEN (7] se fundamenta en:

- Se tlene una serie de puntos con altura
conoclda (trigonomeétrica u ortométrica) los cua-
les son medidos con GPS. Por lo menos debe
existir un punto del control vertical (BM).

- Utilizando un modelo de geoide global en
un punto de control vertical, se calcula una
ondulacién global (Ngl), determinandose de este
modo una altura ortométrica (Hwgsss) que no
considera ondulaciones locales (Nloc = 0).

Hwassa = hwassa - Ngl (5)

- Determinado Hygsgs se calcula la dife-
rencia de altura ortométrica en el punto de
control vertical con Hpen (BM):

Kp = HDCN - HWGS84 (6)
sustituyendo (5) se tiene:
Kp = HDCN - hWGS84 + Ngi (7)

Este punto de control vertical se utiliza
como PIVOTE.

- Luego se calcula con (7) el Kn en los
demas puntos con altura conocida (aunque sea
trigonometrica) 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 correccion geoidal.

- La altura ortométrica de los nuevos pun-
tos GPS (H?) que no posean informaciéon (de
altura ortomeétrica) se calcula con la expresion
(9) donde el valor dKn? del nue.»> punto se
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obtiene interpolando o ¢xtrapolando del mapa de
correcciones geoidales.

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

Modelo de Correccién
"de las Pendientes" (MLP)

Este modelo fue usado por la empresa
TRANARG y el mismo correlaciona alturas elip-

soidales (satelitales) con alturas ortométricas, se

asume igual curvatura de las dos superficies en
toda la extension de la red del proyecto. En caso
necesario el area de un proyecto podra ser sub-
dividida en bloques mas pequenos que cumplan
con esta condicion.

De ésta forma, la correlacion elipsoidal-
geoidal se reduce a la correcciéon de dos planos,
definidos en el mismo sistema de coordenadas.
La definicion del plano geoidal con respecto al
plano elipsoidal se expresa con la siguiente for-
mula [8]:

H=hWGS84 + N + Pe x De + Pn x Dn (10)

donde:

H: Altura ortomeétrica a determinar

N: Ondulacion del geoide en el punto de
referencia

hwassa © Altura elipsoldal del punto

Pe ,Pn: Pendiente o Inclinacion del geoide
respecto al elipsolde en el sentido

E-O y N-S respectivamente

De ,Dn: Coordenadas Este y Norte con res-
pecto al punto de referencia

Las pendientes Pe y Pn se determinan
mediante dos puntos A y B con cota conoclda,
los cuales poseen cada uno su valor de ondula-
cion N y sus coordenadas planas UTM (Norte,
Este) donde A sera el punto de referencia pro-
yectando el geoide y el elipsoide en los planos
Este-Oeste y Norte-Sur, es posible obtener las
distancias dE y dN en dichos planos con las
expresiones:

dE = ((Estey - Esteg)? + Ng%) 12 (11
dN = ((Norte, — Norteg)? + Ng%)'2 (12)

como ya se conoce la ondulacion N en B (NB) es
posible determinar también las pendientes Pe y
Pn (haciendo NA = 0) entre ambas superficies en
los mismos planos con las expresiones (13) y

(14):

_Ng
Po= dE (13)

Ng
p“:'(m (14)

Lag coordenadas dE y dN son simplemente

las distancias en dichos sentidos (Este, Oeste)
entre un punto (al que se le esta aplicando la
formula) y el origen, que seria en éste caso el
punto de referencia.

Las expresiones para obtener dichos valo-
res seran:

De = Este, - Este, (15)
Dn= Norte, — Nortey (16)
donde:

Estep y Nortep : Coordenadas del punto a intro-
ducir en la formula

Estea y Nortea : Coordenadas del punto de re-
ferencia

Para aplicar la formula (10) a un punto GPS
con altura ortometrica desconocida es necesario
definir cual es el area del proyecto y escoger los
dos puntos de cota vertical conocida mas extre-
mos, fljar uno de ellos como referencia y el otro
de apoyo para determinar la pendiente del geoide
con respecto al elipsoide WGS84, puesto que es
conoclda la ondulacién en dichos puntos. El
slguiente 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 area del pro-
yecto. Finalmente se determinan 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 informatica en los ultimos anos es la
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aplicacion con mas rapldez y sencillez de las
teorias de Ajuste y Compensacion de mediciones
satelitales combinadas o no con otras conven-
cionales, como lo muestra la Colocacién [9]. La
tecnologia satelital, con su elevado niimero de
mediciones ha hecho necesaria la aparicion de
excelentes programas de ajuste de redes, que
aparte del calculo de compensacion, son capaces
de simular el comportamiento de las redes a ser

medidas.

En la actualidad existen varios programas
de ajuste para redes GPS de los cuales dos de
los mas conocidos y usados son los paquetes
TRIMNET y GEOLAB disenados por las casas
TRIMBLE NAVIGATION y GEOsurv Inc. respec-
tivamente. En éste trabajo se Investigaron las
potencialidades de dichos programas como mé-
todos de correccion geoidal al derivar alturas
ortometricas en determinados puntos, partiendo
de aquellos en los cuales se conoce dicha altura.
Los paquetes mencionados trabajan referidos al
datum satelital original WGS84 (sistema elipsoi-
dal), pero ademas estan provistos de opciones
que permiten generar resultados en otro sistema
o datum. Es decir, si fijamos los valores de
algunos puntos en un datum o sistema especi-
fico, tras el ajuste los valores resultantes en el
resto de los puntos van a estar referidos al
mismo sistema de los puntos fljados. En este

a
2007

13 .

caso s¢ reallzan las mediclones GPS sobre todos
los puntos asegurandose de que exista la debida
redundancia que permita el posterior ajuste y se
fijan los valores planimétricos y altimétricas de
los puntos conocidos en la compensacion.

Red de prueba

Para probar la bondad de los métodos des-
critos al momento de utilizarlos en la correccion
de alturas elipsoidales GPS por efecto de la
ondulacién geoidal, se aplica cada uno de ellos
sobre una misma red de prueba, y para ejecutar
esta etapa fue selecclonada una red que perte-
nece al proyecto Rio Socopo-Bocono-Acarigua
Incluldo en las exploraciones sismicas del Flan-
co Sur-Andino entre los estados Trujillo, Mérida,
Zulia, Portuguesa y Barinas ejecutadas para
CORPOVEN.

La red consta de 14 vértices con altura
ortomeétrica (cota) conocida (ver figura 1), perte-
neclentes a la red de control vertical venezolano,
los cuales estan distribuidos irregularmente en
la zona y sus alturas varian desde 142.19 hasta
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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Figural. Red de prueba
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metodos de correcclon se apllcan en condiciones
extremas que prueban su capacidad de obtener

las mejores exactitudes, tanto en la interpola-
cion como en la extrapolacion de valores. Para la
realizacion de mediciones GPS sobre los puntos,
se tuvo que trasladar la altura original de los
BMs con nivelaciones geomeétricas hasta situar-

los en una zona cercana que reunlera las condi-
ciones minimas que exigen las observaciones

satslitales,

En consecuencia, todos los puntos usados
son auxlllares excéntricos y las nivelaciones geo-
meétricas reallzadas para ello, se consideran li-
bres de error, asi como las alturas originales de
los vertices. Las mediciones satelltales se ejecu-
taron en modo estatico, con periodos de obser-
vacién comprendidos entre 1% y 2 horas. Se
usaron tres equipos de doble frecuencia de la
casa Trimble modelo 4000SSE con el fin de tener
cierres de triangulos conformados por lineas
bases largas. Los criterios de aceptacion de los
resultados del procesamiento de las observacio-
nes (RMS, RATIO, BIAS CICLO) permitieron ga-
rantizar la buena calidad de los mismos.

En el procesamiento se utilizo el software
GPSsurvey 1.10 de la Trimble, que permite pro-
cesar en forma automatica la data de campo
optimizando el resultado. El ajuste de las redes
conformadas por la disposicién geométrica de
las lineas bases medidas fue reallzado con el
Trimnet, fijando para ello puntos de la red prin-
cipal de control horizontal y en altimetria solo se
fijo un punto. Se hace notar que las alturas
ortométricas poseen una pequeiia discrepancia
con respecto a las cotas de la DCN. Esto se debe
a que las alturas de DCN no se les ha hecho la
reducclion por gravedad, por lo tanto, para los
fines de esta investigacion se han considerado
las cotas libres de errores.

Aplicacion de los Métodos de
Correccion a la Red de Prueba

Pruebas con los modelos globales de
correccién geoidal
Al realizar las mediclones GPS sobre los

puntos de la red, su posterior procesamiento y
el respectivo ajuste, se obtienen las coordenadas

elipsoidales (Latitud, Longitud y Altura Elipsoi-
dal) con una buena exactitud. Seguidamente se

procede a utilizar el programa del geoide OSU-
91A, en el cual se introducen como datos de
entrada las coordenadas elipsoidales latitud y
longjtud de cada uno de los puntos, realizando
de inmediato la respectiva interpolacién para
obtener |a ondulacién Ngl en el punto. La ondu-
lacion con respecto a este geoide se denomina

Ondulacion Global Nglo1. Luegn con 1a expre-

slon (17) se calcula la referida altura ortométrica
H*91

H* = hWGS84 + Ngl (17)

en cada uno de los vértices y se compara con la
ortomeétrica del control vertical mostrando la
diferencia entre ambas en la tabla 1. En ella se
puede observar que las diferencias estan en el
orden de -1.95 hasta -8.81 m, para los puntos
FB128 y CEME respectivamente. Sin embargo,
para todos los otros puntos las diferencias osci-
lan entre 5a 7 m.

Otra comparacion, realizada con los valo-
res de las ondulaciones del geoide global Ngl y la
puntual, obtenida por diferencia de altura elip-
soidal GPS y la ortomeétrica, se muestra en la
tabla 2. Aqui se puede observar la notable dife-
rencla entre los valores; se puede presumir, de
acuerdo a los resultados, que en ésta zona existe
una considerable separacion entre ambos geoi-
des,sumado a su vez a las grandes diferencias
de ondulaciones del geoide local que el geolde
global trata de simular. Resultados similares se
obtienen utilizando otro modelo geoldal global
como por eJemplo el GEOID84. En consecuencia,
el uso de las alturas H*91 en la zona esta res-
tringido a la precision requerida en el trabajo.

Prueba con el Método de las
Ondulaciones Locales (MOL)

En este método se gener6 el mapa de cur-
vas con los puntos B128, AF64, 2309, 101A,
2020, 2905, FB32, BM93 y 2006. Se escogio
como punto base el vértice 088A por estar en la
parte central de la red con una elevacién prome-
dio. Se realizaron los calculos respectivos y se
introdujeron los datos en el paquete SURFER
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Tabla 1
Resultados H*91 de OSU-91A y comparacion con DCN

Vertice H(DCN) H* 01 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 288.38 205.44 -7.06
2010 217.82 223.78 -5.96
2020 152.17 157.46 -5.29
FB93 510.04 516.26 -6.22
FB15 165.78 170.86 -5.08
2309 239.92 244.82 -4.90
101A 327.03 332.62 -5.59
FB32 142.19 147.39 -5.20
AF64 1556.09 1563.57 -7.48
B128 3514.66 3516.61 -1.95

Tabla 2

Resultados Ngl91 de OSU-91A y comparacion con N de DCN

Vertice Ondulacién Ngl91 Ondulacion N DELTA N
2006 -8.67 2.75 11.42
2905 -6.61 0.88 7.50
2807 -5.48 -1.05 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
FB15 -10.98 5.90 16.88
2309 -11.52 6.63 18.15
101A -8.41 2.81 11.22
FB32 -10.42 5.22 15.65
AF64 -6.41 -1.07 5.34
B128 -1.85 -7.46 -5.61
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[10] para la creacion de las curvas de diferencia
geoidal. La figura 2 presenta el mapa de curvas
obtenido en esta prueba, como ejemplo de los
mapas similares generados bajo diferentes 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 formulas:

- Formula MOLnormal: los resultados ob-

tenidos se muestran en la tabla 3, donde la
diferencia con respecto a la altura ortomeétrica
(cota) DCN es aproximadamente de 6 m.

- Formula MOLcorr: los resultados se apre-
cian en la tabla 4. Las diferencias obtenidas son
menores que con la formula MOLnormal, lo que
demuestra que se adapta mejor a las ondulacio-
nes del geolde en la zona. La diferencia con
respecto a la altura ortométrica en los puntos
interpolados (2010, FB15) es menor en el vértice
mas alejado (FB15), quizas producto de que la
pendiente de la diferencia geoidal es mas suave
en el punto alejado.

La diferencia en el vertice 2807 es acepta-
ble considerando que se trata de un punto ex-

8.50 «

LONGITUD

Figura 2. Mapa de curvas generado con el método de ondulaciones locales
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Tabla 3
Resultados Prueba (MOLnormal)
Punto H (DCN) H MOLnormal DELTA H

2010 217.82 224922 6.40

2807 246.58 252.43 5.85

FB15 165.78 172.07 6.29

Tabla 4
Resultados Prueba(MOLcorr)

Punto H (DCN) H MOLcorr DELTA H
2010 217.82 217.96 0.14
2807 246.58 246.17 041
FBI15 165.78 165.81 0.03

trapolado de dificil Interpretacion (por el progra-
ma) de la diferencia geoldal en una zona sin
informacién y ademas de una pendiente fuerte
del geoide local en el area.

Otras 5 pruebas fueron realizadas para
probar el método en diferentes condiciones, para
lo cual se cambiaron en cada prueba los puntos
BASE, se aumento o disminuyé el numero de
puntos para la construccion del mapa de correc-
clones geoidales, se realizaron interpolaciones y
extrapolaciones para vertices muy cercanos o
muy alejados del punto BASE, etc. y se obtuvie-
ron las sigulentes conclusiones:

- Los camblos realizados en cada prueba
no influyeron significativamente en los resulta-
dos obtenidos.

- La formula MOLcorr se adapté de manera
mas satisfactoria que la formula MOLnormal a
los camblos de pendiente geoidal.

Los resultados obtenidos con la formula
MOLcorr en las pruebas se encuentran en la
tabla 5.

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

En esta prueba se uftilizaron los puntos
B128, Af64, 2309, 101A, 2020, 2905, FB32,
FB93 y 2006 para generar el mapa de correccio-
nes geoldales y los puntos 2010, 2807 y FB15
para comprobar el modelo. En la elaboracion de

dicho mapa se utilizo como punto de referencia
(PIVOTE) el vertice 088A por estar en la parte
central de la red; el resto de los puntos de
construccién del mapa estan distribuidos de tal
forma que abarcan toda el area del proyecto para
tratar de evitar los problemas de la extrapola-
clon. Los puntos de prueba se selecclonaron de
tal manera que correspondieran dos a la inter-
polacién, uno alejado y otro cerca del PIVOTE, y
los demas puntos tlenen el objetivo de probar la
precision de la extrapolacion. Los resultados
obtenidos se observan en la tabla 6.

La diferencia en el punto FB15 (mas aleja-
do del PIVOTE) es mejor 0.40 m que la del punto
2010 (mas cercano al PIVOTE), presumiblemen-
te por efecto del suavizamliento que tiene la
pendiente del geolde en esa zona: asi mismo la
diferencia (con respecto a DCN) en el punto 2807
a pesar de ser mas elevada que en los puntos
anteriores, es aceptable considerando que co-
responde a un vértice bastante alejado del PI-
VOTE, ubicado en una area de pendiente geoidal
fuerte y quiza lo mas Importante, que se trata de
una extrapolacién en una zona donde ningan
programa es capaz de definir exactamente el
comportamiento que deben tener las curvas de
nivel. Cabe destacar la buena precision de 0.01
m en el punto FB15, demostrando la excelente
capacidad de este modelo cuando se aplica en
zonas de pendiente geoidal suave.
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Tabla 5
Valores DELTA H de las Pruebas (MOLcorr)
Pruebas
Punto Ne | N2 2 N2 3 N2 4 N2 5 Ne 6
2010 0.14 0.06 0.14 XX XX XX
2807 0.41 0.43 0.41 XX XX XX
FBI15 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 0.31 0.33
Tabla 6
Resultados Prueba (MDP)
Punto H (DCN) H MDP DELTA H
2010 217.82 217.41 0.41
2807 246.58 249.20 2.62
FBI15 165.78 165.76 0.01

Se aplico cinco veces mas el modelo MDP
a la misma red, pero variando las condiciones al
cambiar el PIVOTE y aumentar o disminuir el
namero de puntos para la construccion del
mapa geoldal, concluyéndose que ambos facto-
res no se manifiestan significativamente en los
resultados.

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

El método consiste en la aplicaciéon de la
formula (17) en cada uno de los vértices, habién-
dose calculado previamente la pendiente del
geoide con respecto al elipsolde en la zona, ya
que se suponen éstas superficies como dos pla-
nos definidos en el mismo sistema. Para el cal-
culo de las componentes NORTE y ESTE de la
referida pendiente, es necesario fijar dos puntos
extremos: un punto de referencia y otro de apo-
yo. El punto seleccionado de referencia en ésta
prueba es el 2807 y el de apoyo es el 2309 y la
aplicacion del método se efectiia en los demas
puntos. Con los dos vértices mencionados ante-
riormente se determinan las componentes de la
pendiente en la zona Pe, Pn y se calculan las
coordenadas De, Dn en todos los vértices con
respecto al punto de referencla. Todos los valores

obtenidos se muestran en la tabla 7. Se puede
observar que la diferencia con respecto a DCN
del punto 2905 es de 0.16 m, valor aceptable ya
que el geolde en la zona cambia de una pendiente
suave a una mas fuerte; en el punto B128 se
obtuve la maxima diferencia debido a que es el
punto con mayor altura de todo el proyecto
ubicado en la zona de maxima pendlente geoldal.
Una diferencia minima de 0.06 m se obtuvo en
el punto 2309 puesto que el mismo se uso para
determinar las pendientes Pe, Pn del modelo con
lo cual N=0 en este punto al calcular las pendien-
tes respectivas en cada punto.

Se efectuo otra prueba en un area mas
reducida y donde la pendiente del geoide se
encuentra mejor definida o menos afectada por
ondulaciones locales, con lo cual mejoraron sig-
nificativamente los resultados en los puntas con
los cuales se aplicé el modelo.

Prueba con los Programas TRIMNET y
GEOLAB

Para utilizar el programa TRIMNET es ne-
cesario tener los archivos SSF resultantes del
procesamliento en los que se fijaron las alturas
ortomeétricas de los puntos 2807, 2905, CEME,
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Tabla 7
Resultados prueba MLP
VERTICE H (DCN) H MLP DELTAH
2006 214.01 213.77 0.25
2905 229.24 229.08 0.16
088A 288.38 289.93 0.76
2010 217.82 217.58 0.24
2020 152.17 151.86 0.31
FBO3 510.04 512.36 2,32
FB15 165.78 165.59 0.18
2309 239.92 239.86 0.06
101A 327.03 328.04 1.01
FB32 142.19 141.94 0.25
AF64 1556.09 1559.66 3.57
B128 3514.66 3514.35 7.05

088A. 2006, 101A, FB32, BM93 y 2309 dejando
coma puntos de prueba los vértices 2010, AF64,
2020 y FB15. Como resultado de la buena cali-
dad de las mediclones y la redundancia en las
lineas bases, el proceso de ajuste solo necesito
dos iteraciones para converger.

Los valores de las nuevas elevaciones en
los puntos de prueba aparecen en la tabla 8, en
la que se aprecla la mayor diferencla con respec-
to a DCN en el punto AF64 que es el de mayor
altura, por lo cual es aceptable. Para los demas
puntos los valores son muy buenos, variando
entre 0.02 my 0.17 m, demostrando la poten-
cialidad en el calculo de alturas ortomeétricas del
paquete TRIMNET.

En otra prueba realizada con TRIMNET
solo se fijaron las alturas en tres puntos, con lo
que, en general, desmejoraron los resultados en
un valor aproximado de 0.17 m, pero los valores
se mantuvieron dentro del rango esperado {me-
nora 0.5 m),

Analogamente al caso anterior, se hizo la
misma distribucién de puntos fljos y de prueba
con el programa GEOLAB , se obtuvieron los
resultados de las nuevas alturas ortomeétricas,
encontrandose que para los puntos 2020 y FB15
las diferencias fueron las mayores pero estan
dentro del limite aproximado de aceptaciéon
(1m).Otra prueba (Prueba N2 2) realizada fijando
menos puntos evidencié problemas en los pun-

tos CEME y 2309 debidos tal vez a problemas de
medicion, procesamiento o redundancia. Los re-
sultados de las dos pruebas se muestran en la
tabla 9.

Comparacion y Anilisis entre los
diferentes Métodos y Modelos de
Correcciéon Geoidal

Previamente al analisis y comparacion de-
ben tenerse en cuenta las sigulentes considera-
clones:

- La extension de la red es muy grande,
cercana a los 200 Km.

- Gran varlacion entre elevaciones de vér-
tices.

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

- Poca informacion, regularmente espacia-
da, de alturas ortomeétricas DCN.

Para efectuar la comparaclén se tomaron
los mejores o menores valores de las diferentes
pruebas en cuatro puntos, como aparece en la
tabla 10.

Si se analizan, por ejemplo, los resultados
para el punto 2010, la menor diferencia es obte-
nida con el método GEOLAB y la mayor en los
modelos MOLnormal y OSU91A, debido a que
dichos modelos intrinsecamente estan funda-

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulla. Vol. 18, No. 2, 1995



216

Franco y Hoyer

Tabla 8
Resultados Prueba TRIMNET
PUNTO H (DCN) H MDP DELTA H
2010 217.82 217.71 0.11
2020 182.17 1592.15 0.02
FB15 165.78 165.95 0.17
AF64 1556.09 1556.67 0.58
Tabla 9
Resultados Pruebas GEOLAB
PUNTO PRUEBA N¢ 2 PRUEBA N¢ 1
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 FBI15
DELTA H OSU91 5.96 5.29 7.48 5.08
DELTA H GEOID84 3.34 3.70 9.07 4,10
DELTA H MOLnormal 5.98 5.62 6.49 5.96
DELTA H MOLcorr 0.14 0.13 0.68 0.03
DELTA H MDP 0.41 0.26 1.93 0.01
DELTA H MLP 0.24 0.31 3.57 0.18
DELTA H TRIMNET 0.11 0.02 0.58 0.17
DELTA H GEOLAB 0.09 0.81 0.46 0.39

mentados en la utilizacion de modelos globales
de geoides que no se ajustan a la zona en la que
se encuentra el vértice 2010, donde el geolde
local sufre un camblo de pendlente muy fuerte.
De igual manera el GEOID84 se adapta un poco
mejor, pero ain asi arroja una diferencia const-
derable. Cabe destacar el resultado obtenido por
el modelo MOLcorr que siendo una modificacion
del modelo tradicional MOLnormal se comporté

mas satisfactorlamente que los modelos MDP y
MLP, ya que considera en su metodologia las
ondulaciones locales del geolde.

El modelo MLP tiene la particularidad de
ser el unico que no utiliza modelos globales de
geolde, lo cual puede significar una ventaja des-
de el punto de vista practico; éste considera
unicamente la pendlente del geoide local con
respecto al ellpsolde como si fueran planas las
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dos superficies, lo que trae como consecuencia
un error por efecto de curvatura que influye

mucho en la calidad de los resultados. Los me-
Jores valores en este punto (2010) se obtuvieron

con los metodos TRIMNET y GEOLAB; esto se

debe a que el primero utiliza algoritmos comple-
Jos para transformar de un sistema a otro con
solo fijar las alturas en puntos especificos, y el

segundo esta preparado para ajustar alturas al

nivel medio del mar utilizando geoides globales
con el programa de interpolaciéon completo y no
en forma puntual como en el resto de los méto-
dos.

En general, estos dos métodos mostraron
uniformidad y calidad en sus resultados, los

matadae OSUO1A, CEOIDBA y MOLnormal pre-

sentaron dificultades en puntos de mayor eleva-
cion, por ejemplo el AF64, reflejando la gran
distorsion de los geoides globales con respecto
al geoide local, no sélo por su separacién sino
también por la diferencia de su pendiente y las
ondulaciones locales del geolde local; sin embar-
go, los métodos MOLcorr, MDP y MLP arrojan
buenos resultados cuando se aplican en zonas
de pendiente geoldal suave como sucede en el
vértice FB15.

Conclusiones

- Cada meétodo posee una manera distinta
de calcular las alturas y por lo tanto, su compor-
tamiento no es el mismo en diferentes areas,
obteniéndose precisiones variadas de acuerdo a
la capacidad de adaptacion a una zona.

- El programa SURFER utilizado para ge-
nerar las curvas geoidales [11], ain siendo uno
de los mejores en su tipo, presenta problemas al
crear curvas donde no existe informacion.

- El modelo normal de las ondulaclones
locales no se desarrolla eficientemente en areas
donde exista una separacion considerable entre
el geolde global y el local.

- El modelo de las ondulaciones locales
corregido se desenvuelve aceptablemente en
cualquler area aun si la obtencién de la altura
ortométrica provino de una extrapolacion.

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

trabaja con diferencias de alturas ortométricas
que le permiten adaptarse a las ondulaciones

locales del geoide, pero es afectado significativa-
mente por la extrapolacion de valores.

- Bl modelo de las Pendientes se comporta
muy bien en zonas donde las diferencias de
pendiente geoidal no sean muy exageradas.

- El comportamiento del programa TRIM-
NET fue muy eficlente en toda el area del proyec-

to. Su precision depende en general de la canti-
dad de puntos con altura conocida que sean
fijados en el ajuste y de la calidad de las medi-
ciones, redundancia, etc..

- El programa de ajuste GEOLAB es uno de
los métodos que ofrssn busnes resultados, poro

es muy susceptible a errores provenientes de las
mediciones, procesamiento, etc...

- Los programas de ajuste demostraron ser
mas preclsos en toda el area, atun cuando otros
modelos dleron resultados excelentes en puntos
especificos.

- Comparando los resultados en funcién de
los parametros TIEMPO-COSTO-PRECISION, se
concluye que el modelo de las ondulaciones
locales corregido (MOLcorr) permite obtener re-
sultados aceptables en cualquier zona en poco
tiempo de medlcién y procesamiento con lo cual
se disminuyen los gastos de producclon.

- Ninguno de los métodos es capaz de
mantener una precision en el orden del centime-
tro.
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