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Resumen ()

El objetivo del estudio fue demostrar la aplicabilidad de la nivelacién GPS para la obtencién de alturas
niveladas precisas con fines de ingenierfa, en el cantén Morona - Ecuador. Se evaluaron dos escalas de
trabajo: cantonal (macro) y urbana (micro), donde los vértices conocidos desde los cuales se arrastrd el
valor de altura fueron los puntos pertenecientes a la red geodésica local del cantén. Con el anélisis del
gradiente de ondulacion geoidal se definieron 5 zonas homogéneas de variacion del gradiente; se aplicé
nivelacién GPS en las dos zonas (zona 4 y 5) que contaban con vértices geodésicos y que ademas abarcan
mayor superficie del cantdn. Los valores del gradiente de ondulacion geoidal en el érea de estudio reflejan
una variabilidad considerable, con errores de hasta 24 mm/Km. A escala cantonal se alcanzaron errores
entre 12.19 cm - 1.27 cm a 30 Km - 5.1 Km en la zona 4,y 38.48 cm - 8.33 cm a 13 Km - 2.7 Km en
la zona 5; mientras que, a escala urbana se hallaron errores de 2.48 cm - 0.14 cm a 1.07 Km - 0.19 Km
respectivamente. Mediante nivelacién GPS se alcanzan resultados auspiciosos para trabajos de ingenieria
y las geociencias en general que necesitan alturas niveladas de forma rapida y precisa. Ademas, para la
correcta aplicacién de esta técnica se deben considerar dos determinantes que son la distancia de linea
base y el gradiente de ondulacién geoidal.

Palabras clave: GNSS; alturas niveladas; red geodésica; gradiente de ondulacién geoidal; red de control
basico vertical; nivelacién geométrica.

Abstract )

The aim of the study was to demonstrate the applicability of GPS leveling to obtain accurate leveled heights
for engineering purposes, in the canton of Morona, Ecuador. Two working scales were evaluated: cantonal
(macro) and urban (micro), where the known vertices from which the height value was determined were
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points that belong to the local geodesic network of the canton. Based on the analysis of the geoid undulation
gradient, 5 homogeneous zones of the gradient variation were defined; GPS leveling was applied in the
two zones (zone 4 and 5) that had geodesic vertices and that also cover a larger area of the canton. The geoid
undulation gradient values in the study area were highly variable, with errors of up to 24 mm/km. At the
cantonal scale, errors were reached between 12.19 cm - 1.27 cm at 30 Km - 5.1 Km in zone 4, and 38.48
cm-8.33 cmat 13Km-2.7 Km in zone 5, while on an urban scale, errors of 2.48 cm - 0.14 cm were found
at 1.07 Km - 0.19 Km, respectively. Using GPS leveling, useful results are obtained for engineering jobs
and geoscience jobs in general, that require the determination of leveled heights quickly and accurately.
For the correct application of this technique, two determinants must be considered: the baseline distance
and the geoid undulation gradient.

Keywords: GNSS, leveled heights, geodesic network, geoid undulation gradient, network of basic vertical
control, geometric leveling.

Resumo

0 estudo teve como objetivo demonstrar a aplicabilidade da nivelagdgo GPS para a obtencdo de alturas
niveladas precisas para fins de engenharia, no municipio Morona - Equador. Foram avaliadas duas
escalas de trabalho: municipal (macro) e urbana (micro), em que os vértices conhecidos desde os quais
foi arrastado o valor de altura, foram os pontos pertencentes a rede geodésica local do municipio. Com a
analise do gradiente de ondulacdo geoidal foram definidas 5 dreas homogéneas de variacdo do gradiente;
aplicou-se nivelacdo GPS nas duas éreas (drea 4 e 5) que possuiam vértices geodésicos e que também
compreendem uma maior superficie do municipio. Os valores do gradiente de ondulacdo geoidal na drea
de estudo refletem uma variabilidade consideravel, com erros de até 24 mm/Km. Em escala municipal
foram alcancados erros entre 12,19 cm - 1,27 cm a 30 Km - 5,1 Km na zona 4, ¢ 38,48 cm- 8,33 cma 13
Km - 2,7 Km na drea 5; por outro lado, em escala urbana foram encontrados erros de 2,48 cm- 0,14 cm a
1,07 Km - 0,19 Km, respectivamente. Por meio da nivelacdo GPS foram alcancados resultados auspiciosos
para trabalhos de engenharia e as geociéncias em geral que precisam de alturas niveladas de forma rapida
e precisa. Além disso, para a correta aplicacdo desta técnica devem ser considerados dois determinantes: a
distancia de linha base e o gradiente de ondulacdo geoidal.

Palavras-chave: GNSS; alturas niveladas; rede geodésica; gradiente de ondulacdo geoidal; rede de
controle bésico vertical; nivelagdo geométrica.

Introduccion

Actualmente, con el posicionamiento
GNSS (Global Navigation Satellite System)
es posible determinar la ubicacion de un ob-
jeto sobre la superficie terrestre, mediante
un sistema de coordenadas tridimensionales
que describe con exactitud la posicion de in-
terés. GPS (Global Positioning System) es
el sistema mas usado a nivel mundial, cuya

superficie de referencia es un elipsoide de
revolucion y permite a través de coorde-
nadas geodésicas: latitud, longitud y altu-
ra elipsoidal, determinar la posicion de un
objeto en el espacio (Seeber, 2003). En la
componente horizontal (latitud y longitud),
las coordenadas pueden ser usadas de for-
ma directa; sin embargo, en la componente
vertical debido a que, por sus caracteristi-
cas geométricas, no es factible su aplicacion

Ivan Fernando Palacios-Orejuela « Karol Dennise Arellano-Pérez

ID"BUN@RIDUIDIUNE)SIAL ] « BIDUSIDIUN/ID IR BUN'SRISTAIMMM @) * 7707 Toquiadaq-Arenue( “¢1-1 *dd T " N ‘9¢ ‘JOA VIDNAIDIN


http://dx.doi.org/10.15359/ru.36-1.26
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=
https://publica2.una.ac.cr/revistas/uniciencia/36(1)/MP3/Art-26-Port.mp3

para trabajos de ingenieria que requieren
contar con alturas referidas a la superficie
topografica real.

Alturas de caracter fisico estan re-
feridas al geoide, el cual, en paises como
Ecuador, que cuentan con escasos datos de
gravedad para modelar el comportamiento
dindmico de esta superficie, resulta dificil
de obtener. Para suplir la necesidad de con-
tar con alturas sobre la superficie topogra-
fica, el Instituto Geografico Militar (IGM)
del Ecuador llevé a cabo la Red de Control
Basico Vertical (RCBV) referida al datum
vertical oficial del pais, ubicado en el ma-
redgrafo de la Libertad — Santa Elena (Pa-
redes, 1986).
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En términos précticos, para trabajos
de ingenieria, se considera el nivel medio
del mar como una superficie equivalente al
geoide. Por ende, a la altura nivelada y la
altura ortométrica respectivamente se las
puede considerar de la misma forma (Ode-
ra & Fukuda, 2015). La determinacion de
alturas sobre el nivel medio del mar (nivela-
das) es llevada a cabo a través de campafias
de nivelacion geométrica que recorren las
vias estatales del pais y que constituyen la
RCBYV (Figura 1). Esta técnica de medicion
de alturas es también usada para la gene-
racion de modelos de ondulacion geoidal,
que combinados con datos GPS y nivela-
cidén, permiten aproximar un geoide local
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yeres, 2016) (Ec. 1). Sin
embargo, esta expresion
representa un comporta-
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Figura 1. Red de nivelacion del Ecuador.

Nota: Adaptado de Instituto GeograficoMilitar [IGM] (2006).

miento ideal de las varia-
bles inmersas, lo cual no
es correcto, ya que sus
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valores son obtenidos mediante instrumen-
tos oOpticos (nivel) y electronicos (GNSS)
para la altura nivelada y elipsoidal respec-
tivamente. De ahi es logico inferir la pre-
sencia de un error aleatorio subyacente en
la medicion, con lo que el modelo determi-
nista cambia a uno probabilistico como el
de la Ec. 2.

n=h-H'+e (2)

Donde 7 es la ondulacion geoidal, £
altura elipsoidal, H" altura nivelada, e repre-
senta una cantidad pequena de variabilidad
aleatoria (Torge, 2001). Este error estocasti-
co puede ser eliminado al considerar la se-
paracion de la ondulacion (AN), en lugar de
la separacion absoluta del geoide (n), dado
por (Banerjee et al., 1999):

AN=(h,—h)—(H,—H) (3)

Donde 4,, h, son alturas elipsoidales
del punto a determinar y conocido, H,, H,
representan las alturas ortométricas del pun-
to a determinar y conocido. Pero, como se
menciond anteriormente, en paises como
Ecuador donde no existen suficientes datos
de gravedad para adoptar un sistema de al-
turas fisicas, se considera para fines inge-
nieriles la equivalencia entre las alturas or-
tométricas y niveladas, por tanto H, 0H" y
H, = H",. De esta manera, H", se puede ob-
tener de la Ec. 3, con la siguiente expresion:

Hy = H o+ (b))~ (n,—n) (&)

Donde n,, n, corresponde a la ondu-
lacion geoidal para los puntos descono-
cido y conocido, y H", H", representa la
altura nivelada en los puntos desconocido
y conocido respectivamente. Los valores
de ondulacién geoidal son derivados del
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modelo gravimétrico EGMO08, de cuya di-
ferencia se eliminan los errores sistemati-
cos de este modelo y por tanto del método
de nivelacion GPS (Fotopoulos, Kotsakis,
& Sideris, 2003).

El presente estudio tiene por objetivo
general, demostrar la aplicabilidad de la ni-
velacion GPS para la obtencion de alturas
niveladas precisas con fines de ingenieria.
De este objetivo macro, se dividen dos es-
pecificos: a) determinar rangos maximos en
que se puede usar nivelacion GPS dentro
del area urbana de la ciudad de Macas, y
b) validar y comparar las alturas generadas
mediante nivelacion GPS con alturas nive-
ladas calculadas con nivelacién geométrica,
a partir de los puntos de la red geodésica
local del cantéon Morona, en la regién ama-
zo6nica del Ecuador.

Metodologia

Zona de Estudio

Morona es uno de los doce cantones
de la provincia de Morona Santiago, perte-
neciente a la regién amazodnica del Ecuador.
La capital cantonal de Morona es la ciu-
dad de Macas, ubicada geograficamente a
2°17°54.94” de latitud Sur y 78°09°59.03”
de longitud Oeste, asentada sobre una pla-
nicie al occidente del rio Upano, a =40 Km
de distancia del volcan Sangay (Palacios,
2018) (Palacios & Arellano, 2021) y rodea-
da por abundante vegetacion propia de la
region oriental (Palacios, Castro, & Rodri-
guez, 2019) (Palacios & Rodriguez, 2021).
Morona limita al norte con los cantones
Pablo Sexto y Huamboya, hacia el sur con
Sucua, mientras que al este y oeste colinda
con Taisha, Guamote y Alausi, respectiva-
mente (ver Figura 2) (Palacios & Toulke-
ridis, 2020). Demograficamente, el canton
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referencia 2016.44, datum horizontal ITRF
2008, datum vertical al nivel medio del mar
del maredgrafo de La Libertad. Las coorde-
nadas de la componente horizontal fueron
obtenidas mediante posicionamiento esta-
tico diferencial con equipos GNSS de dos
frecuencias (L1 y L2), marca Trimble mo-
delo R8S en distintas sesiones de tres horas
de rastreo por cada punto. Por otro lado, la
altura nivelada fue medida a través de ni-
velacion geométrica con lineas de nivela-
cion tipo radial partiendo de vértices de la
RCBV. El ajuste de la red cumple con los
parametros del IGM para ser considerada de
primer orden, tanto en horizontal (5 cm)
como vertical (+4 mmVK) (IGM, 2006).

Gradiente de ondulacion geoidal

Un andlisis de la variabilidad de la
ondulacion geoidal fue necesario para de-
terminar las zonas en que se puede aplicar
la nivelacion GPS de manera mas confiable.
Para ello, se calculod el gradiente de la on-
dulacién geoidal con los valores del modelo
EGMOS con una resolucion de 1 minuto de
arco. De esta forma se pueden estimar los
errores que existen en funcion de la distan-
cia a la que se realiza la nivelacion. Segun
Oropeza (2010), se pueden considerar cinco
zonas para la variacion respecto a la inclina-
cion del terreno (gradiente), que se resumen
en la Tabla 1.

Tabla 1
Zonas de variabilidad del gradiente de la
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En la Figura 4, se muestra el gradiente de
ondulacion geoidal en ppm (mm de error en al-
tura / distancia en Km desde el punto con altura
nivelada conocida), asi como las zonas de varia-
cion que estan presentes en el area de estudio.

Lineas de nivelacion consideradas

Como se menciond en la introduccion
del estudio, uno de los objetivos es determi-
nar rangos o limites dentro del area urbana
de la ciudad de Macas (escala mas pequefia
de superficie de analisis). Para ello, se con-
sideraron tres escenarios posibles a diferen-
tes distancias y orientaciones. Estos se resu-
men a continuacion en la Tabla 2:

Tabla 2
Escenarios testeados en el area urbana de
Macas.
Escenario Punto Punto Distancia Orientaciéon
conocido  desconocido (Km)
1 Macas - MR Macas 2 1.07
Macas 4 Macas 2 2.23 Sur —Norte
2 Macas Macas 3 1.04 Norte — Sur
Macas 1 Macas 3 2.27
3 Macas 1 Macas 2 0.19 Norte — Sur

Nota: Fuente propia de la investigacion.

Por otro lado, para validar la nivela-
cion GPS a nivel cantonal (escala mas gran-
de de superficie analizada), se determinaron
dos lineas de nivelacion en las dos zonas de
variacion del gradiente de ondulacion geoi-
dal en que se contaron con puntos de con-
trol, las cuales se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3

Escenarios testeados a nivel cantonal.

., . Escenario Punto Punto Distancia Orientaciéon
ondulacion geozdal. conocido desconocido (Km)
Zona Descripcion Rango (mm/Km) 1 Rio Blanco  Sinai 30.2 Sur — Norte
1 Baja 0.0001 —0.0379 Rio Blanco  Santa Rosa- MR 19.0
2 Ligeramente suave  0.0380 —0.0739 Rio Blanco  Macas 3 5.1
3 Suave 0.0740 — 0.1126 2 9 de Octubre 9l\<jleROctubre 2.7 Oeste — Este
4 Moderada 0.1127-0.1608 9 de Octubre San Isidro- MR 9.5
5 Fuerte 0.1609 —0.2412 9 de Octubre Gral. Proafio - 13.0
Nota: Fuente propia de la investigacion. MR
Nota: Fuente propia de la investigacion.
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Figura 4. Mapa de gradiente de ondulacion geoidal (a) y zonas de variacion (b).
Nota: Fuente propia de la investigacion.
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Analisis y resultados

Segtn los valores del gradiente de on-
dulacién geoidal, en el canton Morona exis-
te una variabilidad considerable, con errores
de hasta 24 mm/Km, que implica la nece-
sidad de definir zonas homogéneas y anali-
zar la influencia de la distancia para aplicar
correctamente la técnica de nivelacion GPS.
Los valores mas elevados de gradiente se
encuentran en las estribaciones de las cade-
nas montafiosas presentes en el canton, en la
cordillera de los Andes y del Kutuku, al oc-
cidente y oriente respectivamente; mientras
que los relieves menos escarpados como la
llanura amazonica y parte del valle interan-
dino que se encuentra en Morona, reflejan
los mas bajos valores de gradiente. Esto
denota la influencia de la topografia en el
comportamiento de la ondulacion geoidal
como variable fisica (Sanchez, 2003), y por
tanto, en la obtencion de alturas mediante
nivelacion GPS.

Un total de cinco zonas fueron defi-
nidas en funcion de los rangos de variabili-
dad del gradiente de ondulacion geoidal, los
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Gréfica 1

Relacion del error y distancia con nivelacion GPS.

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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cuales propenden a mejorar la aplicabilidad
del método planteado. Las zonas 3, 4y 5
son las predominantes en el territorio can-
tonal, y en menor medida las zonas 1 y 2,
las cuales definen un rango teérico de error
en nivelacion GPS entre 0.074 - 0.241 ppm.
En el caso del area urbana de la ciudad de
Macas (escala micro), es abarcada en su to-
talidad por la zona 4, lo que resulta en una
ventaja para aplicar la medicion de alturas
sobre la topografia mediante esta técnica de
nivelacion.

En cuanto a los escenarios evaluados
a nivel cantonal (escala macro), los vértices
escogidos se encuentran en dos zonas de
variabilidad. El punto Rio Blanco fue esco-
gido como base para realizar la nivelacion
GPS en la zona 4; mientras que el punto 9
de Octubre se considerd como base para la
nivelacion GPS en la zona de variacion 5.
Los resultados de ambas lineas de nivela-
cion se presentan en la Grafica 1.

Los dos escenarios testados a nivel
cantonal cumplen con el criterio de unidi-
reccionalidad de la linea de nivelacion; es
decir, que la nivelacion GPS se realiz6 en

una sola orientacion
(Sur — Norte para el
escenario 1y Oeste —
Este para el escenario
2), de esta forma se
evita una posible di-
vergencia de valores
——zmat  en altura debido al
TEm comportamiento ani-
sotropico del geopo-
tencial (Heiskanen
& Moritz, 1985).
Como se observa en
la Grafica 1, los erro-
res que presenta la
nivelacion GPS en la
zona 4 son menores
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que los hallados en la zona 5, lo cual con-
cuerda con la variabilidad de la ondulacion
geoidal en cada una de ellas. Por un lado,
en zona 4 se alcanz6 un maximo de 12.19
cm a 30 Km (= 4.04 ppm) y un minimo de
1.27cma 5.1 Km (= 2.49 ppm) de distancia
del punto base; mientras que en la zona 5, el
error maximo fue de 38.48 cm a 13 Km (=
29.60 ppm) y un minimo de 8.33 cm a 2.7
Km (= 30.85 ppm) de distancia del vértice
conocido.

En los escenarios analizados a nivel
urbano de la ciudad de Macas, todos cum-
plen con el criterio de unidireccionalidad
de la linea de nivelacion, al igual que en el
caso cantonal. En la Tabla 4, se resumen los
resultados de la nivelacion GPS a diferentes
distancias para los escenarios 1, 2y 3.

Tabla 4
Resultados de la nivelacion GPS en el
area urbana de Macas.

Escenario Punto Punto Distancia  Error
conocido  desconocido (Km) (cm)
1 Macas - MR Macas 2 1.07 2.48
Macas 4 Macas 2 2.23 5.17
2 Macas Macas 3 1.04 1.51
Macas 1 Macas 3 2.27 4.69
3 Macas 1 Macas 2 0.19 0.14

Nota: Fuente propia de la investigacion.

Si se comparan los valores del error
de nivelacion GPS entre el escenario 1 y 2
de la Tabla 4 que presentan similitud en su
planteamiento (distancia del punto base),
los resultados fueron parecidos. Por tan-
to, es factible promediar y determinar un
error medio de nivelacion a las distancias
evaluadas de 1 y 2.2 Km aproximadamen-
te, con una equivalencia de 1.99 cm y 4.93
cm respectivamente. La distancia minima
de separacion entre el punto conocido y
desconocido (cerca de 200 metros) corres-
ponde al escenario 3 en que se obtuvo un
error de 1.4 mm.
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De los resultados hallados tanto a ni-
vel cantonal (Gréfica 1) como urbano (Tabla
4), se observa que el error en la nivelacion
GPS depende principalmente de dos fac-
tores condicionantes que son la distancia
y la variacion del gradiente de ondulacion
geoidal. Segiin Blanco (2010), esta técni-
ca de nivelacion se puede aplicar hasta una
distancia de 15 Km; sin embargo, como se
evidencio en este estudio, es necesario el
analisis del comportamiento de gradiente
para garantizar una mejor obtencion de al-
turas. Ademas, trabajos anteriores sugieren
que el error en nivelaciéon GPS aumenta tri-
gonométricamente (Sanchez & Martinez,
1997), aunque esto ultimo estard en funcioén
nuevamente de la variacion del gradiente en
el area que se aplique.

Con el fin de evidenciar la divergencia
del valor en altura que existe al partir desde
distintos puntos, se plantearon dos ejemplos
de nivelacion GPS con trayectorias contra-
rias desde los vértices usados para arrastrar
el valor en la componente vertical. El pri-
mer caso se considerd en el area urbana de
Macas, con la nivelacion desde los vértices
Macas 3 > Macas — MR (Sur — Norte) ver-
sus Macas 2 > Macas — MR (Norte — Sur),
en la cual se alcanzo6 una diferencia del va-
lor en altura de 4.1 mm en una distancia de
1 Km aproximadamente. Un segundo caso
fue la nivelacion desde los vértices Sevilla
- Santa Rosa (Sur — Norte) versus Sinai
- Santa Rosa (Norte — Sur), donde se pre-
sentd una diferencia de 6.79 cm en el valor
de altura con cerca de 13 Km de distancia.
Este cambio en el error de la nivelacion que
existe al partir desde distintos puntos con
trayectorias opuestas de nivelacion, se pue-
de atribuir al comportamiento anisotropico
del geopotencial, ya que, al tratarse de una
técnica de obtencion de alturas geométricas,
la nivelacion GPS depende de la posicion de
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partida para arrastrar la altura cuyo valor de
geopotencial es especifico para cada punto
base, a diferencia de alturas de tipo fisicas
que son independientes de la trayectoria
seguida y con un unico valor de potencial
(Hofmann & Moritz, 2005).

Por otro lado, las zonas de variacion
de gradiente de ondulacion geoidal que se
determinaron en el territorio cantonal, tie-
nen el objetivo de evitar errores al momento
de aplicar la nivelacion GPS, ya que resul-
taria erroneo calcular el valor de altura de
un punto ubicado en una zona distinta a la
del vértice base debido a la influencia del
cambio de gradiente. Esto ultimo se com-
probd con tres ejemplos que se resumen en
la Tabla 5.

Como se puede observar, los erro-
res hallados en los ejemplos de la Tabla 5
son mayores a los resultados de las lineas
de nivelacion que se aplicaron en una mis-
ma zona de variacion (Grafica 1 y Tabla 4);
ademas, se observa que los errores de la ni-
velacion sugieren una cierta independencia
en la distancia desde el punto base al pun-
to desconocido cuando se trabaja en zonas
heterogéneas de variacion, sino que esta en
funcion del gradiente de gravedad de la on-
dulacion geoidal en cada zona.

Con estos antecedentes, es posible
establecer rangos o zonas de error conoci-
do, en las que se puede aplicar la nivelacion
GPS para obtener alturas niveladas. En el
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caso del area urbana de la ciudad de Macas,
al estar ubicada completamente en la zona
4 de variacion de gradiente, resulta de gran
ayuda mapear estos rangos de distancia para
facilitar la medicion de alturas niveladas
con precisiones auspiciosas en trabajos de
ingenieria, obtenidas de forma rapida con
técnicas de posicionamiento GNSS, como
se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Rangos de nivelacion del error y

distancia con nivelacion GPS.
Nota: Fuente propia de la investigacion.

Tabla 5
Resultados de nivelacion GPS en zonas de variacion distintas.
Punto conocido Zona del Punto desconocido Zona del punto Distancia Error
punto desconocido (Km) (cm)
conocido
Gral. Proafio Zona 5 Sinai - MR Zona 4 20.9 37.60
9 de Octubre Zona 5 Santa Rosa - MR Zona 4 17.3 62.54
Macas Zona 4 9 de Octubre - MR Zona 5 15.4 58.36
San Isidro - MR Zona 5 Macas 1 Zona 4 10.3 46.08
Macas 3 Zona 4 Gral. Proafio Zona 5 53 26.75
Nota: Fuente propia de la investigacion.
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A manera de resumen, en la Tabla 6 se
muestran las diferencias en mm/Km entre el
valor de altura nivelada calculado mediante
nivelacion geométrica versus el valor gene-
rado a través de nivelacion GPS de los pun-
tos desconocidos planteados en este estudio,
tanto a escala urbana y cantonal.

Conclusiones

Debido a la topografia irregular del
canton Morona, el gradiente de ondulacion
geoidal presenta variaciones desde ligeras
hasta fuertes, que resultan en cinco zonas de
variacion homogéneas que fueron determi-
nadas, donde las zonas 3 (suave), 4 (mode-
rada) y 5 (fuerte) son las predominantes en
el territorio, ubicadas en la llanura amazoni-
ca, estribaciones montafiosas y las cadenas
montafiosas, respectivamente.

La obtencion de alturas niveladas
fue evaluada en dos escalas de trabajo, una
cantonal que abarca una superficie mayor
de territorio y otra urbana correspondiente
a una extension menor de superficie. En el
primer caso, los errores de nivelacion GPS
estuvieron en orden de 1.27 cm — 12.19 cm
a distancias entre 5.1 Km — 30.2 Km para
la zona 4; y 8.33 cm —38.48 cm a 2.7 Km
— 13 Km de lineas base para la zona 5. Por
otro lado, en el area urbana de la ciudad de
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Macas, se alcanzo errores de 0.14 cm, 1.99
cm y 4.93 cm en distancia de 0.2 Km, 1
Km y 2.2 Km respectivamente.

Mediante la correcta aplicacion de la
técnica de nivelacion GPS, es factible obte-
ner alturas niveladas oficiales en el Ecuador
(referidas al datum vertical del pais), con pre-
cisiones auspiciosas para trabajos de ingenie-
ria y geociencias en general, que requieren
alturas sobre la superficie topografica.

La nivelacion GPS estd en funcion de
dos variables principales: la distancia de linea
base y la variacion del gradiente, por lo que es
necesario considerarlas para aplicar esta téc-
nica y obtener alturas niveladas mas precisas.
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Tabla 6
Comparacion de alturas obtenidas con nivelacion GPS'y nivelacion geométrica.

Escala Punto desconocido Altura nivelacion Altura nivelacion GPS Error (mm/Km)
geométrica

Urbano Macas 2 1053.8416 1053.8168 23.18
Macas 3 1016.8931 1016.9082 14.52

Cantonal Sinai 1192.6969 1192.8188 4.04
Santa Rosa - MR 1141.7527 1141.7088 2.31
Macas 3 1016.8931 1016.9058 2.49
9 de Octubre - MR 1856.2138 1856.2971 30.85
San Isidro - MR 1150.8208 1150.9951 18.35
Gral. Proafio - MR 1110.8803 1111.2651 29.60

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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