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Resumen 
Se presentan las potencialidades de aplicación del Sistema de Posi ionnmiento Global ( Grs ) en 

Venezuela. describiendo los problemas más importantes que acompañan su ulilización n el país y 
propomendo alternativas y recomendaciones para lograr un óptimo u so y prov ('.ho d I mismo . Se 
incluyen mediciones de campo. procesamiento de elle y análisis d resultados. 

La posibilidad de utilizar el GPS para sustituir o complemenlar el control gt"Odesico bá ico del 
pais. la combinación de mediciones GPS con la red de triangulación de primer orden y los faclores a 
considerar para utilizar óptimamente el GPS en Venezuela. son los principales lópicos tratados. 

Palabras claves: GPS. aplicaciones. Venezuela. problemas. 

Global Positioning System - GPS - in Venezuela: 
Applications, examples,problems to consider and 

alteTI1atives to solve. 
Abstract 

TheGPS application potencialities in Venezuela are shown. descJibing Ule Illost imporlanl problems 
relationed wiili its use In thia country b sides purpose of allernatives and recommendaUons lo oblain 
an optimal and advantages uses &om ¡t. The article presenls measurings. lheir calculation aTld lh 
ac1alysis of resulla. 

The posslbility to use GPS lo substitule or lo comptemenl lhe Veneruelan firsl order control 
nelwork. the combinatlon of GPS meaSUJings with this nelwork and lhe faclors lo consider lo lhe opUIDaJ 
use of GPS in Venezuela are lhe principallrealed topies. 

Key wordB: GPS. applicatioDs. Venezuela. problems. 

la actualidad y en dislaclcias largas parecidasIntroducción 
a los de VLBI y Laser. El tiempo necesario para 

El Sistema de Posicionamiento Global­ la medición oscila entre pocos minutos para el 
GPS- se ha convertido en una de las herramien­ modo cinemático y 1-2 horas para el modo 
tas más importantes de las geociencias. en dis ­ estático y como lécnica satelilal no requiere 
tancias cortas ofrece resultados iguales a los intervisibilidad entre las eslaciones cuya distan­
distanciómetros electrónicos. en distancias me­ cia se delermina ni es d pendiente de condicio­
dias mejores que cualquier técnica dispomble en 
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nes meteorológicas favorables. (Calurla 1988. 
Seeber 1989). 

Debemos convencemos de que como 
toda tecnología foránea. tenemos que adaptar su 

uso a la realidad geodésica de nuestros paises. 

estando de por medio redes. coordenadas y 
dalums diferentes a los paises para los cua­
les se desarrollan las mismas. 

El presente articulo tiene como objetivo 

fundamental presentar la potencialidad de utili­
zación del GPS en Venezuela. describiendo los 
problemas mas importantes que acompañan su 
utilización en el país y proponiendo alternativas 

y recomendaciones para lograr un óptimo UeQ y 
provecho del mismo. Estas conc1usiones. en ge­

neral. son las mismas para otros países latinoa­
mericanos. afrtcanos y asiáticos. 

El GPS en Venezuela 

La tecnología salelital de posiclonamien­
lo ya tuvo en el país una aceptación complela con 
el Slslema Translt. 

El Sistem a Transit de es ta forma le abrió 
las puertas al GPS en Venezuela y facilita gran­
demente la propagación de su utilización. gracias 
además. a sus ventajas en cuanto a exactilud y 
tiempo de medición necesario para los trabajos 
en los cuales se emplee. 

La uUli7..ación del GPS en Venezuela la 
inicia la empresa petrolera Maraven para medi­
ciones de control de la subsidencia de la cosla 
olienta! del lago de Maracaibo. esle proyeclo 
comenzó en 1986 con instrumenlos WiJd-Mag­
navox 101 y desde enlonces se han efectuado 
varias campañas de medición (Leal. J .. 1989). 

En Enero de 1988. durante aproximada­
mente un mes. se realizan las obseTVadones del 
Proyecto Internacional de Geodlnámica para 
Centro y SuraméJica ( CASA ). en esta oportuni­
dad se ullJlzan por primera vez en el país Inslru­
menlos de doble frecuencia. Texas 114100. mJ­

<llendo también por vez primera lineas bases de 
más de 240 Km. En este proyecto partidparon 
porVenezuela la Escuela de Ingen1erla Geodésica 
(EIG) de La Universidad del . ZulJa (LUZ). la 01­
recdón de Cartogralia Nadonal (DCN) y las 
filiales de Petróleos de Venezuela (pDYSA) Lago-

ven y Maraven. en conjunto con ellnstitulo de 
lnvestigacíones Geodésicas de Alemania. (Dre­
wes. 1989). 

En 1989 por vez primera una empresa 
privada utiliza la tecnología GPS para varios 

proyectos. especialmente en el Centro y Oriente 
del país. 

A mediados de este mismo año la Direc­
ción de Geografia y cartografia de las Fuerzas 
Armadas (D1GECAFA) recibe 3 unidades Wild­

Magnavox las cuales ha utilizado desde en­

tonces en proyectos varios. 

En Octubre de 1989 arriban al país las 

trM unidades marca TRIMBLE modelo sr adqui­

ndas por la EIG de LUZ mediante convenio con 
la empresa petrolera CORPOVEN filial de PDVSA. 
pocos meses después se iniciaron las medicio­
nes para el proyecto APfE de esta empresa ten­
dente a dar apoyo geodésico a labores de pros­
pección sismlca. 

La ftllal Lagoven por Intermedio de una 
empresa privada comienza en el último trimestre 
de 1990. un ambicioso proyeclo exploral.orlo en 
el Del ta del Orinoco y areas cercanas. en el cual 
se ulillzará el GPS como control geodésico . 

En Enero de 1992 el Servicio Autónomo 
de Geografia y Carlografia Nacional del Mirúsle­
lio del Ambiente adquiere 3 receptores de doble 
frecuencia marca 1.'limble. 

Posteriormente. además. 3 importantes 
empresas privadas de Geodesia adquieren varias 

unidades re eploras de señales GPS . 

La Dirección de Fronteras del Ministerio 
de Relaciones Exteriores ha efectuado me<llcio­
nes. con esta lecnología satelítaJ, en conjunto 
con organismos oficiales de Brasil 

Hace muy pocos años. la salida al mercado 
venezolano de un instrumento receptor GPS del 
tamaño de una calculadora de bolsillo ha impac­
tado el medio geodesJco. contándose entre sus 
potendales usuarios al Ejército. la DJrección Na­
cional de Catastro del MinIsterio de Aglicul­
tura y Coa (MAC). el Instituto Agrario Nacional 
(lAN) y varias empresas privadas. 

La caJldad de los resultados que ofrece 
el sistema GPS lo hacen favorablemente compe­
titivo con respecto a otras técnicas. Por estas 
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razones podemos tener la seguridad de que en 

corto tiempo en Venezuela al igual que en otras 
parles del mW1do el GPS será la técnica geodési­

ca más utilizada. 

Comparaciones y 
consideraciones de calidad sobre 
algunas mediciones efectuadas 

Proyecto Barlnas 
El objetivo de este trabajo fue medie pun­

tos de apoyo para trabajos geodésicos convencio­
nales en instalaciones petroleras del Edo. Barl­
nas. Las estaciones estuvieron apoyadas en 
un vértice con coordenadas conocidas en los 
sistemas Transit y GPS. Las mediciones se 
efectuaron durante 2 dias solamente. (:on 3 

inslnunentos marca TRIMBLE modelo sr (una 

sola frecuencia). sobre 5 estaciones. donde lodas 
las lineas bases son menores de 10 Km (Ver 
gráfico 1 al y en 2 sesiones por día de aproxima­
damente 2 horas cada una. 

Consideraciones sobre las anotaciones 
de campo 

Durante las mediciones se puede leer en 
Ja pantalla del instrumenlo los resuJlados ins­
tantáneos que se van obteruendo a parlir del 

procesamiento interno de las señales recibidas 
del satélite. Aún cuando la importancia de estas 
coordenadas es cast nula. se presentan a conti­

nuación algunas consideraciones sobTe estos va­

lores que se obtienen en el campo y que 
pueden ser anotados para analizar durante eJ 
trabajo la variación de los mismos y tener la 
primera indicación de la calidad de las obser­
vaciones. antes del procesamiento de ellas con 
un software especial. que tome en cuenta. ade­
más. las mediciones de las otras estaciones que 
se observaron simulláneamenle. 

Generalmente. s recomienda anotar al 
comienzo y al fi.naI deJ trabajo y cada 15 Ó 30 
mInulos. los valores de latitud. longitud. altura . 
POOP y satélites observados. asi como el número 
de mediciones continuas y totales a cada satélite. 

6.1 Km 

• ______ . _______ . ___ :~., BARI 1 

E 15 2.9 Km .., ' . 
,

" , 
" 

" .'- .. ~ 

5.0 Km 

6.0 Km 

8° lB' "~O. E 164 

1.1 Km 

E 135 . ' 

Figura l a . Estadones medidas en el proyecto Barinas 
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Las coordenadas que presenta el apara­

to son el producto de las mediciones de pseudo­

distancia que el realiza. tomando en cuenta solo 

esa estación, en general n o tienen interés geodé­

sico. pero vale la pena hacer algunos comentarios 

al respecto. 

Las diferencias en los valores de las coor­
denadas producidas en el campo pueden ser muy 
varia bles. especialmente la altura es la coorde­

nada más sensible a éstos cambios. 

Las diferencias máximas en las coord.e­

nadas que presen ta el instrumento en lUla 
estación alcanzaron en estas mediciones valo­
res máximos de hasta 130 m en latitud. 75 m 
en longitud y 270 m en altura y valores minimos 
cercanos a los 5 m en latitud y longitud y 10m 
en altura. 

Las sesiones que arrojaron m ejores resul­
tados con el procesamiento posterior. son pre­
cisamente las sesiones que cada día presentaron 
diferendas mas grandes en los valores de campo. 

Esto pennite concluir que la consisten­
cia interna de los valores de las coordenadas que 
presenta el instnuDento en el campo. no puede 
ser un criterio para aceptar o rechazar meclicio­
nes. es solo un lndicativo de la buena calidad de 
los resultados pero no de la posible mala calidad 
de los mismos. En todo caso deben post- proce­
sarse las meclictones para aceptar o no las obser­
vaciones. 

Por otro lado. si las v:ariaciones son muy 
suaves. puede estarse casi seguro de que se han 
registrado datos confiables. estando en esle 
caso en presencia de medicJones que gjo posl­
procesar alcanzan exactitudes mejores que los 
5m en posición y 10m en altura. lo cual es 
lndicatlvo de las ventajas del GPS en posiciona­
miento instantáneo (sin considerar la S.A.. Se­
lective Availability). 

En conclusión. las coordenadas obteni­
das en el crunpo por una estación inclividual no 
pueden utillzarse como criterio para evaluar la 
calidad de las mediciones de varios instrumentos 
que van a ser post-procesadas. 

Además la calidad de estas coordenadas 
"crudas" del campo puede ser muy buena. mejor 
que 5m en cada dirección. o muy mala. peor que 

100 m en da dirección. La disponibiUdad 
selectiva (Selectiva Available) es la causa del 

llinite superior de estas esUrnaciones. 

Análisis de las líneas bases 

Al comparar lo~ resulta.dos del cálculo de 
las mediciones como lineas simples con los de 
lineas múltiples (diferentes opciones que ofrece 
el software de la casa Trimble. nov. 1989 l. se 

puede concluir que en algunos casos. el cálculo 
de líneas m últiples no mejora los resultados con 

respecto al de líneas simples. 

Estos resultados. sin embargo. no deben 
generalizarse. pues la experiencia indica que 
especialmente para grandes redes y distancias. 

el proceclimiento de m ultieslación con software 
que permita considerar vari s estaciones y sesio­
nes. debe ser superior al ajuste de lineas simples. 
en particular con respecto a la confiabilldad de 
las mismas. 

Al comparar. ademas los cáJculos de 
lineas múltiples asignando las coordenadas de 
un extremo de la linea o dejando que el programa 
use las determinadas por seudorango para ese 
punto. se puede notar diferencias de solo I y 2 
mm para las lineas bases. obtenidas en uno II 
otro caso. 

Proyecto Zulla 
El objeUvo de este trabajo fue hac r me­

cliciones GPS sobre diferentes estaciones del 
Edo . Zulia con la finalidad de omprobar la 
bondad del sistema y del inslnunentaJ . en vérti­
ces con coordenadas conocidas por otras tecno­
logias . 

Se realizaron las mediciones sin consi ­
derar concliciones realmente favorables para las 
mismas. esto penni liria t ner estimaciones d 
resultados a obleneT. por ejemplo. con las confi­
guraciones salelitales disponibles buenas o no. 
ademas. combinando clislancias largas y cortas 
en los triángulos a medir. 

Se midieron 7 eslaciones: Mamón. Hos­
pital. Colegio. Grano de Oro. Cañada. Aeropuer­
to . Bamaquero y Machiques (Ver gráfico lb). Las 
mediciones se efectuaron con 3 unidades re­
ceploras marca TRlMBLE modelo ST (una sola 
frecuenCia) . 
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Figura lb. Estaciones medidas en el Proyecto Zulia. 

De las estaciones medidas. Mamón. Hos­
pital. Cañada. MachJques y Bachaquero son vér­

tic~s del control básico de la Dirección de Carto­
grafia Nacional, de los cuales Hospital. Ma­
chiques y Bachaquero han sido medidos ade­
más con el Sistema TransiL Colegio. Grano de 
Oro y Aeropuerto son puntos nuevos_ 

Análisis de algunos resultados 

Las mediciones ejecutadas en tres fe­
chas diferentes con intervalos de meses entre 
ellas permiten una gran variedad de cálculos y 
comparaciones_ 

Por ejemplo. se ejecutó la medición de 
una linea larga en dos fechas diferentes. en dos 
sesiones. con la finalidad de analizar el resultado 
a obtener. considerando que los instrumentos 
utilizados son de una sola frecuencia. lo cual 
llmIta a pocos Kms (aproximadamente a 10) la 
separación entre las mismas para medicIones 
sImultáneas_ 

En una fecha se observó la linea Mamón­
Bachaquero (106 Km) Y en ~tra fecha se observó 
Mamón-Machiques ( 109 Km). 

Para la linea Mamón-Bachaquero resul­
tó fallida la segunda sesión. pues el rms obtenido 
está fuera del rango permitido. sin embargo las 
diferencias entre las distancias de las dos sesio­
nes fue de 1.49 m (I4.10-6¡­

En la linea Mamón -Machiques la diferen­
cia entre las dos sesiones fue solo de 21.8 cm 
(2.1O-~_ 

Si se toma en cuenta las limitaciones del 
instrumento y la Longitud de la linea. los resul­
lados parecen muy tnteresanles para evaluar las 
posibilidades del sistema y del equipo en bases 
largas. pudiendose considerar muy buenos los 
resultados especialmente los de la línea Mamón­
Machiques_ 

Compamcion entre coordenadas GPS y 
coordenadas DCN 

Tal como se mencionó al describir el 
proyecto. se midieron varios vértices con coorde­
nadas conocidas en el sistema de la DeN. 

Para el cálculo de las coordenadas de La 
estación Mamón se utilizaron como coordenadas 
lijas las de Hospital provenientes de las medicio­
nes satelitales Doppler (Transit) obtenidas 
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en IHoyer, 1982 al, las cuales fueron transfor ­
madas del datum WGS-72 utilizando paráme­
tros internacionales. 

Una vez obtefÚdas las coordenadas GPS 

para Mamón, se fijaron éstas para el cálculo de 

las otras estaciones, ya que ésla fue la esladón 
ocupada pennanentemente durante el proyecto. 

Para hacer las transformaciones de las 

coordenadas GPS en el datum WGS-84 al da ­
tum La Canoa, se, ha seguido el siguiente 
procedimiento: primeTo la transformación al 
WGS-72 y luego a la Canoa. Para esta últlma 
lransformación se han utilizado los parame­
lros publicados en (HoyeT. 1986). para el Edo. 
Zulla por considerarse los más apropiados. 

A pesar de que siempre resulta intere­
sante la comparadón entre coordenadas "nue­
vas" obtenidas con un sislema salelítal, en este 
caso GPS y las coordenadas existentes para los 
vértices de la DCN, debe Uamarse la atención de 
qu esta comparación muchas veces es inúW y 
que los resultados pueden ser muy variables. 
pennitiendo esta contrastación de valores. solo 
la detección de errores groseros en uno de 
los grupos de coordenadas. 

Al efeclo deb recordarse que la nat.ura­
leza de ambas coordenadas es diferente, puesto 
que provienen de metodologías diferentes. Es 
absurdo. por lo tanto, "evaluar" la calidad de las 

mediciones GPS por su parecido o coincidencia 
con las de la DeN. 

y lo contrario solo seóa posible si se conoce 
a ciencia cierta la calidad absoluta de las medi ­

ciones GPS. 

En la tabla I se presentan las coordenadas 

para las estaciones Mamón. Cañada. Machiques 

y Bachaquero en el daturn nacional La Canoa, en 
pómer lugar las obtenidas por GPS y en sebsundo 

lugar las de la red nacional. 
Las diferencias entre las coordenadas 

GPS y DCN para las e'staciolle's Mamón. e ña ­
da. Machiques y Bachaqu ro en el D lum n, cio­
nal La Canoa, están en el orden de + 0.86 Y 

+ 0.04 en Latilud y - 2.00 Y - 0.33 en Longitud 
(Ver labia 2) . 

Comparaciones entre coordenadas GPS 
y coordenadas Transit. 

Tres d las estaciones ocu padas en el 
proyecto. Hospital. Bachaquero y Maclúques 
fonnan parte de la red Doppler medida en 1980 

CHoyer. 1982 b). Sin embargo. ya que Hospital 
fue utilizado como esta ión fija para obtener las 
coor enadas GPS de las otras estaciones. se 
presenta solo la comparación entre las otras dos 
restantes. 

Esta comparadón resulta inleTesante por 
dos razones. en primer lugar se trata d dos 

Tabla l. 

Comparación entre coordenadas GPS y DCN en el Dalum la Canoa 


GPS DCN 
ESTACIÓN 

0 A 0 

MAMON 10° 46' 33" .23302 7 1 ° 39' 54" .93620 10° 46' 33' .26200 71 °39' 54" .90700 

CAÑADA 10° 29' 30" .70792 71 ° 39' 21" .778B3 10° 29' 30" .71100 71 °39' 21" .74700 

MACHlgUES 10° OB' 36" .53076 72° 25' 59" .02421 10° 08' 36" .53200 72 V 25' 59" .01300 

BACHAgUERO 09° 58' 21 " .53923 71 ° 08' 02" .86166 09° 58' 21" .55800 71 °08' 02" .79400 
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Tabla 2. 


Diferencias DeN - GPS en el Datum 


La Canoa (valor lineal, mt.) 


ESTACJON 

MAMON + 0.86 - 0.87 

CAÑADA + 0.09 -0.95 

MACH1gUES + 0.04 - 0.33 

BACHAgUERO + 0.56 - 2.00 

sistemas satelitales. de naturalez.a muy semeJan­
te aún cuando de generaciones tecnológicas y 
geodésIcas diferentes; por el otro. debe advertirse 
una vez más. qu las lineas bases a partir de las 
cuales se obtuvieron las coordenadas de estas 
dos estaciones, no son las más apropiadas, por 
su longitud d más de 100 Km considerando el 
instru.mental empleado. 

Las diferencias entre GPS y Translt en 
Macbiques son apenas de 38 cm en latilud y 17 
en longitud, lo cual parece muy bueno. En Ba­
chaquero. aún considerando la posible baja ca­
lidad de las coordenadas GPS de esta estación. 
se obUenen diferencias de 1 m en Latitud y 1.86 
m en Longitud. 

Proyecto CASA 
Las mediciones de la pr:imera fase ( 1988) 

del Proyedo Internacional CASA ''Mediciones 
GPS en Centro y Sur-América". (Drewes y otros, 
1989) con objetivos netamente geod1námicos por 
parte de las institucIones extranjeras involu­
cradas , fueron utilizadas por el autor para 
investigaciones geodésicas de interés nacional 
(Hoyer. 1990), 

De esta forma, los objetiVos nacionales 
del proyecto fueron: la conexjón de redes locales 
y nacionales con el sLstema saLelital GPS; la 
combinación con la red de triangulación de prf­

mer orden. con miras a su evaluación y meJora­
miento y el análisis local de la situación geodiná­

mica del área. 
SI bien, simultáneamente fueron ocupa­

das estaciones en varios países dél continente. 
mencionaremos solamente lo correspondienle a 
Venezuela. 

En el país se efectuaron las mediciones 

ocupando un lotal de 5 eslaciones: Por Fin. 

Baley, Mérida, Bartnas. UribanLe (Ver gráfico 

le). 

Por Fin es un vértice de primer orden 

de la triangulación de la DeN. Mérida y Uribante 
son puntos de redes locales, Sarinas es un vér­

tice poligonal de la DCN y Baley es un punto 

nuevo. 

El instrumental uLllizado fueron 3 uni­
dades georeceptoras TEXAS 1141 ÓO de doble 
frecuencia . La rfgurosidad con la cual fueron 
realizadas las mediciones (redundancia de obser­
vaciones. tiempo de observación por estación. 
etc). elinstrumenlal utilizado y el software con el 
cual se hizo el procesamJento (Rolhaeher y 
otros, 1988). hacen que los resultados de este 
proyecto hayan alcanzado exactitudes suma­
mente confiables y respetables. Por ejemplo. lí­
neas bases de 50 a 240 Km de longHud tienen 
exactitudes internas de 3 a 7 mm y las diferen­
cias de coordenadas cartesianas geocéntricas 
también de 3 a 7 mm. Esto convierte a las 
coordenadas obtenidas en el proyecto CASA en 
un buen "comparador" para mediciones de otra 
y de la misma naturaleza de GPS que deben 
efectuarse en el pais. En (Hoyer 1990) se presen­
tan detalles de los análisis efectuados con esLas 
mediciones para cumplir los objetivos naciona­
les. 

El GPS como control geodésico 
básico del país 

El estado actual del control geodésico de 
Venezuela y las caracterlstleas del GPS en cuanto 
a su exactitud y facilidad de utilización. promue­
ven el análisis de factibilidad sobre la posible 
sustitución o complementación de las redes de 
control existente en Venezuela con esta nueva 
tecnologia satelitaJ. 
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Figura le. Eslaciones medJdas en el Proyecto CASA 

Este análisis es interesante en el caso de b .- Sustitución del control exislente POT la 
Venezuela as! como en l de cualquier otro pais metodologia GPS. 
sub-desarrollado (Lunar. 1989). c .- Combinación de GPS on m ' lodos 

convencionales.Estado actual del control geodésico 
E evidente que la primeTa alt m, liva nobásico del país 

resisUria el más IigeTo ,tudio de factibilidadEl control geodésico fundamental de Ve­
económica, La s gunda alt mativa ofTe ena ennezu la está. constituido POT las redes de trian­
el trabajo. pOT consJgwen e bajos costos de eJe­gulación de prtmer omen. pollgonaJes de pTecl­
cución y la mayor exacUlud posible de aJcarl7.aTs1ón. circuilos de nivelación y red gravimétrtca 
para trabajos de esta natuTaleza, Por el onlrnriode prtmer orden. VaJe la pena desta ar la Ilmlta­
significa un cambio d si tema y r lueriria de da obertura de este control. Para el análisis es 
patrones de transformación y adapta Ión alnecesario tomar en consideTación los siguientes 
nuevo control geodésico,aspectos: 

La ú1Uma aItemaUva conJ garla las ven­a.- Vértices destruidos. 
tajas y desventajas de las otras do ,sin f'mharl{o

b.- Descrlpdones no actuaUzadas. 
deb ser cuidadosamente analiznda la h teTo~e­

c. - Falta de ajuste conJunlo. neIdad resultante para el s 5tema s i no se 
toman las debIdas precauciones en la implemen­Alternativas de soluc.lón 
tación de la combinación. especlalmente d sde elAl respecto se pToponen las siguientes 
punlo de vista de la rigurosidad de las lTan fo.­a1tematlvas de solución: 
mac10ne necesarias y de la compensación con­

a.- Reconstrucción y Temed!dón de la red por Junta. 
métodos convencionales. 
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En realidad la solución más acorde al 
problema dependerá de dos factores: POLmCA 
para el trabajo y RECURSOS disponibles (ambos 

dependientes de los organismos oficiales del 
país). 

De existir los suficientes recursos hu­

manos y económicos. evidentemente la alterna­

tiva del GPS seria la más conveniente. 

En caso contrario. una posible solución 

de combinaclón 5eIÍa la ~iguiente; 
Se propone la medición de una estación 

GPS aproximadamente cada 100 Km sobre las 
cadenas de lrtanguJación y circlÚtos poligonales 
de todo el país. de manera que la gran mayoría 
de los punlos coincidan con el control existenle 
o puntos a ser recuperados. quedando el control 
convencional restante como densificadón de es­
tos vértices GPS. 

Esto implicaría lógicamente. un ajuste 
conjunto mediante un moderno software de com­
pensación de redes y dotación a las estaciones 
GPS de u respectiva altura elipsoidal. 

De acuerdo a la extensión del conlTOl 
básico del país y següD la modalidad propuesta. 
seria necesario medir solamente aproximada­
mente 100 estaciones GPS. lo cual con un núme­
ro de seis instrumentos y midiendo 5 puntos 
nuevos por dia. (en dos sesiones diarias) reque­
rlria de solo 20 días. aproximadamente. efectivos 
de trabajo para completar el mismo. El problema 
logístico más importante a ser resuelto será el 
rápido transporte y acceso entre los puntos. 

La importancia del trabajo a realizar debe 
obllgar a garantizar la dlsponlbilldad de suficien­
tes recursos. de manera de poder contar. si es 
posible. con más de 6 receptores simultánea­
mente. lo cual pennitiria medir más lineas bases 
redundantes entre sesiones y observar durante 
periodos más largos que asegurarán la conside­
ración de diferentes condiciones ionosféricas y 
resultados más onflables. 

Para que un proyecto de esta naturale­
za lenga el debido éXito. es necesarlo tomar 
muchas precau ones técnicas y logísticas. 

Una ventaja adicional. de la proposición 
presentada. serian los aportes a la solución del 
problema de las alturas. La trldlmensionalidad 

de los vértices GPS. mejoraría la calidad de las 
cotas de los véTtlees de triangulación. haciéndo­

los utilizables para casi todos los propósitos de 

referencias verticales. Para este efecto es eslric­
tamente necesario. Vincular las nuevas e~tacio­
nes mediante ruveLaciqn. con puntos de altura 

conocida y luego corregir por la ondulación del 
geoide para obtener la altura elipsoidal en el 
datum Canoa de estos puntos. La determinación 
puntual de estas ondulaciones debe ser objeto de 

proyectos especillcos. pero es absolulamenle ne­

cesario. 

La realización de la alternativa propues­
ta. garantizarla al país un conlrol geod 'sjeo fun ­
damental de alüsima calidad . fácil de mantener 
y de mejorar. de acuerdo a los nuevos aJgoritmos 
de ajuste para grandes redes que vayan desarro ­
llándose. 

GPS para el control y 
mejoramiento de la red 
fundamental del país 

lndependienlemenle de las alternativas 
planteadas n el punto anterior. el CPS es una 
potente herramienta para garantizar el m 10ra­
miento y control de la red báSIca de un pais. lo 
cual sigue siendo una nece ¡dad en paises omo 
Venezuela. a pesar d las contribuciones que al 
respecto hizo el Sistema Transil. 

Anleriormente se han efectuado invesU­
g don s obr éste lema (Hoyer. 1982 b) . in 
embargo es conveniente analizac los nuevos as 
pedos que deben considerarse al trabajar con 
GPS: 

l . Desde el punto de vista del cálculo de 
compensación. puede ser problemática la 
combinación de mediciones con exactitudes tan 
diferentes. en un aJusle d env rgadura. La 
exactitud de las coordenadas CPS ( mm o cm ) 
contrasta con la calidad que ángulos y dJstan as 
derivan para la red lerrestre ( dm o m ). Como es 
sabido. la homogeneIdad de calidad en los 
diferentes tipos de obseIVacjones. contribuye 
al resultado del ajUste correspondiente. 

2. OlTO problema a consIderar es la exacta 
definición de la calidad de los puntos GPS. Al 
combinar mediciones satelltales con 
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convencionales siempre ha sido lema de 

discu ión y análisis . la relación entre precisión 
y exactitud de las mediciones satelitales. 

3. Además. parecería obvio pensar. que al 

aumentar la calidad de los punlos salelilales. 

podria disminuir el número de éstos. necesarios 

para la combinación y el mejoramiento. 

4. Por otro lado. siendo la distancia entre dos 

estaciones la m edición básica a obtenerse con 

GPS. podria jugar un. papel importante en la 

compensaCiÓn,la inclusión de distancias de alta 
exactitud, en lugar de coordenadas. 

Todog Mtos Mpedos. añaden ingredien­

tes nuevos ~ ~álisis de la combinación, mejo­

ramientoycontrol de mediciones convencionales 

ysateutales, 
Ante la imposibilidad de hacer medicio­

nes GPS especiales para la investigación. debido 
a las limJtaciones instrumentales (se requertria 
equipo de doble frecuencia. el cual no estaba a 
disposición). se optó por simular las medicio­
nes ~n la compensación. basándose en los re­
sultados del proyecto CASA. utilizando el softwa­
re presentado en (Hurtado y Rincón. 1989). 

El proyeclo CASA comprendió la mecU­
ción de lineas bases mecUas y largas. entre 50 y 
240 Km. con Instrumental de doble frecuencia y 
bajo rigurosas condiciones de trabajo y procesa­
mienlo. 

Estas serian características fundamenta­
les que deberían tener las medicione a realizar 
para estos fines. por esta razón es posible consJ­
derar que las exactitudes de las coordenadas de 
las estaciones medidas en el proyecto CASA. 
puedan usarse como referencia para la compen ­
sación. 

Las diferencias de coordenadas de las esta­
ciones medJdas en el proyecto CASA tienen una 
desviación estándard de 3 a 7 mm y las lineas 
bases aproximadamente igual: se cree conve­
niente utilizar como exactitud de las obseTVa­
ciones GPS entre 3 y 5 veces los valores anterio­
res. Sin embargo. p denlemenle se ha utilizado 
en los cálculos un ValOT máximo de 5 cm de 
exactitud para las coorden adas y la s lineas ba­
ses. 

Se procedió a efectuar una serie de cáJ­
eulos. tomando como base la red de triangula­

ción de primer orden que cubre los Edo . andinos 

y el Edo. Zulia ( 400 Km y 260 Km ) con un lotal 

de 152 punlos. variando las condiciones dt> las 

mediciones sateli tajes. par~ derivar conclusiones 

sobre la combinación. 

Básicamente las variantes comprendie­

ron el cambio del número de puntos satelitales. 

de la exactitud de los mismos y su sustitución 

porlíneas bases. 
S@ utiliwon 9 o 4 puntos sateUlales en 

la com pensación. ocho fué t>I número ópUmo de 

~untos ~ue se concluró a~artir ~e análisis de la 

combinación con puntos Doppler rcuatro es el 
, j , 

numero nurumo qUé dé acut>rdo a la exlensión 
de la r d pudiesen utilizarse. En cuanto a IriS 

exactitudes de las mediciont> GI'S se ha tra ­
baJado con un margen de I m a 5 COl par. 
notar escaJonadamente los aportes d la c..üi ­
dad de los puntos en el ajuste. 

Pudo concluirse que la introdu 'ción de 
coordenadas GPS en la comp nsación de In red 
mejora considerablemenlf' la calidad de I.\s ('oor 
denadas resultantes. Esla mejoría obviamente es 
proporcional a la exactitud de ¡HS coordenadas 
introducidas como observaciones. 

Claramente se puede notar que en l. red 
estudiada los mejores resullados se oblie-nf'n con 
la inclusión de 8 puntos satelital s on exa lilud 
de más o menos 5 cm. 

Se pued derivar también qu - nolan 
mejores resultados con una cantidad mayor de 
puntos saleHtales de mediana calidad. que con 
menos pun tos de las má alta exacUtud . Es decir. 
puede ser má importanl . en algunos casos. la 
cantidad de punlos que la exactitud df' los mis­
mos. Eslo puede Justificarse por la enen .ón de 
la red y el número de puntos GPS involucrados. 

El mejoramiento en Las distan .as y acimu­
les de la red no admite discusión de de el punto 
de vista de la inclusión o no de lo puntos GPS. 
pero si parece interesante .anali.zar la cuantía de 
ese mejoramien to en función de la exactitud de 
estos puntos. 

Pareciera que el incremento de exactitud 
de los p untos sateUtales. sl bien siempre se 
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manifiesta en la calidad relativa de la red, no Jo 
hace en W1a forma proporcional a la exactitud de 
estos puntos. 

En general el análisis de los cálcuJos 
permite corroborar 100% las conclusiones deri ­
vadas en la investigación con puntos Doppler 
para la optimización del mejoramiento de la red. 

Además se pueden derivar estimaciones reales 

del incremento de este mejoramiento al utilIzar 
coordenadas GPS el) lugar de Doppler y puede 
comprobarse de acuerdo a la experiencia qu 
arrojó el procesamienlo. que la problemática de 
dlferencias de exactitudes grandes enlr las me­
diciones convencionales y las satelilales. debe 
ser muy bien atendido por el software utilizado . 
En (Hoyer, 1990) se presentan detalladamenle 
los resultados del análisis. 

Factores a ser considerados 
para la utilizacion del GPS en 

Venezuela 

Puntos de apoyo 
La utilización más frecuente del GPS 

será para hacer delenninaciones relativas de 
posición. La opción más lÓgica será apoyar las 
mediciones en estaciones del control básico del 
país establecido por la Dirección d Cartografia 
Nacional. A1 efecto deben considerarse las carac­
terlsUcas propias de este control: 

a.- Dimensionalidad. 

Existe en Venezuela una red de triangu­
lación y una red de nivelación, por lo tanto no 
hay un control básico tridImensional como lo 
requiriria el GPS. Las estaciones de triangulación 
tienen altw'a trigonométrica, la cual no tie­
nen una exactitud equivalente a la posición. 
Muy pocos pWltos pertenecen simultáneamen­
te a ambas redes (de triangulación y de nívela­
ción) , lo cual seria lo óptimo. 

Ante esta circunstancia. trabajos precisos 
y bien planificados, deberian apoyarse en vérti­
ces con posición y altura de calidad. esto puede 
lograrse transportando hasta el punto de control 
la(s) coocdenada(s) complemenlaria(s) que sea 
necesario. 

Por ejemplo, puedt" buscarse f'I BM más 
cercano al punlo de triangulación seleccionado y 
vincuJarlo mediante nivelación. sLn considerar el 

problema adicional de la ondulación del geoide 
en el punlo. 10 cual debe tratarse en fonna 
separada. 

b.- Distribución geográfica. 

Bastaría una ligera mirada al mapa de) 

control básico del pais. para corroborar que am­
plias zonas del mismo no están cubl rlas por e t(' 

control. De requerirse un lrabaJo en una 7.ona 
desprovista de control. quizás sea convertienle 
hacer mediciones adicionales para enlazar on 
vér1Jces del control má cercano. 

Valdria la p na sin embargo. analizar 1, 
onveniencia de utilizar puntos de apoyo dHerm­

tes a lo de la DCN, eslo dependeni de la exacti­
lud de estos puntos y del trabajo a realizar . 

e. - Heterogeneidad 

El control básico uUlizado para apoyar 
mediciones G PS pueden ser v . rllces de triangu ­
ladón o d poligonales. en lo que rE' pecla a 
posición y BM o alluras trigonométricas. en lo 
que respecta a altura. Adema . d hecho de que 
la red nacional de triangulación es té conforma ­
da por cadenas ro didas y ajustadas en fornm 
separada. le dan al control bási o del pais una 
caracleristi '3 de he l rogeneidad. que debe ana­
lizarse al apoyar medi iones GPS. 

Por ejemplo. un proyecto GPS extenso 
puede requerir el apoyo n varios puntos. los 
uales posiblemente pertenecen a cadenas dife­

rentes o son a1lemadamenle de triangulación o 

de pollgonación. De con luirse que la inlluencia 
de eslos factores es ina eplable en los resultados 
del proyecto. entonces el trabajo se dificultarla al 
obUgarse a ser selectivo en el control a utilizar . 

d. - Estimaciones de calidad. 

De acuerdo a la metodologia a ser utili­
zada o a las posibilidades del "software". podria 
considerarse que los puntos de apoyo son libres 
de errores o asignácsele una estimación de cali­
dad especifica. En este úÚimo caso deben hacer­
se análisis muy detallados para concluir qué 
magnitud de error se le asignará a estos veruces. 

En ausencia de una compensación com­
pleta d e la red nacional. las estimaciones de 
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caUdad que existen provienen: a) de la disbibu ­

ción de errores angulares en cada cadena (no 
publicado por la DeN ). b) de estudios como el 

publicado por el lAG S en 1960 (IAGS. 1960). en 
La cual se asigna la desviación estándard de los 
ángulos en cada cadena o c) de investigaciones y 

comparaciones con otro tipo de tecnología rI'ran­
sU. Inercial. etc). Algunas investigaciones han 
permitido sacar conclusiones utilizables en algu­
nas zonas del país (Hoyer. 1982 a). en otros casos 
debe analizarse este problema detenidamente. 

Parámetros de transformación 
Al medir con GPS obtenemos coordena­

das en el eIJpsoide asociado al WGS-84. por lo 
tanto obtenemos coordenadas elipsoidales. 

Para expresar estas coordenadas GPS en 
el Sistema Nacional del respectivo país. en esl 
caso el datum La Canoa. deben conocerse los 
parámetros de transformación entre ambos da­
tums. 

Esto significa que para transformar 
coordenadas GPS al datum La Canoa. necesita­
mos parám troa de una aLtisima calidad. de ma­
nera que la exactitud oblenida con la tecnologia 
satelital no se "pierda" al hacer la transforma­
ción. 

EL problema de los parámetros de transfor­
mación ha sido tralado ampllamente por el aulor 
en otras pubUcaciones (por ejemplo. Hoyer L982 
a y Hoyer 1986). 

Tomando en consideración lo antes 
planteado. hasla tanlo no se conozcan paráme­
tros confiables para transformar de WGS-84 a 
Canoa. se recomienda utilizar como puente el 
WGS-72 . De esta forma se garantiza que la única 
incertidumbre que se Introduce en la transfor­
maciÓn es la de los parámetros de Hoyer. 
(1986). 

Por otra parte. además de la alternativa 
actual de transformación antes presentada. debe 
pensarse en un proyecto nacional que permita la 
obtención de parámetros confiables y de altísima 
calidad. de manera que la calidad de las medi­
dones GPS se mantenga al transformarlas al 
datum La Canoa. esle proyecto debe incluir no 
sólo la medición sobre una gran cantidad de 
puntos con posición y altura conocidas en el 

sistema nacional. además de un ajuste inde­

pendiente de las mediciones GPS que permita la 

apücación eficiente de un modelo de similaridad 
adecuado. 

No deb prestarse a confusión el hecho de 

que la disponibilidad de buenos parámetros de 
transformación es suficiente para obtener coor­

denadas precisas en el datum nacional. Se so­
breentiende que es fundamental apoyar todas las 

mediciones GPS en al menos un punto (preferi­
blemente varios) con coordenadas conocidas en 
el datum nacional. pueslo que debido a la inex­
actitud de las mediciones GPS absolulas. la 

transformaclón de observaciones GPS en puntos 
simples o redes aislada . no tiene nLngim senti­
do. nJ siquiera con excelentes parámetros de 
transformación . 

En todos aquellos casos. en.1os cuales sea 
posible trabajar "internamente" con I dalum 
salelital WGS-84 en fonna relativa de una medi­
ción con respecto a otra. que no requiera la 
transformación inmediata a Canoa. se recomien­
da hacerlo de esta forma. 

Alturas 
El sistema de alturas utilizado en Vene­

zuela es el de las alturas ortomébic . por lo 
tanto debemos reducir 1 alb.u'a Upsoidal obte­
nida por GPS ( Y transformada a Canoa) a altura 
ortométrtca. para lo cual necesilamo conocer la 
ondula ión del geoide. Por lo que la ópUma utili­
zación de las alturas derivadas de GPS. estará 
condiCionada a la calidad de la onduJación del 
geoide. En Venezuela. como es conocIdo. no se 
dispone de adecuada Información geoldal. 

Al Igual que en el caso de los parámetro 
de transformación. el problema de las alturas 
Umlta grandemente la posibilidad de mantener la 
exactitud de las mediciones GPS una vez realiza­
das la transformaciones necesarias al sistema 
nacional. Alternativas posibles. no de solución. 
sino de consideración del problema. senan las 
siguientes: 

De ser posible. trabajar en forma relativa en 
el sistema de alturas del satélite. evitando 
así la transformación de dalum y la reduc­
ción geoldal. 
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Utilizar modelos globales del geoide, a pesar 
de su baja exactitud. 


Investigar la existencia de perflles geoidales 

en el área de trabajo. 


Falta de investigaciones concluyentes 
Tal como puede derivarse de lo expresa­

do en los puntos anteIiores. la verdadera influen­
cia de esos y otros factores debe investigarse y 
obtenerse conclusiones al respecto. Sin embargo 

no diBponemoB de auficiente cantidad de medi­
ciones GPS en Venezuela, ni de las correspon­

dientes InVestigaciones para conocer esos efec­
tos. por ahora. 

Fillta de especificaciones 
Se corre el riesgo de que la ausencia de 

espedficaciones nacionales. para las mediciones 
GPS. derive en diversas y arbitrarlas modalida­
des de medición y expresión de resultados. Al 
efecto se hace imperativo que la DCN. organismo 
oficial rector de la geodesia en el país. propicie 
la formulación de tales especificaciones. 

Banco de mediciones 
Dentro de cualquier proyecto de especi­

ficaciones debe contemplarse la obligatoriedad 
de sumtnistrar a un ente oOdallos resultados de 
todas las mecUciones GPS que cumplan con cier­

las condldones también especificadas. esto con­
IOllllaria un banco de tnIormación de gran utili ­
dad para una gran cantidad de usuarios. Este 
banco de datos debe incluir la matriz v-e de las 
mediciones GPS. 

Conclusiones 

1.- El GPS se esta utilizando en Venezuela 
para diversos fines y objetivos por parte de 
diferenles entes. en corto plazo su utilización 
será muy intensÍVa en el país por parte del medio 
geodésico y extra-geodésico. 

2 .- La ópUma utilización de GPS en Vene­
zuela requerira de la consideración y soludón de 
una serie de factores. entre los cuales destaca el 
control bá.sico de apoyo. la falta de especificacio­
nes, la falta de parametros de transformación 
entre los datums. la falla de'búonnadón geoidal. 
etc. 

3.- Las anotaciones en campo de las coor­
denadas de una estación duranle la medición. 

pueden servir solamente como indicativo de la 
posible bondad de las mismas. pero no pueden 
utilizarse como criterio de rechaZo de posibles 

mediciones de baja calidad. 

4.- Los resultados de diferentes líneas ba­
ses medidas con longitud variada corroboran las 
precisiones de 1 ppm Yaún mejor que se acredi­

tan a la tecnología GPS. La repetibilidad de los 

resuUados entre díferentes formas dé procésa­
miento (líneas Simplesymúltiples, coordenadas 
fijadas o no ) ratifican estas precisiones. 

5.- La comparadón entre coordenadas ob­

tenida~ por GPB ylaB exi~tente5 para una e~ta-
ción por métodos convencionales ( por ej. de la 
Dirección de Cartografia Nacional) no debe con­
vertirse en practica común para eValuar la cali ­
dad ni de una TÚ de otra tecnología: deben con­
siderarse los fadores que obligan a que el resul­
tado de tal comparación sea diferente en la ma­
yoria de los casos. 

6. - La combinación de mediciones GPS con 
la red baslca nadonal parece ser la mejor alter­
nativa para dotar al país de un control geodésico 
fundamental de gran calidad. facU de manteneT 
y de mejorar. La ubicación de una estación GPS 

cada cierta distancia ( por ej. ada 100 Kms ) 
puede arrojar los resultados deseados. 

7. - La verdad ra exactitud (externa o 
absoluta) de las medidone GPS debe ser anali ­
zada detetúdamenle al tratar de ombtnar medi­
ciones GPS con mediciones convencionales. 

8. - La naturaleza y estado actual de la red 
geodésica de primer orden del país. debe ser 
objeto de mucha consideración y amilisis al uti ­
lizarse como apoyo para mecUciones GPS, espe­
cialmente lo referente a su uni- y bi-dimensiona­
lidad. cUstribución geografica. heterogeneidad y 
calidad. 

9.- El problema de la falla de buenos pará­
metros de transformación entre el datum sa ell­
tal Yel convencional. así como el desconocimien­
to de las ondulaciones del geolde con respeclo al 
elJpsoide internacional de Hayford. debe ser to·· 
mado muy en cuenta al planificar y evaluar 
mecUciones GPS en Venezuela. constituyendo 
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esto un fador limitante de la ópUma utilización 

de esta tecnología en el país. 

10.- Urge la formulación de especificacio ­

nes nacionales que regulen el procedlmienlo de 

mediciones GPS en Venezuela. así como la cen ­

tralización en un banco de dalos de las coorde ­

nadas obtenidas por este método, incluyendo su 
walrtz de varlanza- covarlanza. 

11 .- Para los fines que así lo permitan. 

especialmente trabajos de carácter relativo. las 
mediciones GPS deben utilizarse en el dalum y 
elipsoide satelllal. evitando la transformación aJ 

datum nacional yla reducción de altura. de esta 

forma se garanllza que no se ''pierde'' la aJta 

exactitud que proporciona el GPS. 
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esto un factor limitante de la óptima utilización 

de esta tecnología en el país. 

10.- Urge la formulación de especificacio­
nes nacionales que regulen el procedimiento de 

mediciones GPS en Venezuela. así como la cen­

tralizadón en un banco de datos de las coorde ­

nadas obtenidas por este método, incluyendo su 
matriz de vananza- covananza. 

) 1.- Para los fines que así Lo permitan. 

especialmente trabajos de caracter relativo. las 
mediciones GPS deben utilizarse en el datum y 
elipsoide saleUtal . evitando la lransfonnación al 
datum nacional y la reducción de altura. de esta 
forma se garantiza que no se "pierde" la alta 
exactitud que proporciona el GPS. 
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