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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad, hacer un
estudio de factibilidad de los métodos que se utilizan
para el cdlculo del geoide, especificamente para
obtener un geoide local en Venezuela, considerando la
informacién disponible que pueda ser utilizable para el
ob jetivo propuesto.

El estudio de factibilidad se hace en base a los
parametros Costo, Tiempo y Exactitud estimados a partir
de unos proyectos planificados en una zona del
territorio nacional integrada por los Estados Zulia,
Tachira, Mérida y Trujillo, la cual presenta diferentes
condiciones topogréaficas. Del andlisis de los resultados
del estudio de factibilidad, se hacen las
recomendaciones respectivas acerca del método mas
conveniente para el calculo del geoide, haciéndose
extensivas para el resto del pafs.

ABSTRACT

This work introduces a study on the feasibility of
the methods which may be used to calculate a Venezuelan
local Geoid, tacking into consideration data, which is
relevant to the proposed aim.

Several proyects were made in which each of the
methods were applied to estimate Time, Cost and Accuracy
parameters. These poyects were designed for the
geographic region of Tachira, Mérida, Trujillo and Zulia
States, which present different relief conditions.
Results of this feasibility study are analyzed and
recomendations about the most convenient methods for
geoid calculus for any other area in Venezuela are
discussed.

1. JUSTIFICACION DE ESTE ESTUDIO

La determinacién del Geoide fue durante 70 afios, el
principal objetivo de la geodesia. Su importancia
disminuy6é después de 1945 con el desarrollo de los
métodos de derivaciébn directa de la superficie fisica de
la Tierra. Sin embargo, la importancia del geoide se
incrementd de nuevo con el establecimiento de los
sistemas globales y sistemas tridimensionales
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continentales, lo cual se realiza a ‘través de Ia
Geodesia Satelitar.

El conocimiento del geoide para la geodesia es
importante debido a los siguientes aspectos:

1) Es la superficie de referencia de las alturas .y
diferencias de potencial.

2) Permite reducir las observaciones realizadas en la
superficie terrestre al elipsoide de  referencia

geodésico.

3) Es necesario para transformar un sistema de
coordenadas geodésico bidimensional a un sistema de
coordenadas tridimensional.

4) Relaciona un sitema de coordenadas geodésico local
con un sistema de coordenadas geocéntrico.

5) Es indispensable para el establecimiento del Datum
Geodésico.

6) Desempefia las funciones de un Datum, a partir del
cual se pueden determinar las variaciones en el nivel
medio del mar.

7) Se adapta bastante bien a la superficie de la
Tierra, por ello da indicios acerca de la verdadera
forma de la Tierra.

De acuerdo a todo lo expuesto, surge la necesidad
de hacer un estudio del geoide en Venezuela puesto que
su conocimiento en nuestro pafs se limita a valores de
cardcter global producto de estudios internacionales.

Actualmente en el pais, no existen estudios ni
proyectos para el cdlculo de geoides locales, Por ello,
es de vital importancia el conocimiento del geoide en
forma detallada en todas las regiones del pafs,
principalmente para la solucién de los problemas
geodésicos del pafs y para la aplicacién oéptima de la
tecnologia moderna para los trabajos geodésicos.

En Venezuela, existe una gran cantidad de
mediciones de diferentes fuentes que podrian utilizarse
para calcular geoides locales. Sin embargo, hasta ahora
no se ha tenido la decisiébn de utilizar dichas
mediciones con tal finalidad. De esto surge la necesidad
de realizar este estudlo, en el que se podrian apoyar
proyectos para la determinacién de un geoide en
Venezuela, abriéndose las puertas a futuras
investigaciones.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia, Vol. 13, No. 2, 1990



2. METODOS PARA EL CALCULO DE GEOIDES LOCALES

A continuacién se presentan las férmulas bésicas de
cada método para el céiculo del geoide, sin entrar en
los detalles del desarrollo teérico de cada uno. Tales
detalles se encuentran en las referencias respectivas.

2.1. METODO GRAVIMETRICO

Con este método se obtiene la ondulacién del geoide
en funcién de las anomalfas de gravedad (Ag), mediante
la Integral de Stokes: (7), (8)

N-zé—-r' rAg. S(y) sen y dyda  (2.1)

= anomalfa de gravedad
= distancia esférica desde el punto de
célculo a otro punto
= acimut de la lfnea que une los dos puntos
valor medio 7, que se puede reemplazar

por la gravedad media g.
funcién de Stokes

donde:
Ag
v

< R
It

m
S(y) =

Las componentes de la deflexién de la vertical se
obtienen mediante la férmula de Vening-Meinesz: (13)

" n
E=2‘L JJ"J- Ag. Q. cos e d o d Y (comp. en el
o "o mer idiano)

i 1
n = Iz' J: Ag. Qusen @ d @« d ¥ (comp. en el

primer vertical)
(2.2)

donde:

_ aswy)

Q £ (Funcién de Vening-Meinesz)

2.3 METODO ASTROGEODESICO

Con este método, la ondulacién del geoide se
obtieneen funcién de las componentes de la deflexién de
la vertical, mediante la férmula de Helmert: (13)

N. - N =-IAc.ds (2.3)

donde:

e=§cosa+ 7 sen (2.4)
Ademas:
E=¢-¢ - 0171 h sen2p
(2.5)
n=1(0-2) cos ¢
donde:

¢, Q = coordenadas astronémicas
¢, A = coordenadas geodésicas

0".171 h sen2¢ = correccién a la latitud geodésica

2.3 METODO ALTIMETRICO

Con este método se obtiene la ondulacién del geoide
en las zonas marinas. Se basa en un altimetro radar
colocado en un satélite que transmite pulsaciones de
radar en la direccién vertical a la superficie del
océano. La medicién del tiempo de propagacién
proporciona la altura h del satélite con respecto a la
superficie instantdnea del mar. La férmula bésica es:
n

OS =0Pscos B+ N+ AN + h cos « {2.6)

Con esta férmula se determina N + AN, ya que los demas
elementos se conocen.

2.4 METODO SATELITAR
Comprende dos aspectos bdsicos: el Dindmico y el
Geométrico:
1) Método Dinamico:
Se calcula la ondulacién del geoide en funcién de los

arménicos esféricos zonales y teserales, mediante: (12)

n

!
N=-R X [Unm - Jnm™)comsmA

n=z m=o

+ Knm senm AJPnm (sen ¢) (2.7)

Las componentes de la deflexion se obtienen a partir de
N :

__ 1N __ 1 &N
SE“R ap ™=~ Rcosp @A
(2.8)
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2) Método Geométrico:

Se calcula la ondulacién del geoide mediante: (10)
N=h-H (2.9)

donde:

h = altura elipsoidal obtenida de la medicién satelitar
H = altura ortométrica obtenida por nivelaclén geodésica

2.5 METODO COMBINADO

Se obtiene la ondulacién del geoide, utilizando
diferentes tipos de datos, mediante el modelo matematico
de la colocacién por cuadrados minimos:

15),(9),(10},(11)

x=AX+s+n (2.10)

A = matriz de coeficientes

X = vector de los pardmetros Incégnitas (ondulaciones
del geoide)

s = vector sefial ] valores verdaderos de las
observaciones

n = vector de los errores aleatorios de las mediciones
(noice)

Solucién:

X = (ATc'A"ATc! x @1
xxX xx

3. DATOS Y MEDICIONES EXISTENTES EN VENEZUELA

A continuacién se presenta una revisién de algunas
mediciones y datos gravimétricos, astrogeodésicos,
satelitares e inerclales que existen em Venezuela, que
pudiesen ser utillzados para el cdleulo de un geoide
local. Esta informacién es producto de diversas campafias
de medicién realizadas por algunos organismos que
realizan trabajos geodésicos en el pafs tales como la
Direccién de Cartograffa Nacional, el Ministerio de
Energfa y Minas, la Direccién de Fronteras del
Ministerio de Relaciones Exteriores, la Industria
Petrolera y varias empresas privadas,

1. INFORMACION GRAVIMETRICA:

! Existencia v

! Institucidn ;| No. de Ptos | Ewsectituges ! ﬂccnx'b...-he.: :

i Dirgcion ge: H
No se tiens |

i Cartografia ! 2237 ] * parcial i
Y Nacianal (31: toinformacion ! i
= ! ! 4 |
i Ministario : t
i ge Energis ! P+ 0,01 a ¢ L1
!y Minas H 2771 P o* 0.085 mgal]
(21,18} H H
' ' i
: Otra= i 162 t 20.08 5 § sl
! fuentes (4) | 1 $0.0% mgal

La mayor parte de esta informaicén estd ubicada en
la zona norte del pafs, teniendo la mayor concentracién
en la regi6n occidental y centro-occidental. Por otra
parte, no toda la informacién puede ser utilizada para
el célculo de un geoide local, ya que gran parte de la
misma no tiene la exactitud adecuada para tal fin puesto
que dicha informacién es producto de mediciones
realizadas para otros fines en los cuales nc se requiere
una alta exactitud.

2. INFORMACION ASTROGEODESICA

T Institucion | Unicacian
i . i ¢ i
Cireccitn ¢ @9 Estacio- ! Lat. 20",20 ! Extremcs baasea |
de Cartogra-! nes Laplace ! Lon, =0".,20 ! de la Fec Je !
i #ia Nacional! ! Az, +0".30 ! Triang. de le- !
13 ' H ! Qraen :

' { 1 '

No. de FPtos | Exactitudes !

De acuerdo a la exactitud requerida para un punto
astronémico de perimer orden se puede decir que los
puntos Laplace existentes en Venezuela cumplen con dicha
exactitud y por lo tanto podrfan ser utilizados para el
célculo de un geoide local.

3.INFORMACION SATELITAR:

En general, los puntos satelitares Doppler se han
establecido con la finalidad de obtener la posicién
horizontal de los mismos, por lo que la altura
elipsoidal no tiene la exactitud adecuada para el
cdleulo de la ondulacién del geoide.
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toInstitu- ! No. ae | * Disporini- ! .

! cion ! puntes ! Ecactitud [ lidac de ! Ublcacion @

3 H ' ¢ Coaras., :

{ Direccion de: H H iBolivar, T.1

| Cartograflas ! 94 ! Orden del ! parcial iF. Amazonas:

i Nacional i i metro H iT. F. Delta:

¥ i H ¢ Amacuro

H : i H ‘Zulia,Fal- !

t Industria ' i Aprox. H tcén, Est, !

H ¢ S10 I t m. & ! parcial !Andinns A- ¢

! Petrolera H | menor ! ipure,Bari- !

H i i i inas H

H H 1} 1 H

! H ' H {Fronteras

i Direccion H i Orden H iBrasil y

¢ H H i iColombia, |

H de H 94 ¥ del parcial {Apure  Bari-!

H L) i H inas, T.F.

i Franteras H i metro iAmazonas

i i i B i1Bolivar An-{

H H H izoateqgul,

! Del Mante y ! | Aprox. ' iMonagas, Zu-!
H tlm,8 H 51 t11a,Falcon,!

. i 200 i menor ' iTrujillao,A-!

i Aspociados : A i tpure,Lara y!

i H H i ‘Guarico

‘ . . ' .

4. INFORMACION INERCIAL

Empresa { No. de Pros ! Exactitudes ! Ubicacisn

. CARTOGRAF ICA! ! Brav. g: 1T AnzoAtegul Ara-
¢ MERCATOR,S.A! 498 puntos | & 2 mgal i gua,Cojedes Mi~!
! Para proyec-! ! Deflexiones ! randa,Buarico, !
! to de MENE -\ inerciales | vert. +2" iMonasas,Sucre y |
! VEN, S.A. i ! T.F. Delta Ama-:
i ! curo $

De acuerdo a la exactitud con la que se obtiene la
gravedad con las mediciones inerciales, se deduce que
dicha informacién no es converlente para la
determinacién de un geoide local.

4. PROYECTOS PROPUESTOS PARA EL ESTUDIO
DE FACTIBILIDAD DE
LOS METODOS PARA EL CALCULO DE UN GEOIDE LOCAL

Para realizar e| estudio de factibilidad se escogié
un "drea test" o "4drea muestra" del pais, integrada por

existente en la zona que fuera confiable para ser
utilizada para el objetivo propuesto, proponiendo
mediciones adicionales puesto que la Informacién
existente no era suficiente para el calculo del geoide.
En base a esto se estimaron los pardmetros Tiempo y
Costo de los— proyectos, que junto con la exactitud
obtenible constituyeron los elementos bdsicos del
estudio de factibilidad.

En la tabla siguiente se presentan los resultados
obtenidos en cada uno de los proyectos porpuestos:

! No. | Proyectc | Exactitug ! Tiempg ! Costo ! Puntcs

H H i L ) igi1as) t8m) i Magidos ¢

L 1 Gravime— ! i 1 :

: Lxrico i 0.3 159 12373268,25:  BEY

' T ! Astrogec-: 1 :

H ! desico i 0.8 TS 28531201.78 S0

i 5 t

i 3 & Astrogra-]| : H :

i ! vimétricol 0.4 132 11795857.23: 2es

I 4 ! Satelitar: +0.5 V77 12038207 .25! as

. . . ' , ¥

— : : : f -

i 9 ! Altime- | 20.9 - | 33 - 40:370534.93-! = i

H ¢ trico H st i i 380971.20! '
& i Combinadal $0.2 283 18398208.50: 1924

5. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

En el andlisis de factibilidad se utilizaron dos
criterios para la seleccién de alternativas; los cuales
se presentan a continuacién junto con los resultades
obtenidos de la aplicacién de los mismos a los proyectos
propuestos. Es importante aclarar que los criterios de
seleccién se aplicaron a los proyectos Gravimétricos,

Astrogeodésico,  Astrogravimétrico y Satelitar. Los
proyectos  Altimétrico y Combinado se analizaron
individualmente.

1, Criterio de los Costos Unitarios

Se calculé el costo por punto y el costo por area
de cada proyecto. Los resultados son:

los Estados Zulia, Tachira, Mérida y Trujillo, la cual /N frovests BTt T aats
presenta un relieve que va de plano a montafioso L et S il arak
incluyendo una porcién de agua que es la zona del Lago e it e e R e -
de Maracaibo v del Golfo de Venezuela. En el 4rea se T PAUreeesdReitE T SOREITOR T IS ity
planificaron varios proyectos con la finalidad de el i > Iona
obtener un geoide de acuerdo a cada método. Para ello se > fptrogravipetrasy i RIS JF.5R 03954 gEn
consideraron los  requisitos  bésicos para  la Te-F  Satsiiter TS 2 I T (e YO Tt
determinacién de un geoide local y la informaeifn :
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De estos resultados, se concluye que el proyecto
Astrogeodésico presenta los mayores costos unitarios, lo
que Indica que el método Astrogeodésico para el cédlculo
del geoide es poco ventajoso y préctico. Los poyectos
Gravimétrico y Astrogravimétrico son los que tienen el
costo/pto, méds econémico, con una pequefia diferencia en
el costo/drea, por lo que se puede decir que los métodos
Gravimétrico y Astrogavimétrico presentan mayores
ventajas econémicas para su aplicacién al considerar
este criterio. Con respecto al proyecto Satelitar, a
pesar de que el costo/pto. es elevado dicho valor estd
dentro de los costos que en Ia actualidad tienen los
puntos satelitares Doppler.

2. CRITERIOS DEL INDICE DE EFICIENCIA

- Considerando el Tiempo, el Costo y la Exactitud:

C'xl'xe.

E at———>l
PA/FB 'xt‘xa‘
- Considerando el Tiempo y el Costo:

C‘xt'

E "

B sy
PA/PE CAxt‘

Si Erm > 1 entonces el proyecto A es més eficiente

que el proyecto B.

De la aplicacién del (ndice de eficiencia
considerando los tres parametros se obtuvieron los
resultados siguientes

i EFICIENCIA

iV E ! Factor!
' ¢ ¢
t ! i
I &% J . 5. 3

e
CERY R
{26022
;mé—org

- El Proyecto Gravimétrico (1) es mas eficiente que el
Astrogeodésico (2)

- El Proyecto Astrogravimétrico (3) es méas eficiente que
el Gravimétrico (1) y que el Astrogeodésico (2)

~ El Proyecto Satelitar (4) es mas eficiente que el
Gravimétrico (1), que el Astrogeodésico (2) y que el
Astrogravimétrico (3)

NOTA: En este caso: (1), (2), (3), (4) representan el
nimero del Proyecto.

De estos resultados se ve claramente que todos los
proyectos son mas eficientes que el Astrogeodésico, por
lo tanto el método Astrogeodésico no puede ser
recomentado para el cdlculo de un geoide local en la
zona por su alto costo y tiempo. Otra conclusién
evidente es que el proyecto Satelitar es mas eficiente
que todos los proyectos, por lo tanto el método
Satelitar puede ser recomendado para el cdlculo del
geoide en la zona por el poco tiempo necesario para su
aplicacién y por la exactitud con la que se puede
obtener el geoide. En segundo lugar se podria recomendar
el método Astrogravimétrico, ya que al existir
informacién gravimétrica en la zona (como es el caso),
se pueden establecer perfiles astrogravimétricos a un
costo aceptable y con buena exactitud.

De la aplicaciéon del (ndice de eficiencia
considerando solo el tiempo y el costo, estableciendo
una exactitud a obtener de * 0.5 mts, se obtuvo lo

sigulente:

' EFICIENCIA @
{"E | Factar!
‘173 1.33 ¢

L ). S,
Po1/4) L1.10

P3/sar 0.8

- El Proyecto Gravimétrico (1) es méas eficiente que el
Astrogravimétrico (3) y que el Satelitar (4)

- El Proyecto Satelitar (4) es mas eficiente que el
Astrogravimétrico (3)

Para la aplicacion de este criterio, los proyec..
tuvieron una modificacién en el costo y el tiempo,
puesto que al establecer la misma exactitud para todos,
el costo y el tiempo de los proyectos Gravimétrico y
Astrogravimétrico disminuyeron. El proyecto Satelitar
quedd igual y el Astrogeodésico quedé de antemano
rechazado.

De acuerdo a los resultados se concluye que el
Gravimétrico es mas eficiente, presentando ventajas en
su aplicacién bajo condiciones de menor exigencia para
la exactitud. También se puede decir que el Satelitar
bajo la condicién anterior, presenta menos ventajas en
su aplicacién, a pesar de que sigue siendo eficiente con
respecto al Astrogravimétrico.

6. ANALISIS DE LOS PROYECTOS ALTIMETRICO
Y COMBINADO

- Proyecto Altimétrico

1) Estd limitado a la porcién de agua de la zona y los
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datos que puediesen existir deben ser solicitados al
organismo que posee la informacién producto de los pases
del satélite altimétrico.

2) Por ello, el tiempo y el costo del proyecto - se
determinaron con respecto a la adquisicion y al
procesamiento de la informacién solicitada.

- Proyecto Combinado

1) Se obtiene un geoide con una exactitud mayor que la

que se obtiene con la aplicacién de los métodos en forma
individual.

2) Los parAdmetros tiempo y costo en este caso son los
mds elevados, debido a que fueron calculados en base a
las mediciones adicionales que se debfan realizar puesto
que la informacién existente no era suficiente para el
cédlculo de un geoide local.

3) Es importante destacar que cuando en una zona existe
informacién suficiente para tal fin, la determinacién de
un geoide local combinado resultarfa la més ventajosa
puesto que el costo y el tiempo disminuirfan
significativamente.

7. ANALISIS PARA EL RESTO DEL PAIS

De acuerdo a las conclusiones obtenidas para el
“area test" en el andlisis de factibilidad, se deducen
las siguientes conclusiones para otras areas del pafs:

1) Los datos existentes en el pais no estdn distribuidos
en forma homogénea, sino que estdn concentrados en
diferentes zonas, de la manera siguiente:

- Datos Gravimétricos: localizados en la zona norte del
pafs.

- Datos Satelitares: ubicados principalmente en la parte
sur y este del territorio nacional. También en los
Estados Zulia, Apure y Barinas.

- Datos Astrogeodésicos: son los de menor cantidad y
estdn ubicados en pocos puntos de la red de
triangulacién basica del pais.

2) De esto se puede decir que al igual que en el drea
test, en el resto del pafs existen limitaciones para el
célculo de un buen geoide local a partir de los datos
disponibles.

3) No es posible entonces, recomendar un solo método
para el célculo del geoide. De acuerdo al estudio de
factibilidad el método Satelitar resulté el mas
eficiente, por lo tanto éste podria aplicarse en la
extensa zona sur y parte de la zona este, que es donde
se concentra la mayor parte de los puntos satelitares
Doppler. Para la parte norte lo méas recomendable seria
el método Astrogravimétrico.

4) Es importante aclarar que aunque no toda la
informacién que se dispone tiene la calidad.  suficiente
para el objetivo que se persigue, la misma podria
utilizarse principalmente por la ausencia de informacién
en algunas dreas del pais, sacrificdndose naturalmente
la exactitud a obtener.

8. CONCLUSIONES

1.- Debido a .que el conocimiento del geoide en nuestro
pafs se limita a valores de caracter global, producto de
estudios internacionales, su conocimiento en forma
detallada permitird resolver los problemas geodésicos
del pafs, tales como:

- La correcta reduccién de las mediciones de las redes
de control horizontal al elipsoide de referencia.

- Determinacién de un elipsoide de referencia local, que
me jor se ajuste al geoide local.

- La aplicaciéon éptima de las modernas tecnologfas para
los trabajos geodésicos, tales como la Geodesia
Satelitar y la Geodesia Inercial.

2.- Con respecto a la informacién disponible en
Venezuela se concluye que la misma no es suficiente ni
completamente confiable para el cdlculo de un geoide
local y no estd ubicada "en forma homogénea a lo largo
del _territorio nacional. En consecuencia existen zonas
en las que no se tiene ningin tipo de informacién, lo
que limita ain més una buena determinacién de un geoide
local.

3.- Con respecto a los diferentes métodos posibles de
aplicar para el cdlculo de un geoide local, se concluye
que:

- La diversidad de métodos aumenta las posibilidades de
determinacién de geoides locales, especialmente en
nuestro pais donde no existe informacién al respecto.

- La aplicacién de cualquiera de los métodos dependeréd
en cada caso de las necesidades planteadas, de la
informacién existente, de las mediciones posibles de
realizar y de las caracteristicas geomorfolégicas de la
regién o pafs donde se desea conocer el geoide.

- Debido a los grandes avances que se han venido
logrando en la tecnologia satelitar, el método que en un
futuro cercano tendrd mayor aplicacion para determinar
geoides locales detallados serd el método Satelitar.

4.~ Con respecto a la eficiencln de los métodos se
concluye que :

- Considerando los parametros Tiempo, Costo y Exactitud.
el método Satelitar y el Astrogravimétrico tienen las
mayores ventajas para su aplicacién

- E! método Gravimétrico es eficiente cuando se desea
alcanzar una exactitud que otros métodos pueden dar pero
a un Costo y Tiempo mayor. .
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- ElI método Astrogeodésico no presenta ventajas
précticas para su aplicacién, debido a que en ningin
caso es eficiente con respecto a los otros métodos.

- El método Combinado es una solucién éptima para
obtener un geoide con alta exactitud, en el caso de que
se disponga de Informacién suficiente y confiable para
ser utilizada.

- El método Altimétrico es el dunico que permitiria

conocer el comportamiento del geoide en las zonas de
nuestro pais cubiertas por agua, tales como Mar Caribe,
Colfo de Venezuela y Lago de Maracaibo.

- La eficiencia de los métodos se determiné en base a
pardmetros cuyos valores se obtuvieron de acuerdo a las
condiciones y limitaciones de un "drea test", sin
embargo esto puede extenderse al resto del pais puesto
que probablemente dichas limitaciones existen en otras
regiones de Venezuela.
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