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Resumen 
 

Debido al gran avance tecnológico motivado por el “Internet de las cosas” y el desarrollo de 

aplicaciones, se ha simplificado varias tareas y eso también involucra las ciencias 

geoespaciales. La determinación de las alturas referidas al nivel medio del mar en el Ecuador 

se las ha obtenido por medio de nivelación geométrica, la cual es muy precisa pero no es viable 

para varios proyectos de ingeniería debido al tiempo requerido, su alto costo y dificultad al 

ejecutar. La interacción entre los smartphones y los métodos de posicionamiento GPS (Global 

Positioning System), que trabajan en conjunto con el internet han permitido el desarrollo de la 

presente investigación que propone la generación de una aplicación Android, que facilita la 

obtención de alturas niveladas en tiempo real de puntos de forma precisa. En esta investigación 

se trabajó con NTRIP (Networked Transport of RTCM vía Internet Protocol) y la IDE (Integrated 

Development Environment) de Android Studio, para obtener alturas de acuerdo al plano de 

referencia oficial del Ecuador, que es el nivel medio del mar. La nivelación GPS se la realizó 

sobre las placas de la Red de Control Básico Vertical del Ecuador localizadas en la zona 

urbana de Quito, datos usados como insumo para el desarrollo del aplicativo que en conjunto 

con un análisis de distancias e interpolación de datos de ondulación Geoidal del modelo 

EGM08 (Earth Gravitational Model 2008), da como resultado un algoritmo que brinda una altura 

oficial. Para la validación se utilizó el posicionamiento NTRIP. La determinación de la exactitud 

posicional de la investigación se la obtuvo gracias a la metodología propuesta por la NSSDA 

(National Standard for Spatial Data Accuracy), que indica que la aplicación RT-VPP (Real Rime 

Vertical Precise Positioning) tiene una exactitud de 11 cm. 

Palabras clave: NTRIP, nivelación, posicionamiento, aplicación. 
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Abstract 

 

Due to the great technological progress motivated by the "Internet of Things" and the 

development of applications, several tasks have been simplified and this also involves 

geospatial sciences. The determination of heights referred to mean sea level in Ecuador has 

been obtained by means of geometric levelling, which is very accurate but not feasible for 

several engineering projects due to the time required, its high cost and difficulty to execute. The 

interaction between smartphones and GPS (Global Positioning System) positioning methods, 

which work in conjunction with the internet, have allowed the development of this research, 

which proposes the generation of an Android application that facilitates obtaining accurate 

leveled heights in real time. In this research we worked with NTRIP (Networked Transport of 

RTCM via Internet Protocol) and the IDE (Integrated Development Environment) of Android 

Studio, to obtain heights according to the official reference plane of Ecuador, which is the mean 

sea level. The GPS levelling was performed on the plates of the Basic Vertical Control Network 

of Ecuador located in the urban area of Quito, data used as input for the development of the 

application that together with an analysis of distances and interpolation of Geoidal wavelet data 

from the EGM08 model (Earth Gravitational Model 2008), results in an algorithm that provides 

an official height. NTRIP positioning was used for validation. The determination of the positional 

accuracy of the research was obtained thanks to the methodology proposed by the NSSDA 

(National Standard for Spatial Data Accuracy), which indicates that the RT-VPP (Real Rime 

Vertical Precise Positioning) application has an accuracy of 11 cm. 

Keywords: NTRIP, leveling, positioning, application. 
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Capítulo I 

Aspectos Generales 

Planteamiento del Problema de Investigación 
 

Los métodos de nivelación tradicional no son viables para varios proyectos de ingeniería 

debido al alto tiempo que se requiere, su alto costo y dificultad al ejecutarlos; gracias a los 

avances tecnológicos y el modelamiento de los datos, el posicionamiento GNSS (Global 

Navigation Satellite System) es un método eficaz para la determinación de alturas de puntos, 

de forma rápida y precisa. No obstante, al estar referido a una superficie geométrica (elipsoide 

de revolución) es necesario realizar una corrección que permita obtener alturas referidas al 

datum vertical oficial del Ecuador, que con respecto al artículo 18 de la Ley de la Cartografía 

Nacional, se encuentra en la Libertad ubicado en la provincia de Santa Elena. 

El internet y sus aplicaciones han crecido exponencialmente en los últimos años, las 

redes de comunicación móviles han permitido ampliar la disponibilidad del mismo, sin la 

necesidad de conexiones alámbricas, facilitando la accesibilidad. La mayoría de las 

aplicaciones transmiten su información a través del Protocolo de Internet (IP), el cual ha 

permitido el avance de las tecnologías geoespaciales que por medio del protocolo NTRIP el 

cual se basa en la transferencia de hipertexto (HTTP), esta mejora el flujo de datos GNSS y 

correcciones en tiempo real. 

La implementación del internet para la transmisión de correcciones NTRIP permiten 

posicionamiento preciso en tiempo real, pero aun así es necesario un post procesamiento para 

la obtención de una altura referida al datum vertical oficial, lo cual entorpece la agilidad de los 

datos obtenidos. 

La presente investigación facilita a los proyectos de nivelación, disminuyendo 

significativamente los costos de logística, técnico, administrativos, así como temporales. 
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Antecedentes 

 

El GPS NAVSTAR (Navigation System with Time And Ranging Global Positioning 

System), comúnmente conocido como GPS, es un sistema de navegación global basado en 

satélites que suministra información de posicionamiento tridimensional referido a un elipsoide 

que es una superficie de carácter geométrico, dando como producto coordenadas 

tridimensionales X, Y, Z que se pueden transformar en longitud λ, latitud ϕ y altura elipsoidal h, 

conviene subrayar que la determinación de coordenadas espaciales se las puede realizar en 

cualquier parte del planeta, sin importar que estos puntos sean fijos o se encuentren en 

movimiento, al igual que no influye el momento del día en el que se lo realice. La altura 

procedente de una solución GPS siendo esta una superficie geométrica que para la mayoría de 

los propósitos prácticos no es factible, las alturas utilizadas son aquellas relacionadas con el 

campo de gravedad en lugar del elipsoide, como la altura ortométrica que está referida al 

geoide que es una superficie teórica alusiva al nivel medio del mar (Seeber, 2003) 

La altura ortométrica al ser referidas a un Datum Vertical se las han llamado alturas 

niveladas, en el Ecuador el Datum vertical oficial esta materializado por el mareógrafo “La 

Libertad” ubicado en la península de Santa Elena, el cual representa el nivel medio del mar en 

esa posición geográfica y en una determinada época, por lo que se considera un geoide local. 

El Datum calculado fue aplicado y referido a las cotas que el Instituto Geográfico Militar (IGM) 

materializo a lo largo del país en los principales ejes viales, por medio de la nivelación 

geométrica, creando la red de control vertical del Ecuador (Tierra & Acurio, MODELO 

NEURONAL PARA LA PREDICCIÓN DE LA ALTURA GEOIDAL LOCAL EN EL ECUADOR, 

2016). 

Cárdenas & Enríquez en el año de 2019 reaizaron un primer trabajo indicando que la 

nivelación GPS permite obtener errores menores a los 15 cm en la determinación de alturas al 

nivel medio del mar, a distancias entre 8 – 14 km en la zona oriental y costera del Ecuador 
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continental, que concuerda con el mapa de gradiente de ondulación geoidal donde las 

variaciones bajas se ubican en la región costa y oriente, mientras que las estribaciones del 

callejón interandino tienen una mayor variación, por ende para obtener ese nivel de errores se 

tuvieron distancia entre 3.8 - 8.9 km. 

Gracias a la implementación del servidor caster del IGM mediante la resolución IGM- 

IGM-2020-0095-R, que declara de uso público y gratuito la distribución del stream de 

correcciones diferenciales GNSS en tiempo real, a través del protocolo NTRIP (IGM, 2020). Es 

posible presentar una opción eficaz y económica frente a los servicios de corrección en tiempo 

real ya que la navegación GNSS tradicional transmite vía radio, donde la topografía del terreno 

y los elementos antrópicos y naturales afectan de mayor manera la transmisión de los datos. 

 

Justificación e Importancia 
 

La presente investigación es de importancia, debido a que al realizar proyectos 

geoespaciales o de ingeniería es necesario tener el conocimiento de la superficie topográfica 

en sus tres dimensiones. La medición GNSS da una coordenada tridimensional X, Y, Z que se 

pueden transformar en longitud λ, latitud ϕ y altura elipsoidal. La altura procedente de una 

solución GNSS es geométrica, sin embargo, las alturas requeridas deben estar referidas al 

Datum vertical oficial del Ecuador y los métodos tradicionales utilizados son nivelación 

geométrica y trigonométrica, que involucran cuantiosos recursos técnicos, temporales y 

económicos. 

Por lo expuesto, es necesario implementar un método no tradicional que sea eficaz, 

accesible y preciso, que saque ventaja de las nuevas técnicas geoespaciales como el NTRIP y 

el uso masivo de las aplicaciones móviles, que permita el posicionamiento vertical en tiempo 

real y referido al datum vertical oficial del Ecuador. 
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Objetivos 

 

Objetivo general 
 

Desarrollar una aplicación Android para la obtención de alturas niveladas en tiempo 

real, por medio de posicionamiento NTRIP, para la zona urbana del cantón Quito. 

 
Objetivos Específicos 

 

• Recopilar geo-información respecto a puntos geodésicos, en la ciudad de Quito. 

 
• Realizar el posicionamiento GNSS, estático rápido de las placas de la Red de 

Control Básico Vertical del IGM en la ciudad de Quito. 

• Desarrollar una aplicación móvil en el entorno de Android Studio por medio del 

lenguaje de programación de JAVA que interactúe con los datos del 

posicionamiento NTRIP y aplique el método de nivelación GNSS, para obtener la 

elevación de los puntos. 

• Validar estadísticamente los resultados de la aplicación generada, a partir de 

posicionamiento NTRIP sobre placas de control vertical del IGM en la ciudad de 

Quito. 

 
Descripción General del Trabajo 

 
El proyecto de investigación propuso el desarrollo de una aplicación Android para la 

obtención de alturas referidas al Datum vertical del Ecuador en tiempo real, por medio del 

método de nivelación GPS aplicando el protocolo NTRIP. Se ejecuto en la zona urbana del 

cantón Quito (ver Figura.1) aplicando la resolución matemática de la ondulación geoidal del 

modelo EGM08. Se realizó la toma de mediciones GNSS sobre las placas de nivelación del 

IGM localizadas en la zona de estudio; los datos georreferenciados fueron la base del código 

fuente de la aplicación Android para el cálculo de la altura nivelada. Adicionalmente se validó la 
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aplicación a través del posicionamiento in-situ sobre placas de control vertical que no fueron 

utilizadas en la base de datos de programación. 

La aplicación se la realizó en Android Studio, esta IDE trabaja con el lenguaje de 

programación JAVA y KOTLIN; la codificación está orientada a objetos, de tal manera que se 

puede simplificar la estructura del código y tiene la apertura de ser modificada en cualquier 

momento. El objetivo de la aplicación es obtener una altura nivelada de manera instantánea 

con el ingreso de una coordenada en el sistema de referencia WGS84 (World Geodetic System 

1984), proyección UTM (Universal Transverse Mercator) zona 17 Sur. 

 
Figura 1. 

 
Zona de estudio de la investigación - Cantón Quito 
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Capítulo Il 

Conceptos y generalidades 

Geodesia 
 

Siguiendo la definición clásica de Helmert (1880) es la ciencia que se encarga de 

determinar la forma y representar la superficie terrestre, mientras que Bruns (1878) planteó que 

el objetivo fundamental de la geodesia es la determinación del potencial gravitatorio, estos dos 

conceptos rigen a la ciencia interdisciplinaria. En la actualidad la geodesia es la ciencia que 

estudia la forma, dimensiones y campo gravitatorio externo de la Tierra o parte de ella, en un 

espacio tridimensional que varía con el tiempo (Jorge Moya; Bepsy Cedeño, 2017). 

 

Geodesia Física 
 

Esta se basa en las teorías físicas como son las leyes de la gravitación, la propagación 

de las ondas electromagnéticas y la mecánica del movimiento de los cuerpos, para el estudio 

de la forma de la tierra y su campo gravitatorio, cuyos objetivos principales son el estudio de los 

problemas de reducción y de desviación de la vertical y los cálculos del potencial de la fuerza 

de gravedad terrestre, partiendo de mediciones gravimétricas. (Espinosa, 2009). 

La imposibilidad de expresar la forma de la Tierra mediante un modelo matemático 

sencillo, fue la razón de la implementación de un cuerpo matemático abstracto denominado 

geoide, que es la superficie de referencia de la geodesia física (ver Figura 2). El concepto fue 

propuesto por Listing (1873) “Superficie equipotencial o de nivel del campo de gravedad 

terrestre que coincida con la superficie media de mares y océanos en reposo idealmente 

extendida bajo los continentes” cabe recalcar que esta definición implica que se tome como 

constante al potencial de gravedad y, que la dirección de la gravedad en cualquier punto es 

perpendicular al geoide, por dicha razón Molodensky desarrollo una teoría con el objeto de 

estudiar la forma real de la Tierra a partir de mediciones reales realizadas en la superficie, 
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despreciando hipótesis sobre su estructura interna, definiendo una superficie auxiliar llamada 

cuasigeoide la cual es posible de determinar (Lopez S. , 1996). 

 
Figura 2. 

 
Superficie de referencia de la geodesia física (Geoide) 

 
 

 
Fuente: (Fernández, 2001) 

 

Geodesia Geométrica 
 

Esta rama de la geodesia que tiene como objetivo proporcionar un armazón o estructura 

geométrica precisa para el apoyo de los levantamientos topográficos, emplea el elipsoide de 

revolución como superficie de referencia, midiendo ángulos y distancias, y resolviendo 

triángulos elipsoidales, proporcionando principalmente coordenadas de puntos en su superficie 

(Rapp, 1991). A la Tierra se la representa con un elipsoide ligeramente achatado en los polos 

que gira alrededor de su eje menor (ver Figura 3). Un cálculo actual del radio ecuatorial (a) de 

la Tierra es de 6378137 m y el achatamiento (b) es aproximadamente 1/298.257, lo que 

significa una diferencia de 21.7 km. entre el radio ecuatorial y el radio polar (Rapp, 1991). 
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Figura 3. 

 
Superficie de referencia de la geodesia geométrica (Elipsoide) 

 
 

 

Fuente: (Fernández, 2001) 

 

Geodesia Satelital 
 

Comprende la observación y técnicas informáticas que permiten la determinación de 

soluciones de los problemas geodésicos mediante el uso de mediciones precisas hacía, desde 

o entre satélites artificiales. Hoy en día, a la geodesia se la estudia de una manera más 

funcional que resolutiva a paradigmas teóricos. Trata el problema de la forma y dimensiones de 

la Tierra en un sistema de referencia cartesiano tridimensional, en el que el elipsoide es su 

superficie de referencia y en este se recalcula las coordenadas geográficas (Seeber, 2003). 

Para la aplicación de la geodesia satelital es necesario conocer los movimientos de los 

satélites bajo la influencia de todos los actores o fuerzas, así como la descripción de las 

posiciones de los mismos y de las estaciones terrestres en marcos de referencia adecuados 

(Seeber, 2003). 



26 
 

 

 

Sistemas Geodésicos de Referencia 

 

Es una definición conceptual de teorías, hipótesis y constantes que permiten situar una 

tripleta de ejes coordenados en el espacio, definiendo su origen y su orientación. 

La geodesia se basa en dos sistemas de referencia con sus correspondientes marcos 

de referencia, el que se considera fijo en el espacio y el fijo en la Tierra, el primero es el 

Sistema de Referencia Celeste (CRS) con su Marco de Referencia Celesta (CRF) y el otro 

corresponde al Sistema de Referencia Terrestre (TRS) con su Marco de Referencia Terrestre 

(TRF). Esta nomenclatura, ha sido adoptada por la Asociación Internacional de Geodesia (AIG) 

y por la Unión Astronómica Internacional (IAU) (Martín, 2020). 

 

Sistemas de Referencia Geocéntricos 
 

Se basa en ejes de coordenadas fijos sobre la Tierra, es decir que giren con ella, se lo 

conoce como geocéntrico debido a que el origen de la tripleta es el centro de masas terrestre, 

incluyendo la atmosfera y los océanos. La tripleta está conformada por los ejes coordenados 

(X, Y, Z), donde Z coincide con el eje de rotación de la Tierra, Y contenido en el plano ecuador 

y perpendicular al eje X el cual se sitúa en dirección del plano del Meridiano de Greenwich 

(Furones, 2011). 

 

Marcos de Referencia Geocéntricos 
 

Es la materialización de un sistema de referencia convencional a través de 

observaciones, que son la determinación de una serie de coordenadas dadas por estaciones 

que se encuentran distribuidas por todo el planeta. 

El ITRF (International Terrestrial Reference Frame), establecido y mantenido por la 

IERS (International Earth Rotation and Reference Systems Service), es la materialización de un 

sistema de referencia geocéntrico cuya escala se basa en el metro. El ITRF está formado por 

coordenadas cartesianas y velocidades obtenidas mediante la combinación de diferentes 
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técnicas de observación como son: VLBI (Very Long Baseline Interferometry), SLR (Stellite 

Laser Ranging), LLR (Lunar Laser Ranging), GNSS y DORIS (Dopper Orbitography and 

Radiopositioning Integrate by Satellite) (Furones, 2011). 

 

Superficies de referencia 

 
 

Superficie Topográfica (Superficie física de la Tierra) 
 

Está definida como un fenómeno continuo que abarca la topografía y el fondo oceánico. 

Sobre esta superficie se realizan las observaciones geodésicas y en general basado en esta se 

efectúan los estudios científicos y civiles, ya que sobre esta se encuentran todos los objetos 

geográficos que pueden ser observados y medidos. Uno de los principales objetivos de la 

geodesia respecto a esta superficie es la determinación de alturas (EchevarrÌa, 2019). 

 
Geoide 

 

El primer acercamiento fue propuesto por Gauss (1828) que lo define como, la 

superficie equipotencial del campo de gravedad terrestre que coincide con el nivel medio de los 

océanos (Cogliano, 2006). El geoide es una representación matemática de la Tierra que está 

compuesta por una superficie equipotencial imaginaria que surge de la suposición que la 

superficie oceánica se encuentra en reposo y se prolonga por encima o por debajo de los 

continentes, como consecuente se crea una superficie en equilibrio respecto a las masas 

oceánicas sometidas a la acción gravitatoria y a la de la fuerza centrífuga ocasionado por el 

movimiento de la Tierra, de manera que la dirección de la gravedad es perpendicular en todos 

los puntos dados sobre este modelo. El mismo tiene en cuenta las anomalías gravimétricas y el 

achatamiento en los polos, dando como resultado una superficie irregular (ver Figura 2) (Rey, 

1999). 
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Elipsoide 

 

Debido a la complejidad matemática del geoide se creó un modelo geométrico fácil de 

entender y de ejecutar cálculos sobre el mismo, facilitando el posicionamiento horizontal. Esta 

superficie regular se la obtiene al momento de hacer girar una elipse en torno a su eje menor. 

El elipsoide biaxial está definido por el semieje mayor (a), el semieje menor (b) y el 

achatamiento (f), (ver Figura 3) (Leiva, Araujo, & Bueñaño, 2017). Sobre esta superficie se 

miden las coordenadas Geográficas teniendo en cuenta que, para poder determinar dichas 

coordenadas, es necesario que la vertical del punto sea la misma para el elipsoide (normal) 

como para el geoide (Línea de plomada) (Sánchez J. L., 2013). 

 

Cuasigeoide 
 

Según Zakatov (1997) citado por (Leiva, 2014) es una superficie auxiliar en el cálculo 

del geoide, es decir esta coincide en la parte liquida de la superficie terrestre y varia en la parte 

solida del geoide cabe, recalcar que es menos de 2 metros esta variación. 

El cuasigeoide es una superficie no equipotencial que es muy próxima al geoide, en 

lugares poco elevados la diferencia entre el geoide y el cuasigeoide varía entre mm y cm. Su 

determinación no requiere de hipótesis geofísicas y está basado en el modelamiento 

matemático del campo de gravedad normal (Sanchez, 2017). 

 

Teluroide 
 

Es una superficie semejante a la terrestre pero no es una de nivel debido a que por 

cada punto de este pasan diferentes esferopotenciales. Se define como la superficie formada 

por aquellos puntos Q, que poseen el mismo potencial normal que el del geopotencial en los 

diferentes puntos P de la superficie de la tierra (ver Figura 4) (Sanchez, 2017). 
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Figura 4. 

 
Superficie de referencia, Teluroide 

 
 

 
Nota: Llevando la altura normal hacia arriba desde el elipsoide, obtenemos el Teluroide. 

 
Fuente: (Intracaso, 2006) 

 
 

Relación entre la superficie terrestre el geoide y el elipsoide. 
 

La forma física de la Tierra es muy compleja y difícil de calcular, por ende, se creó la 

superficie geométrica que es el elipsoide rotacional que es liso y conveniente para cálculos 

matemáticos que simplifica la determinación de coordenadas horizontales, por otro lado, el 

modelo matemático geoide es el más adecuado para el cálculo de coordenadas verticales 

(alturas), que se define como esa superficie de nivel del campo de gravedad que mejor se 

ajusta al nivel medio del mar (Seeber, 2003). 

La relación entre la superficie terrestre o topográfica, el geoide y elipsoide (ver Figura 

5). es la separación vertical llamada ondulación geoidal que es aproximadamente igual a la 

diferencia entre la altura elipsoidal y la altura nivelada (nivel medio del mar) según la ecuación 

(4.1) (Leiva, 2014). 
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Figura 5. 

 
Relación entre superficie topográfica, geoide y elipsoide 

 
 

 

Fuente: (Seeber, 2003) 

 
 

Ondulación Geoidal 
 

La ondulación Geoidal (η) es la diferencia entre el elipsoide y el geoide, y se expresa 

matemáticamente como la ecuación (2.1), por la diferencia entre la altura elipsoidal (h) y la 

altura ortométrica (H) que en este estudio la tomaremos como la altura sobre el nivel medio del 

mar (ver Figura 6) (Leiva, 2014). 

H= h- η (2.1) 

 

 
Figura 6. 

 
Ondulación Geoidal 

 
 

 

Fuente: (Leiva, 2014). 
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Modelo gravimétrico mundial 2008 (EGM08) 

 

Se trata de un modelo establecido para la transformación de alturas entre superficies. 

Actualmente, para el elipsoide WGS84 se utiliza el modelo EGM08 que contiene armónicos 

esféricos al grado y orden 2159, cuenta con coeficientes adicionales extendidos al grado 2190 

y al orden 2159. El EGM08 incorpora anomalías de la gravedad, obtenidas cada 5' x 5' (9.26 x 

9.26 km. aproximadamente), esto disminuye los efectos aleatorios durante el proceso de 

análisis armónico y también ayuda en la calibración de errores en la estimación del modelo 

(Tierra, 2009). 

 
Sistemas de Alturas 

 

Altura Nivelada 
 

Las alturas niveladas (Hn) son aquellas que se obtienen de las redes de nivelación de 

un país y tienen como referencia un datum altimétrico en el cual se determina el nivel medio del 

mar (n.m.m), en el caso del Ecuador este se encuentra ubicado en la península de Santa 

Elena, el mareógrafo de la Libertad, para poder obtener este origen se necesita realizar 

mediciones dinámicas del océano, para que se pueda tomar en cuenta las diferentes 

variaciones estacionales que pueda presentar el mismo a lo largo de un tiempo. Una vez que 

se determina el datum vertical, se realiza un trabajo de nivelación hacia el interior del 

continente, con la finalidad de establecer puntos de control sobre la superficie topográfica, esto 

se logra mediante el cálculo de desniveles (∆Hn) (ver Figura 7) (Sánchez J. L., 2013). 
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Figura 7. 

 
Alturas niveladas 

 
 

 

Fuente: (Sánchez J. L., 2013). 

 

El cálculo de la altura nivelada (Hn) se determina a partir de la ecuación (2.2), que se da 

de la diferencia entre la altura elipsoidal (h) y el nivel medio del mar (ƞ). 

Hn = h - ƞ (2.2) 

 

Altura Ortométrica 
 

La altura ortométrica es netamente física y se la define como la distancia vertical entre 

la superficie física de la Tierra y la superficie del geoide. Esta distancia se mide a lo largo de la 

línea de plomada, la cual es la curva que es tangencial a la dirección de la gravedad en 

cualquier punto, sin embargo, la línea de plomada no es recta debido a la gravedad que varía 

de acuerdo a las características de densidad local (Vaní, Santos, Tenzer, & Hernández, 2003). 

Para calcular la altura ortométrica se necesita el valor medio de la gravedad a lo largo 

de la línea de plomada (g´), pero este no puede ser medido, por lo tanto se lo debe estimar de 

acuerdo a la gravedad observada en la superficie terrestre (gradiente vertical de gravedad), 

aceptando alguna hipótesis referente a la distribución topográfica de la masa y densidad (Vaní, 

Santos, Tenzer, & Hernández, 2003); los números geopotenciales (C) son divididos respecto a 

la gravedad media (g´) como se indica en la ecuación (2.3). 
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𝐻 = 
𝐶

 
𝑔𝑔´ 

 
(2.3) 

 

Cabe recalcar que debido a estos inconvenientes en la determinación de la altura 

ortométrica, esta se la ha remplazado por la altura nivelada sobre el nivel medio del mar 

(n.m.m). 

 

Altura Elipsoidal 
 

Las alturas elipsoidales (h) son medidas sobre la normal al elipsoide desde la superficie 

del mismo hasta un punto sobre la superficie terrestre (ver Figura 6). Es una altura geométrica 

y no se la puede aplicar a trabajos de ingeniería en los cuales se necesita realizar cálculos de 

alturas con aspecto físico, y se despeja de la ecuación (2.1), cabe recalcar que dicha formula 

no se cumple de manera estricta ya que las medidas respecto al geoide (H) y las medidas con 

respecto al elipsoide (h) no son paralelas, dando como resultado un error intrínseco, debido a 

que cada una esta medida respecto a la normal de su superficie de referencia, generando una 

desviación vertical que debido a su magnitud se lo puede despreciar para ciertos fines 

(Sánchez J. L., 2013). 

 

Altura Normal 
 

En un intento por disminuir los posibles defectos de las alturas ortométrica, Molodensky 

(1945- 1948) sugirió el uso de alturas normales. Las alturas normales (H N) están referidas a la 

superficie de referencia – cuasigeoide (ficticia) (Vaní, Santos, Tenzer, & Hernández, 2003). 

La diferencia en el cálculo de las alturas normales respecto a las ortométricas es que, 

los números geopotenciales (C) son divididos respecto a la media de la gravedad normal entre 

el cuasigeoide y el punto seleccionado (γ´) ecuación (2.4), y se lo puede calcular sobre 

cualquier elipsoide referido (Leiva, 2014). 

𝐻𝑁 = 
𝐶

 
𝛾𝛾 

 

(2.4) 
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Relación entre alturas con sus respectivas superficies de referencia 

 

En la Figura 8 se puede apreciar todas las alturas con sus respectivas superficies 

detalladas en el tema 4 y 5 del marco teórico. 

 
Figura 8. 

 
Relación entre alturas 

 
 

 
Fuente: (Sánchez L. , 2002) 

 

Sistemas de Referencia para Ecuador 
 

Las actividades tanto geodésicas como cartográficas deben desarrollarse sobre un 

Sistema de referencia para la consecuente localización de puntos que están dentro de la 
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superficie topográfica, dicho sistema se encuentra materializado por hitos o marcas físicas que 

están distribuidas en todo el territorio nacional. 

Debido al avance tecnológico el Instituto Geográfico Militar, se propuso como meta 

proveer un Marco Geodésico acorde a las necesidades actuales, siendo así que entro a ser 

parte del Proyecto SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas), de esta 

manera determinar la RENAGE (Red Nacional GPS del Ecuador) la cual esta enlazada al ITRS, 

sostenido por el IERS, dando como resultado una garantía de que siempre continuara 

actualizado de acuerdo a los requerimientos de georreferenciación del nuevo milenio (IGM, 

2021). 

Por otro lado, la REGME es el conjunto de varias estaciones GNSS de monitoreo 

continúo distribuidas por todo el territorio nacional estas se encuentran enlazadas a las 

constelaciones GPS+GLONASS, así mismo a la Red Nacional GPS y a la red Continental 

SIRGAS-CON, las estaciones de monitoreo continuo captan datos GPS los 365 días del año 

las 24 horas del día, abasteciendo de información para la realización de proyectos ingenieriles 

(Leiva, IGM, 2010). 

 

Red de Control Básico Horizontal 
 

Debido a los desplazamientos que se tenían en el anterior sistema de referencia 

PSAD56 con su datum ubicado en La Canoa – Venezuela, ha llegado a ser en un sistema sin 

utilidad para los fines actuales, por lo tanto, se ha recurrido hacer uso de un sistema de 

referencia geocéntrico el cual está conformado por la REGME, que tiene un conjunto de 

estaciones de monitoreo continúo ubicadas estratégicamente para que cada estación tenga un 

radio de cobertura de aproximadamente 50 km (Zurita, 2010). Mientras que la RENAGE es la 

red pasiva del Ecuador, está se encuentra conformada por 140 vértices siendo estos 

materializados por hitos y/o placas. Por los eventos ocurridos en abril del 2016 esta red perdió 

su consistencia debido a que sus coordenadas sufrieron afectación en su componente 
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horizontal, eventualmente por el crecimiento urbano y los rediseños estructurales de las 

ciudades muchas de las monumentaciones han sido destruidas (Rosas, 2020) 

 
Red de Control Básico Vertical 

 

En 1948 el IGM con el entonces IAGS, instaló un mareógrafo en la provincia de Santa 

Elena en la terminal petrolera de La Libertad, siendo este el dátum para referirse a las alturas, 

el IGM las traslado por nivelación geométrica estableciendo monumentaciones o placas en los 

principales ejes viales del país, para de esa manera logar tener una red densificada de 

nivelación en todo el país y poder tener alturas de referencias en casi todas las ciudades del 

Ecuador. 

Se realizaron diferentes anillos con líneas de nivelación desde el año 1990 hasta 2008, 

con observaciones de gravedad desde el 2003 hasta la actualidad, por lo tanto, las alturas 

obtenidas se encuentran desde los 2 msnm hasta los 3600 msnm (Cañizares, Tierra, & Leiva, 

2015). La nivelación dada por el IGM es de carácter geométrico, con campañas de nivelación 

llevadas a cabo por el IGM, al momento de trasladar el sistema de referencia de PSAD56 a 

WGS84 se llevó a cabo una renivelación en todo el Marco de Referencia del país, por 

consecuente se hizo nivelaciones en los nuevos ejes viales del país, estableciendo una 

densificación de puntos para gravimetría sobre las líneas de nivelación y estableciendo 3 

puntos de gravedad absoluta en ciudades del país como lo son Quito, Guayaquil y Quevedo 

(Zurita, 2010). 

 

Métodos de Nivelación 

 
 

Nivelación Geométrica 
 

La nivelación geométrica es un método el cual consiste en obtener desniveles entre dos 

puntos, para la aplicación de este método se necesita tener visuales horizontales y los 

instrumentos utilizados son el nivel de ingeniero y las regletas, la nivelación geométrica se 
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divide en: simple, si el nivel se determina con una sola observación y compuesta si conlleva un 

encadenamiento de observaciones (Avendaño & Vásquez, 2017), el procedimiento consiste en 

colocar el nivel en un punto equidistante de los dos puntos de los que se quiere conocer la 

elevación, y de esta manera realizar las lecturas con el nivel de ingeniero a las regletas 

graduadas. Para el arranque del trabajo se necesita tener una cota conocida, a la lectura de la 

regla en donde se conoce la cota se la denomina como vista atrás mientras que la cota que se 

desea conocer se la llama vista adelante, si se trata de una nivelación compuesta el 

procedimiento se repite haciendo un arrastre de cota hasta llegar al objetivo deseado en la 

línea de nivelación o anillo de nivelación (Villalba, 2015) 

La nivelación geométrica se divide en dos métodos y estos mismos tiene sus 

subdivisiones según el método que se aplique esta son: 

• Método de Nivelación Geométrica Simple 

 
▪ Método del punto medio: La estación se encuentra a la misma distancia 

entre las miras. 

▪ Método del punto extremo: La estación se ubica en el punto A y se 

observa hacia B, dándose la altura por la diferencia entre la lectura de la 

mira y la altura de la estación, con una precisión del orden del cm 

▪ Método de estaciones equidistantes: La estación primero se ubica en un 

punto E entre las miras, cerca del punto A para posteriormente situarse 

en un punto E’ cerca de la mira B 

• Método de nivelación Geométrica Compuesta 

 
▪ Línea de nivelación sencilla: Se aplica el método de punto medio para ir 

de un punto de partida hasta un punto objetivo. 
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▪ Línea de nivelación doble: Se comienza con una línea de nivelación 

sencilla denominada de ida y al terminar se realiza la vuelta al mismo 

punto de partida (cerrada), o a un punto conocido, pero no el mismo de 

partida (abierta), conformando anillos de nivelación (Avendaño & 

Vásquez, 2017). 

 

Nivelación Trigonométrica 
 

Este método de nivelación altimétrica hace uso de las distancias y ángulos para así 

calcular el desnivel que existe en la superficie topográfica referente de un punto respecto a 

otro, este método hace uso de la función trigonométrica (seno) usadas del triángulo rectángulo 

que se forma entre los puntos observados, desde el prisma hasta la estación ver Figura 9 

(López, 2021). 

 
Figura 9. 

 
Esquema del método de nivelación trigonométrica 

 
 

 
Fuente: (Avendaño & Vásquez, 2017) 

 

Nivelación GPS 
 

La nivelación geométrica se trata de un método muy costoso y que consume mucho 

tiempo operativo, la introducción de la nivelación por GPS o GNSS ha sido una revolución en 
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este sentido. La nivelación satelital ayuda a determinar alturas haciendo uso de un Elipsoide y 

un Geoide como superficies de referencia (Cuentas, Yánez, & Faure, 2017). 

Las nivelaciones GPS o GNSS, también presenta obstáculos como todos los demás 

métodos los cuales son las condiciones medio ambientales, la ionosfera y troposfera, los multi- 

path y la infraestructura que puedan obstruir la señal de los satélites con el receptor (Enríquez, 

Leiva, Cárdenas, Sánchez, & Toulkeridis, 2021) 

A continuación, se desarrolla el modelo matemático en el que se apoya el método de 

nivelación GPS o GNSS. 

Sean dos puntos P y Q, siendo Q un punto nivelado conocido, mediante las siguientes 

ecuaciones se puede obtener la altura sobre el nivel medio del mar para cada punto. 

𝐻𝑛 = ℎ𝑃 −  𝜂𝜂𝑃 (2.5) 

 
𝐻𝑛 = ℎ𝑄𝑄 − 𝜂𝜂𝑄𝑄 (2.6) 

 
Donde: 

 
𝐻𝑛: Altura nivelada del punto móvil P 

 
ℎ𝑃: Altura elipsoidal del punto móvil P 

 
𝜂𝜂𝑃: Ondulación geoidal del punto móvil P 

 
𝐻𝑛: Altura nivelada del punto base Q 

 

ℎ𝑄𝑄: Altura elipsoidal del punto base Q 

 
𝜂𝜂𝑄𝑄: Ondulación geoidal del punto base Q 
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Realizando la diferencia de estas dos ecuaciones y despejando la altura nivelada del 

punto móvil P, se obtiene la siguiente ecuación base del método de nivelación satelital 

𝐻𝑛 −  𝐻𝑛 = ℎ𝑃 −  ℎ𝑄𝑄 −  𝜂𝜂𝑃 +  𝜂𝜂𝑄𝑄 (2.7) 
𝑃 𝑄𝑄 

 
𝐻𝑛 = 𝐻𝑛 + �ℎ𝑃 −  ℎ𝑄𝑄� −  (𝜂𝜂𝑃 −  𝜂𝜂𝑄𝑄) (2.8) 

𝑃 𝑄𝑄 

 

Los datos necesarios para poner en marcha este modelo matemático se los obtiene de 

la siguiente manera; el punto base (Q), se obtiene con el posicionamiento estático rápido con el 

posicionamiento GNSS realizando las debidas correcciones en el post procesamiento, y la 

altura obtenida con el método geométrico por el IGM, mientras que el punto móvil (P) se 

obtiene con el posicionamiento NTRIP 

 

Métodos de posicionamiento GNSS 

 
 

Introducción 
 

El GPS consiste de un conjunto de satélites artificiales orbitando a la tierra, este 

conjunto de satélites se los conoce como constelaciones, se debe tener un mínimo de 24 

satélites artificiales, la constelación NAVSTAR (Navigation Satellite Timing and Ranging), 

perteneciente al sistema GPS es propiedad del departamento de defensa Americana, mientras 

que la Unión Europea tiene su propia constelación con sus sistema de navegación llamado 

GALILEO, de la misma forma por parte de Rusia tiene a GLONASS. Estos satélites emiten 

señal hacia el receptor que está ubicado en la superficie terrestre dotándolo de información por 

medio de señales electromagnéticas (González, 2015). 

Los métodos de posicionamiento GNSS varían según el movimiento que tenga el 

receptor que se encuentra en la superficie terrestre, se conoce como método estático cuando el 

receptor mantiene su posición durante un intervalo mayor a 20 minutos, mientras que los 

métodos cinemáticos se caracterizan por que el receptor se mantiene en movimiento, las 

coordenadas obtenidas en estos casos son en tiempo real en el que las coordenadas 
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corregidas se da en la observación, de la misma manera es cuando se utiliza el protocolo 

NTRIP, las correcciones se tienen mediante las estaciones de monitoreo continuo GNSS las 

que actúan como base, estas correcciones se dan por medio de internet y por redes IP 

móviles; o también se pueden tener en post proceso en gabinete después de las 

observaciones (Santecchia & Span, 2020). 

 

Método Estático 
 

El método estático consiste en la obtención de coordenadas precisas, de manera en 

que los receptores se mantienen en su misma posición por intervalos de tiempos largos para la 

grabación de datos en el campo, el intervalo de tiempo del registro de información va a 

depender mucho de la configuración geométrica de los satélites y las condiciones de 

obstrucción, así como la distancia entre el receptor y la base (Agüero, Montilla, & Valero, 2018). 

Para obtener líneas bases, las soluciones conseguidas y su precisión son directamente 

proporcionales al intervalo de tiempo de la medición, mientras más se prolongue el tiempo de la 

observación más reiteradas serán las soluciones (Peñafiel & Zayas, 2001), por este motivo se 

obtienen altas precisiones. Uno de los principales usos de este método es para: las 

observaciones de los vértices de una red geodésica, establecimiento de bases para replanteos, 

seguimiento de las deformaciones y los movimientos ocurridos en la superficie de la tierra, etc. 

(Lopez, Núñez, & Gómez, 2010). 

 

Método Estático Rápido 
 

Este método es una variante del método estático, a diferencia de que aquí el lapso de 

tiempo en que se van a grabar las observaciones va a ser menor (Lopez, Núñez, & Gómez, 

2010). Las estaciones se van a mantener en la misma posición dependiendo: la distancia con la 

base, el número de satélites y el intervalo en el que va a grabar los datos siendo este de 1 

segundo a 60 segundos. El tiempo que se va a mantener el receptor estático va a ser de 5 a 10 
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minutos esto para distancias de líneas base inferiores a 5 km, alcanzando de esta manera una 

alta precisión en las observaciones (Peñafiel & Zayas, 2001) 

 
Método Cinemático 

 

El método cinemático consiste esencialmente en que el receptor de referencia se 

estaciona siempre de manera estática denominado base, mientras que el otro receptor 

denominado móvil o rover se mueve. 

Para iniciar este método se necesita aplicar el método estático, o partir de un punto con 

coordenadas conocidas de tal manera hay que realizar una inicialización para resolver las 

ambigüedades y así obtener precisiones al centímetro, la técnica para poder resolver las 

ambigüedades mientras se realiza el método cinemático se la denomina OTF (On The Fly), 

esta inicialización trata en ubicar el móvil en un punto para determinarlo con respecto a la base 

y de esta forma arrancar con el método cinemático (Aduviri, Tito Loza, & Delgado , 2013) 

En este método la base monitorea continuamente, mientras que el móvil se puede 

mantener constantemente en movimiento, podría incluso estar dentro de un vehículo en 

movimiento en forma de un navegador. Esta técnica es ampliamente usada para la 

determinación de trayectoria de objetos en movimiento, levantamiento de ejes viales, medición 

de perfiles, así como levantamientos hidrográficos y batimetría, gracias a su rapidez los 

levantamientos conllevan menos tiempo de realización y logística (Peñafiel & Zayas, 2001). 

 

Método RTK (Real Time Kinematic) 
 

El método de posicionamiento RTK se basa en realizar una inicialización OTF, por lo 

tanto, es necesario fijar las ambigüedades, este método se basa en un cinemático en el que el 

procesado de las señales es en tiempo real. Para realizar las observaciones se necesitan de 

dos equipos, una base y el móvil, estos se comunican por ondas de radio, el móvil almacena 

los datos en una colectora, por medio de un software especializado calcula el vector que une a 
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los dos receptores siendo así que se obtiene los puntos en tiempo real. Para trabajar con RTK 

la distancia entre la base y el móvil debe ser no mayor de los 10 a 15 km, por lo que receptores 

usan frecuencia de radio y por otro lado los errores ionosféricos (Lopez, Núñez, & Gómez, 

2010) 

 

Método N-TRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) 
 

NTRIP es la transmisión de correcciones diferenciales en formato RTCM, a través de 

protocolos de transferencia de hipertexto (HTTP). Este sistema está conformado básicamente 

por tres elementos los cuales son: NTRIP Source en este elemento es donde se da el origen 

de la información de las correcciones diferenciales en RTCM, por medio de un receptor GNSS 

el cual tiene la singularidad de poder transmitir vía HTTP al servidor, ese servidor debe tener 

acceso a internet, NTRIP Caster este es un elemento transmisor siendo su función la de 

difundir las correcciones GNSS calculadas y NTRIP Client este es el elemento final ya que el 

receptor es el que recibe las correcciones diferenciales para realizar el Posicionamiento Preciso 

de un Punto (PPP) en tiempo real (Briceño, 2009) 

 
Figura 10. 

 
Flujo del funcionamiento del protocolo NTRIP 

 
 

 
Fuente: (Briceño, 2009) 
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Usar el protocolo NTRIP ayuda a que el posicionamiento sea preciso y en tiempo 

real con una margen de error más que óptimo para los requerimientos de levantamientos 

topográficos o geodésicos cotidianos, una de las ventajas más importantes es poder 

obtener las coordenadas referidas al marco de referencia en las que se encuentran los 

servidores Server-NTRIP, sin la necesidad de realizar ningún calculo ni post 

procesamiento, gracias a esta nueva tecnología se puede densificar una red nacional de 

forma rápida y precisa. 

El protocolo NTRIP en la actualidad ha tenido gran auge porque su uso es simple y 

la información adquirida por el usuario final es de buena calidad, su basto uso entre la 

comunidad de profesionales se debe a que no se necesita realizar el postprocesamiento, 

en el cual muchas de las veces se perdía precisión por el motivo de las efemérides y una 

de las más importantes razones de su uso es la significante reducción en tiempo y costo 

de logística al momento de realizar los rastreos en campo (Cmisay, Mackern, & Calori, 

2013) 

 
Android Studio 

 

Es una IDE que está basado en IntelliJ, este tiene un entorno para desarrollar el código 

de manera más amigable de tal manera que el código fuente pueda ser modificado una vez que 

ya se ha lanzado la app, para tener nuevas versiones y mejorar el funcionamiento o 

completarla con nuevas prestaciones (Hohensee, 2014). La arquitectura de Android Studio 

consiste en un trabajo por capas para operar en el Sistema Operativo de Android (AndroidOS) 

por sus siglas en inglés, este sistema operativo se divide en cinco secciones de sus capas 

principales, estas son las siguientes: 

• Linux Kernel. – Aquí se encuentran los drivers de varios componentes de 

hardware de los diferentes dispositivos disponibles. 
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• Librerías. - Esta capa contiene el código que provee de las características 

especiales del sistema operativo de Android. 

• Android runtime. - Este se encuentra en el mismo nivel que librerías ya que 

permite a los desarrolladores compilar el código fuente de la aplicación ya sea 

recurriendo a una máquina virtual (emulando a un dispositivo Android), o 

conectando un dispositivo con el sistema operativo mencionado en modo 

desarrollador. 

• Application Framework. – Expone las diferentes capacidades que tiene el OS 

para las aplicaciones y que los desarrolladores puedan usar en sus proyectos. 

• Applications. – En este nivel se puede determinar el lanzamiento de la 

aplicación desarrollada para ser descargada en la Android PlayStore 

Las aplicaciones desarrolladlas en Android Studio pueden ser corridas en los 

dispositivos que los desarrolladores lo establezcan, dependiendo el tamaño de la pantalla y el 

poder de procesamiento necesario para la ejecución de la aplicación entre los dispositivos 

compatibles como pueden ser los Smartphones, tables, dispositivos E-reader, Smarth Tv´s, etc 

(DiMarzio, 2016). 

 
Programación en Java orientado a objetos 

 

La Programación Orientada a Objetos (POO), es una nueva forma de programar 

dejando de lado la forma tradicional y de esta forma resolver los problemas presentados de una 

manera más orgánica, resolviéndolos como lo haría un humano y no la máquina, gracias a la 

técnica de programar orientado a objetos se ha tenido algunas ventajas frente a la forma de 

programar tradicionalmente, existe una facilidad al momento de analizar y diseñar los 

programas dando un enfoque realista, reciclando partes del código para simplificar el desarrollo 

de programas extensos, ayuda a identificar de manera más versátil los errores en el código, 
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para poder modificarlos gracias a la característica de encapsulamiento. Uno de los lenguajes 

de programación que utiliza estos nuevos conceptos de programar orientado a objetos de 

manera nativa es Java, por lo cual se ha convertido en una herramienta muy poderosa para los 

desarrolladores en la actualidad (Mazón, Joffre, Víctor, & Wilmer, 2015). 

La ventaja de desarrollar en Java, es que las aplicaciones desarrolladas aquí cuentan 

con clases las cuales son parte del lenguaje conocidas como API (Application Programing 

Interface) por sus siglas en inglés, siendo esta una forma sencilla en la que se organizan por 

paquetes que hacen referencia a los contenedores de estas clases, por este motivo programar 

es más intuitivo, siendo así, la gran mayoría de la academia aporta que una de las formas 

ideales para iniciar en el mundo de la programación es con Java por el motivo que incorpora 

muchas funcionalidades de modo estándar siendo más claro y sencillo, presentando grandes 

ventajas frente a otros lenguajes de programación (Flóres, 2012). 

 

Programación en HTML 
 

HTML (HyperText Markup Languaje), es un código sencillo el cual es orientado a la 

creación de páginas de hipertexto para que los usuarios puedan usarlo dentro de la red 

(Internet), este tipo de lenguaje de programación se compone básicamente de dos partes, la 

primera que contiene el encabezado y permite la identificación de la página el que está dado 

por la URL (Uniform Resourse Locator) y la segunda parte que es el cuerpo de la página o del 

documento (Chinchilla & Morales, 1998). La característica más importante de programar con 

HTML es poder interactuar entre documentos, de manera manera se puede simplificar las 

estructuras de los códigos (Vértice, 2009). 

El lenguaje HTML es extensamente utilizado por Java Script además de otros lenguajes 

como XML (Extensible Markup Language), este lenguaje es de simple uso ya que lo único que 

se necesita para su programación es de un bloc de notas o un Notepad, así como accesibilidad 

al programa de internet predeterminado por el sistema operativo, en la actualidad también 
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existen otros programas más sofisticados para el desarrollo y diseño de páginas web usando 

HTML (Sánchez & Cano, 2014). 

 
Capítulo III 

 

El presente capítulo explica la metodología aplicada para la obtención de la aplicación 

Android, denominada Real Time Vertical Precise Positioning, como se puede visualizar en el 

resumen de la Figura 11. 

 
Figura 11. 

 
Esquema de la metodología de la investigación 
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Desarrollo 
 

 
Recopilación de datos 

 
Los insumos necesarios para el desarrollo de la investigación fueron los siguientes: 

 
• Monografías de las placas de nivelación de la Red de Control Básico Vertical del 

Ecuador, de estas placas se seleccionaron las que encuentran dentro del DMQ 

(Distrito Metropolitano de Quito) específicamente en la zona urbana de la ciudad. 

Las monografías fueron entregadas por el Instituto Geográfico Militar 

• Delimitación (Shp) del DMQ para la selección de las placas de nivelación 

 
• Modelo geoidal EGM 08, haciendo uso el aplicativo del NGA (National 

Geoespatial Intelligence Agency) 

 
Modelo EGM 08 

 
El modelo EGM08 da las ondulaciones geoidales en cualquier punto de la superficie 

topográfica, dicha información se obtuvo de la aplicación disponible en la página web de la 

NGA, URL: https://earth-info.nga.mil, ver Figura 12. 

Para la obtención de las ondulaciones geoidales se procedió a realizar un mallado en la 

zona de estudio con una distancia de 1 km en el software ArcGis, (ver Figura 13), donde se 

extrajo las coordenadas proyectadas UTM- 17 Sur, junto con las coordenadas de los puntos 

medidos en campo con el posicionamiento estático rápido, las cuales fueron transformadas a 

coordenadas geográficas decimales debido a que el archivo denominado INPUT requiere un 

elenco de coordenadas en este formato, en el orden: latitud y longitud, respetando el signo si 

se refiere a Sur y Oeste, respectivamente, ver Figura 14. Cuando se haya generado y guardado 

el archivo INPUT, se debe ejecutar la aplicación (ver Figura 15). 

https://earth-info.nga.mil/
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El documento OUTPUT generado contiene las coordenadas ingresadas más su 

respectiva ondulación geoidal ver Figura 16. 

 
Figura 12. 

 
Interfaz de la página oficial de la NGA, para descarga de la aplicación con el modelo EGM 08 

 
 

 

Fuente: (NGA, 2022) 

 

 
Figura 13. 

 
Mallado de extracción de datos EGM -08 
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Figura 14. 

 
Archivo INPUT 

 
 

 

 
Figura 15. 

 
Ejecución del programa para la obtención de la ondulación geoidal 

 
 

 
Fuente: (NGA, 2022) 
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Figura 16. 

 
Archivo OUTPUT, generado por el programa 

 
 

 
El código completa la información del modelo EGM – 08, para cualquier punto (GPS), 

en el área de intervención por medio de la interpolación lineal con triangulación, la información 

es generada de acuerdo al principio de equidistancia, aplicando la ecuación (3.1), para de esta 

manera obtener la ondulación geoidal en cualquier punto obtenido con GNSS dentro del área 

de estudio en la Figura 17 se indica mediante un bosquejo cómo funciona esta interpolación. 

 

𝜂𝜂𝑃 
 
= 𝜂𝜂 + �

�𝐴�𝑃� 
𝑥(𝜂𝜂

 
𝐴𝐵 

 
− 𝜂𝜂 

 

)� (3.1) 
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Figura 17. 

 
Interpolación lineal con triangulación del modelo EGM-08 

 

 

 

 
Red de Control Básico Vertical 

 
El Instituto Geográfico Militar proporciono un archivo en formato (.KML) con puntos 

georreferenciados de las placas pertenecientes a la Red de Control Básico Vertical del 

Ecuador, de las cuales se seleccionaron las que se encuentren dentro de la zona de 

intervención (ver Figura 18), esta información (monografías) fue entregada en archivos 

individuales en formato pdf. 
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Figura 18. 

 
Puntos pertenecientes a la Red de Control Básico Vertical, usados en la investigación 
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Shape del cantón Quito 

 
El límite de la zona urbana del cantón Quito se descargó en formato shape, desde la 

página oficial de gobierno abierto de Quito, por la secretaría general de planificación, en el 

subsitio de información geográfica: http://gobiernoabierto.quito.gob.ec/descarga-informacion- 

geografica/, de tal manera que se obtuvo el siguiente formato vectorial, (ver Figura 19), que 
 

limitó nuestra zona de estudio. 

 

 
Figura 19. 

 
Zona de intervención (Shape de la zona urbana del cantón Quito) 

 
 

http://gobiernoabierto.quito.gob.ec/descarga-informacion-geografica/
http://gobiernoabierto.quito.gob.ec/descarga-informacion-geografica/
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Posicionamiento GNSS. 

 

Posicionamiento GNSS en las placas de la red de control básico vertical IGM mediante el 

método estático rápido. 

Se posicionó sobre las placas de nivelación que aún se encuentran materializadas, 

considerando una separación ente placas que sea mayor a 1 km, (ver Figura 20). Se aplicó los 

siguientes parámetros para realizar el posicionamiento de tipo estático rápido: 

• Razón de grabación 1 segundo 

 
• Mascara de elevación 10° 

 
• Tiempo de rastreo: 1 hora para aquellos puntos que se encuentre a una 

distancia mayor a 10 km de la estación de monitoreo continuo QUI1 y 30 minutos 

para el resto de puntos (ver tabla 1). 

• PDOP máximo de 6 
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Figura 20. 

 
Puntos de posicionamiento GNSS en el distrito metropolitano de Quito - Zona Urbana 
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Tabla 1. 

 
Tiempo de posicionamiento FAST STATIC, en función de la distancia a la base QUI 1-REGME. 

 
 

ID E N DISTANCIA 
(km) 

RASTREO 
(min) 

V-L1-74ª 779946.7414 9990534.312 16.817 60 
IV-L3-3ª 781332.7512 9989873.489 16.335 60 
IV-L3-3A-1 780259.2116 9989517.09 15.834 60 
IX-L3-1A-AJ 776166.8344 9973007.072 2.522 30 
IX-L3-2A-AJ 775747.1461 9971759.085 3.467 30 
IX-L3-3A-AJ 775376.7996 9970559.996 4.530 30 
IX-L3-5A-AJ 773550.0952 9966876.962 8.530 30 
IX-L3-6-AJ 773155.9978 9965691.073 9.728 30 
IX-L3-7A-AJ 772704.936 9964323.104 11.122 60 
A-SB-6ª 778598.0627 9973144.917 0.629 30 
A-SB-10 781856.0615 9975393.044 3.664 30 
A-SB-12 782014.0028 9978135.867 5.558 30 
A-SB-13 783390.079 9979096.122 7.181 30 
SR-C-9 784086.9073 9981522.146 9.512 30 
SR-C-11 783532.9914 9983364.043 10.799 60 
IX-L3-3B 779057.0172 9984497.961 10.735 60 
IX-L3-4B 779296.9801 9983353.151 9.607 30 
IX-L3-5B 779678.9164 9981963.996 8.265 30 
IX-L3-6B 779507.9187 9980341.956 6.635 30 
IX-L3-8B 778346.9285 9977227.092 3.461 30 
AO-MV-16 773230.5145 9971358.538 5.859 30 
AO-MV-15 774344.5313 9972649.042 4.372 30 
AO-MV-12 776325.2054 9976152.101 3.270 30 
AO-MV-10 776913.2047 9977166.16 3.775 30 
AO-MV-8 777965.6011 9980392.873 6.647 30 
AO-MV-7 778739.3082 9982144.512 8.373 30 
AO-MV-6B 778337.292 9983804.103 10.033 60 
AO-MV-3 778275.8471 9988321.749 14.551 60 
X-B-2ª 778892.9134 9974799.456 1.076 30 
IV-L3-4ª 782314.1307 9988914.921 15.598 60 

 
 

Se utilizó el equipo GNSS Trimble, modelo R8s doble frecuencia (ver Figura 21), y se 

tomó como base de rastreo la estación permanente -REGME QUI1 ubicada en la terraza del 

edificio principal del Instituto Geográfico Militar, ver Figura 22. 
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Figura 21. 

 
Posicionamiento GNSS 

 
 

 

Procesamiento de los datos GNSS, en gabinete 
 

Para el procesamiento de los datos obtenidos en campo por medio del método estático 

rápido se utilizó el software Trimble Bussines Center (TBC), versión 5.20. La configuración del 

proyecto se detalla en la Tabla 2. 

 
Tabla 2. 

 
Configuración del proyecto en TBC para el procesamiento de datos. 

 
 

Proyección UTM, Zona 17 Sur 

Mascara de elevación 10° 

Intervalo de procesamiento 1 segundo 

Tipo de efeméride Igr 

Control de calidad de procesamiento Indicador (m) Fallida (m) 

Hz 0.005 m + 1.0 ppm 0.01 m + 2.0 ppm 

Vr 0.01 m + 2.0 ppm 0.02 m + 4.0 ppm 

Satélites GPS + GLONASS 
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El procesamiento de líneas base se lo hizo a partir de REGME – QUI1, para ello se 

añadió una coordenada precisa y se la estableció como base a partir de la ficha técnica 

descargada del geoportal del IGM ver Figura 22 (Anexo 1). 

 
Figura 22. 

 
Información de la base GNSS 

 
 

 

Fuente: (INSTITUTO GEOGRÁFICO MILITAR, 2020) 

 

Se obtuvo soluciones fijas lo que indica que se calcularon ambigüedades enteras, se 

procedió a revisar las líneas bases procesadas verificando los residuales de cada satélite para 

corregir los ruidos, para ello se analizó las líneas bases seleccionadas y se editó las sesiones, 

esto se lo hace por medio de la selección de los lapsos de tiempo donde haya existido perdidas 

de señal que afecten la precisión de las placas IGM analizadas o apagando los satélites donde 

no se haya receptado información; las constelaciones analizadas fueron GPS y GLONASS, ver 

Figura 23. 
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Figura 23. 

 
Editor de sesiones-constelación GPS 

 
 

 

Una vez generado el informe de procesamiento de líneas base, se revisa el apartado 

de precisión vertical donde se descartó todos los puntos cuya precisión vertical sean mayores a 

0.05 m, quedando los puntos indicados, ver Figura 24. 

 

 
Figura 24. 

 
Puntos de posicionamiento GNSS seleccionados para la elaboración de la App 
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Desarrollo de la aplicación Android Para la obtención de puntos nivelados. 

 

La aplicación se desarrolló en el programa Android Studio, esta IDE permite programar 

en lenguaje Java, así como en Kotlin. Para empezar a programar se debe abrir un nuevo 

proyecto y establecer las opciones de partida como lo es, el nombre (RT-VPP), el lenguaje en 

el que se va a programar la parte lógica (Java) y la versión de Android. En esta última opción 

se debe tener en consideración que si se usa la última versión de Android habrá menos 

dispositivos que puedan usar la aplicación, al contrario, si se establece una versión muy 

antigua varias librerías no se podrán usar debido a la compatibilidad del código frente al 

sistema, por consiguiente, se eligió la versión 5.1 de Android denominada Lollipop ver Figura 

25. 

 
Figura 25. 

 
Creación de un nuevo proyecto en Android Studio 
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Es importante conocer el entorno de trabajo del programa, por ende, una vez creado el 

nuevo proyecto se tiene la mesa de trabajo dividida en dos partes, la de diseño de interfaz (ver 

figura 26) y la parte lógica del programa donde contendrá el código de programación de la app 

(ver Figura 27.) Además, se debe establecer si la compilación del código es en un dispositivo 

virtual o directamente en un dispositivo (ver figura 28). 

 
Figura 26. 

 
Diseño de interfaz de la app 

 
 

 

 
Figura 27. 

 
Parte lógica del programa en Android Studio, donde se usará el lenguaje Java 
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Figura 28. 

 
Instalación de la virtualización de un dispositivo para la ejecución de la app 
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Se utilizó el dispositivo móvil Huawei modelo P20 Lite para la compilación del código, ya 

que de esta forma es más práctica la ejecución de la app en el celular. Primero se activó el 

modo desarrollador y se puso la opción de depuración por USB (ver Figura 29), para que la IDE 

pueda ejecutar la aplicación en modo de prueba siendo así que se instala la App de manera 

momentánea, verificando si el código está bien o si contiene errores en sus líneas de 

programación. 

 
Figura 29. 

 
Activación del modo desarrollador en el dispositivo Android, para la compilación del código 
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Generación del código fuente de la aplicación, con los datos obtenidos en el 

posicionamiento GNSS y el modelo de ondulación geoidal EGM08. 

En todo proyecto para el desarrollo de una aplicación en Android Studio se generan 

diferentes módulos con archivos de código contenidos en carpetas, en la carpeta java se aloja 

el código fuente o la parte lógica de la aplicación, para la respectiva investigación el lenguaje 

de programación utilizado fue Java. 

El lenguaje en Java es orientado a objetos, la sintaxis de este lenguaje es parecido a 

C++ con diferencia que Java se encuentra de forma más concreta, dando una curva de 

aprendizaje baja (SEAS, 2019). 
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Para el desarrollo del código fuente de la aplicación se introdujo una base de datos, la 

cual contiene la información obtenida después del postprocesamiento del posicionamiento 

estático tapido (ver figura 30). 

Estos datos están estructurados en un arreglo (Array o matriz), los datos ingresados 

para la base de datos fueron: 

• Este 

 
• Norte 

 
• Altura elipsoidal 

 
• Ondulación Geoidal referido al modelo EGM 08 

 
• Altura nivelada 

 
Las coordenadas se obtuvieron mediante el posicionamiento GNSS – estático rápido, 

mientras que la ondulación se extrajo del modelo EGM 08 y la altura nivelada de las 

monografías elaboradas por el Instituto Geográfico Militar. 

 
Figura 30. 

 
Ingreso de la base de datos obtenidos en campo 
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La lógica del programa consiste en que el usuario ingrese las coordenadas: Este, Norte 

y Altura elipsoidal, obtenidas mediante el método de posicionamiento GNSS cinemático 

denominado NTRIP (ver figura 32); con esta información se ejecuta un análisis espacial el que 

relaciona todos los puntos de la base de datos y encuentra al punto más cercano a la 

coordenada ingresada por el usuario, además interpola la ondulación geoidal referida al modelo 

EMG 08; de tal manera que se pueda utilizar la ecuación (2.8) que corresponde a la nivelación 

GPS. 
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Las coordenadas ingresadas en la interfaz de la aplicación por el usuario conformaran 

la parte conocida como móvil en la fórmula de nivelación GPS, mientras que las coordenadas y 

la ondulación geoidal obtenidas en el posicionamiento estático rápido ingresadas en el código 

fuente como base de datos conforman la parte del punto conocido como base en la formula 

mencionada anteriormente ver secuencia de imágenes de la figura 31. 

 
Figura 31. 

 
Parte lógica de la aplicación 
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Diseño de la interfaz de la aplicación móvil 
 

Para el diseño se presenta una interfaz visual, aquí se bosqueja la página principal de la 

aplicación; en el lienzo blanco indica todo lo que se va a ver en la pantalla del dispositivo donde 

se ejecuta la aplicación mientras que en el lienzo azul se encuentran las funciones que están 

ocultas que no se podrán ver en la pantalla del celular pero que contienen un funcionamiento 

implícito ver figura 26. 

Todo elemento que se agregue la interfaz de la aplicación como pueden ser los 

botones, celdas para ingresos de la información por parte del usuario o los avisos en texto son 
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conformados por un código en lenguaje de programación xml (ver figura 33). Teniendo la 

facilidad de diseñar tanto en forma gráfica como en código. 

La interfaz de la aplicación se diseñó de manera en que el usuario pueda interactuar de 

manera eficaz y rápida, que no exista ningún tipo de confusión para el mismo, por lo tanto, 

luego de que se obtuvieron las coordenadas por medio del posicionamiento NTRIP el usuario 

podrá visualizar las coordenadas desde la colectora del equipo GNSS e ingresar dichas 

coordenadas en la aplicación RT-VPP y presionando el botón calcular la parte lógica se pondrá 

en marcha realizando el cálculo de interpolación de modelo EGM-08 y nivelación GPS dando 

de forma inmediata la altura nivelada del punto ingresado. 

 
Figura 32. 

 
Interfaz preliminar de la aplicación móvil 
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Figura 33. 

 
Código xml de la interfaz que se va a mostrar en el dispositivo de la aplicación 

 
 

 

Compilación del código fuente y pruebas 
 

En este paso se realizó las pruebas del código y se resolvió las fallas o errores, también 

se realizó pruebas de funcionamiento para corroborar la calidad de datos respecto a los 

objetivos planteados en la presente investigación ver figura 34. 

La compilación del código en Android estudio se la puede realizar de dos maneras: 

 
• Creando un dispositivo virtual dentro del mismo programa. 

 
• Usando un dispositivo móvil que contenga el sistema operativo Android, siempre 

y cuando este activado el modo desarrollador 

 
Figura 34. 

 
Compilación del código fuente 
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Esta es la forma para modificar la lógica del programa antes de terminar la aplicación y 

su empaquetamiento, para su posterior instalación definitiva en los dispositivos móviles. 

Cuando la aplicación tiene una falla el programa se cierra automáticamente y en la 

consola de compilación de Android Studio notifica el error dando a conocer en qué línea del 

código se encuentra el mismo y también una sugerencia a su posible solución ver figura 35. 

 
Figura 35. 

 
Resultado de la compilación y notificación de errores dentro del código 
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Ejecución de la aplicación y su interfaz final 

 

La versión final de la aplicación se dio después de haber realizado todas las pruebas 

necesarias y sus respectivas correcciones en cada una de sus compilaciones del código, de 

esta manera se mejoró la interfaz como se puede observar en la figura 36, esta versión es la 

que se empaqueto en formato .apk. 

 
Figura 36. 

 
Versión Final de la aplicación, punto de rastreo fuera de la zona de estudio 

 
 

 

 
Figura 37. 

 
Diseño del icono 
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Figura 38. 

 
Apariencia de la aplicación instalada en un dispositivo móvil 

 
 

 

Validación de la aplicación mediante posicionamiento GNSS por medio del protocolo 

NTRIP 

 

Elaboración del plan de muestreo de las placas que componen la red de control vertical 

IGM. 

Se seleccionó las placas de control vertical IGM que no cumplieron con la precisión 

vertical establecidas para la realización de la aplicación, puntos con precisiones menores a 

0.05 m los cuales fueron remedidos con el método NTRIP, adicionalmente se seleccionaron los 

puntos que no se tomaron en cuenta debido a su distancia a 1 km ver Figura 39 

 
Figura 39. 

 
Puntos de posicionamiento GNSS-NTRIP en el distrito metropolitano de Quito - Zona Urbana 
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Posicionamiento GNSS-NTRIP y ejecución de la aplicación. 

 

Para poder acceder al servicio NTRIP, se procede al registro de usuario en el geoportal 

del Instituto geográfico Militar como se observa en la Figura 40. 
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Figura 40. 

 
Registro de usuario para el acceso al servicio NTRIP 

 
 

 
Fuente: (IGM, 2021) 

 

La configuración del proyecto difiere de las demás técnicas de posicionamiento 

cinemático en tiempo real para que se ejecute se debe de establecer la conexión Wi-Fi, que en 

este caso se la realizó por medio de la vinculación a la red del internet del teléfono. 

En el apartado de Contactos GNSS de la configuración de Trimble Acces se procede a 

establecer los parámetros necesarios para poder acceder al servicio NTRIP. 

• Tipo de contacto: Internet móvil 
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• Conexión a la red: Auto Wi-fi, Módem, ActiveSync. 

 
En la siguiente pantalla se procede a ingresar el nombre de usuario y la contraseña 

obtenida en el geoportal, al igual que la dirección IP y el puerto. 

En la configuración del trabajo para dicho proyecto elaborado en la zona urbana del 

cantón Quito, se obtuvo soluciones fijas con mayor facilidad con las estaciones QUI2 y EPEC3. 

La característica que se tomó en cuenta para iniciar la medición de los puntos fue la 

precisión vertical que debe de ser mayor a 0.1 m (ver Figura 41), se debe tomar en cuenta que 

en ciertos lugares por sus elementos antrópicos no se va a lograr conseguir una solución fija 

como se observa en la Figura 42. 

 
Figura 41. 

 
Ejemplo de características presentes para la medida del punto 
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Figura 42. 

 
Ejemplo de obstáculos en campo que no permiten una solución fija 

 
 

 
 

Determinación de alturas referidas al nivel medio del mar en tiempo real, mediante la 

aplicación desarrollada. 

Las coordenadas obtenidas en el sistema WGS84 – UTM 17 S con el método de 

posicionamiento NTRIP (ver Figura 43), son ingresadas en la aplicación móvil RT-VPP (ver 

Figura 36). 

 
Figura 43. 

 
Validación de la aplicación RT-VPP 
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Análisis estadístico para la determinación de precisiones 

 
 

Cuadro comparativo de diferencias entre alturas niveladas con nivelación geométrica 

(IGM) y nivelación GPS obtenida por medio de la aplicación 

Se realizó una tabla de comparación en los putos de validación, entre el método de 

nivelación geométrica IGM y el método de nivelación GPS aplicando la aplicación RT-VPP, con 
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sus respectivas distancias entre los puntos móviles y las bases más cercanas consideradas en 

la aplicación. En la tabla 3 se muestran los errores entre los métodos de nivelación, 

adicionalmente, se indica la distancia que existe entre los puntos móviles (NTRIP) y las bases 

(RT-VPP). 

 
Tabla 3. 

 
Análisis del error de la app RT-VPP en puntos IGM 

 
 

ID X y 
h 

(Elipsoidal) 
Ƞ 

(EGM-08) 
H 

(RT-VPP) 
H 

(MONOGRAFÍA) 
DISTANCIA 

(km) 
DIFERENCIA 

(cm) 

AO-MV-11B 777222.541 9976336.497 2917.887 26.861 2890.333 2890.292 0.890 4.133 

AO-MV-12 776311.905 9976134.887 2898.861 26.907 2871.262 2871.182 1.200 7.964 

AO-MV-3 778260.254 9988323.9 2778.199 27.115 2750.689 2750.821 4.000 13.213 

AO-MV-6B 778352.460 9983813.689 2900.831 27.026 2873.321 2873.278 1.000 4.300 

A-SB-10 781866.914 9975400.248 2778.123 26.674 2750.838 2750.848 2.700 1.040 

A-SB-12A 782846.862 9978676.692 2612.187 26.723 2584.932 2584.960 0.700 2.819 

A-SB-7B 779970.335 9973704.229 2905.790 26.699 2878.456 2878.445 1.500 1.110 

IV-L3-3A 781332.502 9989873.329 2787.495 27.007 2760.094 2760.188 1.300 9.406 

IV-L3-3A-1 780259.212 9989517.090 2787.666 27.018 2760.253 2760.324 2.100 7.064 

IV-L3-4A 782314.256 9988915.260 2773.904 26.942 2746.567 2746.588 6.000 2.080 

IX-L3-3A-AJ 775379.997 9970563.000 2878.337 26.794 2850.869 2850.858 3.000 1.100 

IX-L3-3B 779056.418 9984496.669 2844.692 26.975 2817.232 2817.181 1.100 5.150 

IX-L3-5A-AJ 773550.197 9966877.387 2929.622 26.751 2902.140 2902.138 4.000 0.230 

IX-L3-9B 778807.476 9975489.598 2814.325 26.792 2786.888 2786.888 0.698 0.012 

MO-V-15 774343.748 9972646.739 2868.895 26.882 2841.402 2841.365 1.600 3.714 

SR-C-8 783270.537 9980184.415 2776.508 26.735 2749.250 2749.309 1.000 5.910 

SR-C-9 784087.826 9981518.600 2730.712 26.757 2703.510 2703.532 2.500 2.240 

V-L1-74A 779933.476 9990533.267 2676.829 27.047 2649.387 2649.502 2.000 11.515 

X-B-2A 778882.612 9974794.823 2785.296 26.765 2757.880 2757.888 1.600 0.790 

X-B3-A 779753.262 9974782.133 2840.940 26.733 2813.562 2813.596 0.870 3.422 

 
 
 

Determinación de exactitud posicional vertical de la aplicación RT-VPP 
 

Para la determinación de la exactitud posicional se ha seguido la metodología propuesta 

por la NSSDA, de esta forma se puede evaluar la calidad de los datos obtenidos y las 



84 
 

 

 

precisiones que se logran alcanzar con la metodología presentada. La NSSDA usa como 

estadístico el RMSE (Error Medio Cuadrático), para tener precisiones con un nivel de confianza 

al 95%. 

Para obtener la precisión vertical siguiendo las pautas de la NSSDA se comparó las 

elevaciones obtenidas con la aplicación RT-VPP vs las elevaciones obtenidas con el método de 

nivelación geométrica realizada por el IGM, siendo esta una fuente de mayor precisión. 

Para calcular el estadístico de exactitud posicional se utilizó la fórmula (3.1) 
 
 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑍𝑍 = �
∑(𝑍𝑍𝑑𝑎𝑡𝑜,𝑖𝑖−𝑍𝑍𝑐𝑜𝑛𝑡𝑐𝑐𝑜𝑙,𝑖𝑖)2

 

𝑛 
(3.1) 

 

Donde: 

 

Zdato,i :es la coordenada vertical del iésimo punto conjunto de datos 

 
Zcontrol,i: es la coordenada vertical del iésimo punto de verificación de mayor precisión 

n: es el número de datos del conjunto de datos 

Para el cálculo del RMSEz se tomó el conjunto de datos obtenidos con la técnica de 

posicionamiento GNSS mediante el protocolo NTRIP, de los cuales seis se tomaron sobre las 

mismas placas que están dentro de la base de datos de la aplicación para corroborar que la 

diferencia sea mínima, en la tabla 4 se presenta los resultados del cálculo de este estadístico. 

 
Tabla 4. 

 
Cálculo de RMSEz con los puntos obtenidos con NTRIP, para la precisión 

 
 

ID 
H(monografías) 

m 
H(calculado) 

m 
Diferencia 

m 
(Diferencia)2 

m 

IX-L3-3B 2817.181 2817.232 -0.051 0.003 

AO-MV-6B 2873.278 2873.321 -0.043 0.002 

AO-MV-12 2871.182 2871.262 -0.080 0.006 
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ID 
H(monografías) 

m 
H(calculado) 

m 
Diferencia 

m 
(Diferencia)2 

m 

A-SB-12A 2584.960 2584.932 0.028 0.001 

V-L1-74A 2649.502 2649.387 0.115 0.013 

SR-C-8 2749.309 2749.250 0.059 0.003 

AO-MV-3 2750.821 2750.689 0.132 0.017 

AO-MV-11B 2890.292 2890.333 -0.041 0.002 

IV-L3-3A 2760.188 2760.094 0.094 0.009 

IV-L3-3A-1 2760.324 2760.253 0.071 0.005 

A-SB-7B 2878.445 2878.456 -0.011 0.000 

IX-L3-9B 2786.888 2786.888 0.000 0.000 

MO-V-15 2841.365 2841.402 -0.037 0.001 

X-B3-A 2813.596 2813.562 0.034 0.001 

IV-L3-4A 2746.588 2746.567 0.021 0.000 

IX-L3-5A-AJ 2902.138 2902.140 -0.002 0.000 

IX-L3-3A-AJ 2850.858 2850.869 -0.011 0.000 

SR-C-9 2703.532 2703.510 0.022 0.001 

X-B-2A 2757.888 2757.880 0.008 0.000 

A-SB-10 2750.848 2750.838 0.010 0.000 

   SUMA 0.065 

   PROMEDIO 0.003 

   RMSEz 0.057 

 

 

Una vez obtenido el RMSEZ, se procedió a calcular la precisión con la fórmula (3.2) en 

la cual se aplicó el factor 1.9600 para calcular el error lineal con el 95% de nivel de confianza. 

𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝐸𝐸𝑡𝑢𝑑𝑧  = 1.9600 𝑥 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑍𝑍 (3.2) 

 
𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝐸𝐸𝑡𝑢𝑑𝑧  = 1.9600 𝑥 0.057 

 
𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝐸𝐸𝑡𝑢𝑑𝑧 = 0.112 m ≈ 11.20 cm 

 
De acuerdo al documento de Especificaciones técnicas Cartografía Básica Digital 

elaborado por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi se ha recopilado la siguiente tabla en la 

cual indica para que escalas se puede utilizar los datos respecto al RMSEz y la exactitud con 

un nivel de confianza al 95%, de esta manera se pudo identificar el error tolerable por escala 

(ver tabla 5). 
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Tabla 5. 

Exactitud vertical por escalas. 

ESCALA RMSEz 
Exactitud 
Vertical 

 Confianza (95%) 

1:1 000 0.08 m 0.18 m 

1:2 000 0.15 m 0.37 m 

1:5 000 0.38 m 0.92 m 

1:10 000 0.75 m 1.84 m 

 1:25 000 1.88 m 4. 59 m

Nota: Se presenta la información respecto a la precisión vertical con un nivel de 

confianza al 95% para las escalas más comunes de trabajo, tabla extraída del documento 

Especificaciones técnicas Cartografía Básica Digital (Codazzi, 2016). 

Análisis de error en función de la distancia 

El factor distancia en un posicionamiento GNSS tiene una gran importancia en cuestión 

de exactitud posicional, debido a que los tiempos de rastreo y precisiones son directamente 

proporcionales a la longitud de la línea base. 

Se realizaron dos análisis respecto a las bases más distantes de la zona de estudio 

para ver el comportamiento de la aplicación respecto a la distancia, cabe recalcar que la base 

norte seleccionada no fue ocupada para el desarrollo del aplicativo debido al valor de su 

precisión vertical que supera los 0.05 metros planteados. 

Se tomo como base norte a la placa IV-L3-4A (ver figura 44), donde se obtuvo los 

siguientes errores respecto a las distancias de las demás placas tratadas como móvil. Esto se 

muestra en la tabla 6 y se puede evidenciar en la figura 45. 
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Figura 44. 

Base norte IV-L3-4A para el cálculo de errores 
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Tabla 6. 

Exactitud vertical respecto a la base norte IV-L3-4A. 

ID x y 
h 

(Elipsoidal) 
Ƞ 

(EGM-08) 
H 

(RT-VPP) 
H 

(MONOGRAFÍA) 
DISTANCIA (km) ERROR (cm) 

BASE 
NORTE 

IV-L3-4A 782314.256 9988915.260 2773.904 26.942 2746.588 

IV-L3-3A 781332.502 9989873.329 2787.495 27.007 2760.114 2760.188 1.372 7.404 

IV-L3-3A-1 780259.212 9989517.09 2787.666 27.018 2760.274 2760.324 2.141 5.004 

V-L1-74A 779933.476 9990533.267 2676.829 27.047 2649.408 2649.502 2.879 9.404 

AO-MV-3 778260.254 9988323.903 2778.199 27.115 2750.710 2750.821 4.097 11.104 

IX-L3-3B 779056.418 9984496.669 2844.692 26.975 2817.343 2817.181 5.490 16.196 

AO-MV-6B 778352.46 9983813.689 2900.831 27.026 2873.431 2873.278 6.459 15.296 

SR-C-9 784087.826 9981518.6 2730.712 26.757 2703.581 2703.532 7.606 4.896 

SR-C-8 783270.537 9980184.415 2776.508 26.735 2749.399 2749.309 8.783 8.996 

M
O

V
IL

 A-SB-12A 782846.862 9978676.692 2612.187 26.723 2585.090 2584.96 10.252 12.996 

A-SB-10 781866.914 9975400.248 2778.123 26.674 2751.075 2750.848 13.522 22.696 

AO-MV-11B 777222.541 9976336.497 2917.887 26.861 2890.652 2890.292 13.570 35.996 

IX-L3-9B 778807.476 9975489.598 2814.325 26.792 2787.159 2786.888 13.876 27.096 

AO-MV-12 776311.905 9976134.887 2898.861 26.907 2871.580 2871.182 14.120 39.796 

X-B3-A 779753.262 9974782.133 2840.94 26.733 2813.833 2813.596 14.363 23.696 

X-B-2A 778882.612 9974794.823 2785.296 26.765 2758.157 2757.888 14.531 26.896 

A-SB-7B 779970.335 9973704.229 2905.79 26.699 2878.717 2878.445 15.391 27.196 

MO-V-15 774343.748 9972646.739 2868.895 26.882 2841.639 2841.365 18.116 27.396 

IX-L3-3A-AJ 775379.997 9970563 2878.337 26.794 2851.169 2850.858 19.619 31.096 

IX-L3-5A-AJ 773550.197 9966877.387 2929.622 26.751 2902.497 2902.138 23.717 35.896 

Figura 45. 

Errores en relación a la distancia – Base Norte 
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Para el análisis realizado respecto a la base sur se tomó la placa de nivelación IGM, IX- 

L3-5A-AJ (ver figura 46), donde se obtuvo los siguientes errores respecto a las distancias de 

las demás placas tratadas como móvil. Esto se muestra en la tabla 7 y se puede evidenciar en 

la figura 47. 

Figura 46. 

Base sur IX-L3-5A-AJ para el cálculo de errores 

ANÁLISIS DE ERROR DE ACUERDO A LA DISTANCIA-BASE 
NORTE 
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Tabla 7. 

Exactitud vertical respecto a la base sur IX-L3-5A-AJ 

ID X y 
h 

(Elipsoidal) 
Ƞ 

(EGM-08) 
H 

(RT-VPP) 
H 

(MONOGRAFÍA) 
DISTANCIA (km) ERROR (cm) 

BASE 
SUR 

IX-L3-5A-AJ 773550.197 9966877.387 2929.622 26.751 2902.138 

IX-L3-3A-AJ 775379.997 9970563 2878.337 26.794 2851.001 2850.858 4.115 14.286 

MO-V-15 774343.748 9972646.739 2868.895 26.882 2841.471 2841.365 5.824 10.586 

A-SB-7B 779970.335 9973704.229 2905.79 26.699 2878.549 2878.445 9.371 10.386 

X-B-2A 778882.612 9974794.823 2785.296 26.765 2757.989 2757.888 9.546 10.086 

AO-MV-12 776311.905 9976134.887 2898.861 26.907 2871.412 2871.182 9.661 22.986 

X-B3-A 779753.262 9974782.133 2840.94 26.733 2813.665 2813.596 10.048 6.886 

IX-L3-9B 778807.476 9975489.598 2814.325 26.792 2786.991 2786.888 10.090 10.286 

AO-MV-11B 777222.541 9976336.497 2917.887 26.861 2890.484 2890.292 10.147 19.186 

A-SB-10 781866.914 9975400.248 2778.123 26.674 2750.907 2750.848 11.908 5.886 

M
O

V
IL

 

A-SB-12A 782846.862 9978676.692 2612.187 26.723 2584.922 2584.96 15.022 3.814 

SR-C-8 783270.537 9980184.415 2776.508 26.735 2749.231 2749.309 16.479 7.814 

AO-MV-6B 778352.46 9983813.689 2900.831 27.026 2873.263 2873.278 17.604 1.514 

SR-C-9 784087.826 9981518.6 2730.712 26.757 2703.413 2703.532 18.039 11.914 

IX-L3-3B 779056.418 9984496.669 2844.692 26.975 2817.175 2817.181 18.460 0.614 

AO-MV-3 778260.254 9988323.903 2778.199 27.115 2750.542 2750.821 21.958 27.914 

IV-L3-3A-1 780259.212 9989517.09 2787.666 27.018 2760.106 2760.324 23.613 21.814 

IV-L3-4A 782314.256 9988915.26 2773.904 26.942 2746.420 2746.588 23.717 16.814 

IV-L3-3A 781332.502 9989873.329 2787.495 27.007 2759.946 2760.188 24.277 24.214 

V-L1-74A 779933.476 9990533.267 2676.829 27.047 2649.240 2649.502 24.502 26.214 
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ANÁLISIS DE ERROR DE ACUERDO A LA DISTANCIA-BASE 
SUR 

30.000 

25.000 

20.000 

15.000 

10.000 

5.000 

0.000 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

DISTANCIA (km) 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

ERROR (cm) 

Figura 47. 

Errores en relación a la distancia – Base Sur 

La aplicación RT-VPP calcula la altura nivelada en función a la base más cercana del 

punto a medir, en la tabla 8 se compara las precisiones obtenidas respecto a la base norte, sur 

y las bases seleccionadas por la aplicación Android, ver figura 48. 

Tabla 8. 

Comparación de las exactitudes de las alturas niveladas respecto a la distancia de su base. 

BASE NORTE BASE SUR 
BASE MAS CERCANA 

RT-VPP 
ID 

DISTANCIA 
(km) 

ERRO 
R (cm) 

DISTANCIA 
(km) 

ERROR 
(m) 

DISTANCIA 
(km) 

ERROR 
(cm) 

AO-MV-11B 13.570 35.996 10.147 19.186 0.890 4.133 

AO-MV-12 14.120 39.796 9.661 22.986 1.200 7.964 

AO-MV-3 4.097 11.104 21.958 27.914 4.000 13.213 

AO-MV-6B 6.459 15.296 17.604 1.514 1.000 4.300 
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ERRORES 

45.000 

40.000 

35.000 

30.000 

25.000 

20.000 

15.000 

10.000 

5.000 

0.000 

NORTE SUR RT-VPP (BASE CERCANA) 

BASE NORTE BASE SUR 
BASE MAS CERCANA 

RT-VPP 
ID 

DISTANCIA 
(km) 

ERRO 
R (cm) 

DISTANCIA 
(km) 

ERROR 
(m) 

DISTANCIA 
(km) 

ERROR 
(cm) 

A-SB-10 13.522 22.696 11.908 5.886 2.700 1.040 

A-SB-12A 10.252 12.996 15.022 3.814 0.700 2.819 

A-SB-7B 15.391 27.196 9.371 10.386 1.500 1.110 

IV-L3-3A 1.372 7.404 24.277 24.214 1.300 9.406 

IV-L3-3A-1 2.141 5.004 23.613 21.814 2.100 7.064 

IX-L3-3A-AJ 19.619 31.096 4.115 14.286 3.000 1.100 

IX-L3-3B 5.490 16.196 18.460 0.614 1.100 5.150 

IX-L3-9B 13.876 27.096 10.090 10.286 0.698 0.012 

MO-V-15 18.116 27.396 5.824 10.586 1.600 3.714 

SR-C-8 8.783 8.996 16.479 7.814 1.000 5.910 

SR-C-9 7.606 4.896 18.039 11.914 2.500 2.240 

V-L1-74A 2.879 9.404 24.502 26.214 2.800 11.515 

X-B-2A 14.531 26.896 9.546 10.086 1.600 0.790 

X-B3-A 14.363 23.696 10.048 6.886 0.870 3.422 

RMSEz  22.276  15.561 6.003 

Nota: Se eliminaron las placas escogidas como base sur y norte. 

Figura 48. 

Grafica comparativa de exactitud en función de la distancia 
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Capítulo IV 

Análisis de resultados de la investigación 

La validación de la aplicación RT-VPP se la efectuó por medio de la diferencia de los 

dos métodos de nivelación (geométrico IGM y GPS) dando como resultado errores a nivel del 

centímetro (ver tabla 3). Siguiendo la metodología de la NSSDA (ver tabla 4) se obtuvo un 

RMSEz de 0.057 metros y una exactitud posicional vertical de 0.0112 metros 

Según la tabla 5 extraída del documento “Especificaciones técnicas Cartografía Básica 

Digital” del Instituto Agustín CODAZZI la precisión obtenida con la aplicación “RT-VPP” 

garantiza poder trabajar a una escala 1: 1 000, ya que la exactitud vertical esperada a un nivel 

de confianza del 95% es de 18 cm. 

En la tabla 3 se observa que no existe una relación entre el error y la distancia, debido a 

que el cálculo que realiza la aplicación depende de la calidad de los datos obtenidos con el 

posicionamiento GPS, por ejemplo en una línea de nivelación con distancia de 10 km existe un 

error de 2.080 cm, mientras que en otra línea de nivelación de 1.3 km el error es de 9.406 cm; 

por otra parte no existen líneas de calculo que excedan los 8 km debido a que la aplicación 

está delimitada por la zona de estudio (DMQ). 

Se puede evidenciar en la figura 48 y en la tabla 8, que existe un mayor error en las 

mediciones realizadas desde la base norte con un RMSEz de 22.276 cm, mientras que la base 

sur dio como resultado un RMSEz de 15.561 cm; en cambio la nivelación realizada con la app 

RT-VPP que selecciona la base más cercana dio un RMSEz de 6.003 cm 

El tipo de programación está orientada a objetos para simplificar el código (ver Anexo 

2), por lo tanto, cuando se requiera realizar alguna actualización de la aplicación, esta va a ser 

más simple de efectuarse; esto se constató a lo largo del desarrollo de la aplicación. 
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La aplicación desarrollada se la diseño de tal manera que sea un entorno sencillo y de 

fácil uso para el usuario, el inpunt son las coordenadas referidas al sistema de proyección UTM 

17 Sur, con el datum WGS 84 siendo el orden de entrada de los datos: este, norte y altura 

elipsoidal, obtenidas con el método NTRIP o si el usuario requiere de mayor precisión puede 

ingresar coordenadas conseguidas por otro método de posicionamiento GNSS, debido a que el 

resultado arrojado por la aplicación va a depender, principalmente, de la precisión alcanzada en 

el rastreo satelital. 

 

Capítulo V 

Conclusiones y recomendaciones 

Conclusiones 
 

Se recopiló la geo-información necesaria para el desarrollo de la aplicación RT-VPP en 

base a la zona de estudio; las monografías de los puntos pertenecientes a la red de control 

básico vertical del Ecuador se las obtuvieron gracias al convenio existente entre el IGM y la 

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, por otro lado, la información de la ondulación 

geoidal se la consiguió del modelo EGM08 de la aplicación desarrollada por la NGA. 

Se realizó el posicionamiento GNSS con el método estático rápido sobre las placas de 

nivelación IGM seleccionadas previamente de acuerdo al criterio de que la distancia entre las 

mismas sea mayor a 1 km; el levantamiento en campo presentó una gran dificultad en la 

medición ya que la ubicación de las placas de nivelación no fueron pensadas para un 

posicionamiento GNSS, esto debido al crecimiento urbano y los elementos antrópicos 

encontrados a las cercanía de las mismas, generando así un conflicto en el rastreo dando 

como resultado pérdidas de señal, por otra parte la ausencia de la materialización de ciertas 

placas limitaron la densificación de los puntos usados para el cálculo de la altura referida al 

nivel medio del mar. 
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Se desarrolló una aplicación cuyo algoritmo está orientado a entregar una altura 

nivelada oficial para el Ecuador en tiempo real, mediante el posicionamiento GNSS con el 

método NTRIP; en base a la fórmula elemental de nivelación GPS (ver ecuación 2.8); el 

algoritmo realiza un análisis espacial en función a la placa de nivelación IGM más cercana al 

punto rastreado que se encuentre dentro de la zona de estudio (DMQ). 

Se validó estadísticamente los resultados obtenidos con la aplicación RT-VPP, 

mediante la metodología propuesta por la NSSDA, obteniendo un valor de exactitud vertical de 

0.112 metros. Considerando la tabla 5 extraída del documento “Especificaciones técnicas 

Cartografía Básica Digital”, se puede concluir que con la exactitud posicional vertical obtenida 

se puede trabajar a escalas 1: 1000. 

Las diferentes limitantes que existen al momento de programar para un dispositivo móvil 

son la falta de librerías y la poca capacidad de almacenamiento y procesamiento, por lo que se 

recurrió a desarrollar un código apoyado en la interpolación lineal por triangulación entre los 

puntos generados en la grilla (ver figura 13), para la obtención de la Ondulación Geoidal (EGM- 

08) en cualquier punto del DMQ. 

Con respecto a la hipótesis planteada sobre si es posible desarrollar una aplicación que 

genere alturas referidas al nivel medio del mar que sea útil para ciertos proyectos de ingeniería 

basados en posicionamiento NTRIP y nivelación GPS, se concluyó que la metodología de la 

investigación si es viable. 

 

Recomendaciones 
 

Se recomienda disponer de una base de datos de control vertical robusta para mejorar 

la precisión del cálculo de las alturas niveladas ya que el código de programación esta 

realizado en función de la distancia del punto rastreado hacia la base más cercana. 
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Al momento de realizar el levantamiento con el protocolo NTRIP, es recomendable que 

sea en zonas donde no exista elementos naturales o antrópicos que puedan generar errores 

multipath, debido a que no existe un post procesamiento que ayude a mejorar la calidad del 

dato medido. 

Las metodologías del arrastre de cota geométrica o trigonométrica que se realizan con 

el fin de obtener la altura sobre al nivel medio del mar que es la altitud oficial del Ecuador, 

demandan de campañas poco viables debido a su alto costo y reducido rendimiento de 

ejecución, por lo tanto debido a las ventajas encontradas en la presente investigación se 

recomienda aplicarla en trabajos de ingeniería que requieran una precisión centimétrica aptas 

hasta una escala 1: 1000, incluso 1:500 en la zona urbana del cantón Quito. 

Se recomienda generar diferentes versiones de la aplicación en función a las zonas de 

estudio que requieran de este servicio para consolidar la metodología planteada a nivel 

nacional, de tal manera que cada Gobierno Autónomo Descentralizado pueda gozar de los 

beneficios brindados por la App RT-VPP disminuyendo los costos de los proyectos que 

necesiten de dicha información. 
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