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RESUMEN 
 

El correcto establecimiento, observación, cálculo y compensación de la red 

vertical, que materializa el sistema de alturas en un país, son tareas de 

importancia práctica fundamental para el desarrollo económico y social del 

territorio. Tradicionalmente, uno de los tipos de alturas más empleado en la 

práctica han sido las alturas niveladas. Sin embargo, se conoce que las 

observaciones tomadas sobre la superficie topográfica se encuentran 

influenciadas por el campo de gravedad terrestre, lo que hace que éstas 

sean perturbadas y necesiten ser corregidas. Es por esto que el objetivo del 

trabajo es analizar el comportamiento de los diferentes tipos de alturas 

físicas y geométricas, con el fin de proponer el tipo de altura que mejor se 

ajuste a la realidad física de la zona de estudio. Para ello, se ha llevado a 

cabo el procesamiento de observaciones de nivelación geométrica y 

gravedad de tres anillos de nivelación geométrica, pertenecientes a la Red 

de Control Básico Vertical del Ecuador. Los resultados indican que los 

cierres obtenidos a partir del cálculo de alturas ortométricas y normales, para 

los tres anillos, son los mismos. Pero por otro lado, la diferencia entre alturas 

físicas alcanza magnitudes de hasta 90 centímetros para puntos que se 

encuentran en las zonas altas del área de estudio. Por lo tanto, es necesario 

continuar con el análisis del comportamiento de las alturas físicas en el país, 

ya que la investigación realizada es una primera aproximación para futuros 

proyectos afines.  

 

PALABRAS CLAVE: 
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• GRAVEDAD 
• CAMPO DE GRAVEDAD TERRESTRE 
• ALTURAS GEOMÉTRICAS 
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ABSTRACT 
 

The proper establishment, observation, calculus and compensation of a 

vertical network, which materializes a height system in a country, are 

important and basic assignments for an economic and social development of 

a territory. Traditionally, leveled height system has been one of the most 

common used height systems. However, it is known that measurements 

made over the topographic surface may be influenced and disturbed by 

earth’s gravity field; thus, is necessary to correct them. These is the reason 

why the objective of this study is analyze the behavior of geometric and 

physical heights systems in order to propose the type of height that better fits 

the physical reality of the surface under study. Consequently, it has been 

necessary to process geometric leveling and gravity data of three polygons 

that belong to the Vertical Network of Ecuador. As a result, orthometric and 

normal heights have the same closure value for each polygon. On the other 

hand, differences between these two physical heights reach almost 90 

centimeters for points located in mountain areas. Therefore, is necessary to 

keep studying the behavior of the physical height systems all over the 

country because this investigation has become a first step to further projects.  

 

KEYWORDS: 

• GEOMETRIC LEVELING  
• GRAVITY 
• EARTH’S GRAVITY FIELD 
• GEOMETRIC HEIGHTS 

• PHYSICAL HEIGHTS  
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CAPÍTULO I 
 

ASPECTOS GENERALES 

1.1. Antecedentes  
 

La geodesia ha sido considerada la ciencia encargada de realizar 

mediciones sobre grandes extensiones de la superficie topográfica del 

planeta, tomando en cuenta el estudio de la figura real de la Tierra y su 

campo gravitacional. En tal virtud, la determinación de las coordenadas en el 

espacio tridimensional requiere del conocimiento de un datum geodésico que 

defina los parámetros de una superficie de referencia ante un 

posicionamiento. El posicionamiento horizontal se encuentra asociado con lo 

que se conoce como datum horizontal, mientras que verticalmente un punto 

queda definido a partir de un datum vertical. 

 

Un datum vertical fija la posición de un punto de partida respecto a una 

superficie de referencia, a partir del cual será posible conocer los distintos 

sistemas de alturas para una determinada zona de estudio únicamente. No 

existe un datum vertical de referencia global para todo el planeta, debido a 

que cada uno de los países definió su datum vertical en función del nivel 

medio del mar calculado de forma individual, bajo la concepción clásica de 

que el datum vertical se encuentra ubicado en un punto en el que el geoide y 

el nivel medio del mar coinciden.  

 

Pero un nivel medio del mar no es válido para otras posiciones 

geográficas y épocas de referencia distintas a las del país en el que se lo 

determinó. Sin ser Ecuador la excepción, el control vertical ha sido realizado 

a partir de nivelación geométrica respecto a su nivel medio del mar.  

 

Es por esto, que para el desarrollo del estudio se ha aceptado la 

hipótesis que considera el geoide y el nivel medio del mar coincidentes en el 

datum vertical del país.  
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El Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS) 

cuenta con un grupo de trabajo, dedicado exclusivamente al datum vertical. 

El Grupo de Trabajo III, tiene entre sus objetivos el definir un sistema de 

referencia vertical, establecer un marco de referencia y transformar los 

sistemas clásicos de alturas existentes a un sistema moderno basado en 

una componente geométrica y una componente física. La componente 

geométrica corresponde a las alturas elipsoidales referidas al datum 

SIRGAS, mientras que la componente física está dada en cantidades 

potenciales.  

 

La realización de la componente geométrica ha sido estudiada y 

finalmente resuelta en el Ecuador. En cuanto a la componente física, han 

existido trabajos de investigación como los realizados por Kirby (2007) y 

Coyago (2010), quiénes enfocaron sus estudios en el cálculo de las 

anomalías de Bouguer completa y en el cálculo y ajuste de cotas 

geopotenciales, respectivamente, para diferentes zonas del Ecuador. Sin 

embargo, el estudio de los diferentes tipos de alturas físicas ha sido un tema 

poco estudiado y desarrollado, pero que a su vez es muy importante para 

poder contar finalmente con la componente física, que sirva para un 

posterior ajuste respecto a un único potencial gravífico (W0) para todos los 

países de la región, y probablemente siendo lo ideal, a un potencial gravífico 

que sirva de referencia por todos los países del mundo.  

 

Es por esto que el Ecuador debe asumir la tarea de trabajar sobre la 

estimación confiable de las diferencias de potencial, cotas geopotenciales y 

alturas físicas. De esta manera, el país estará en condiciones de ser parte 

de la futura unificación de datums verticales con los países vecinos, pero 

ante todo, poder contar con alturas que hayan sido corregidas en función de 

los fenómenos físicos que rigen en el planeta Tierra. De esta manera será 

posible economizar tiempo y recursos en proyectos de ingeniería, 

aprovechando las altas precisiones ya alcanzadas en posicionamiento 

horizontal, a partir de la evolución de las nuevas técnicas de 

posicionamiento.   
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1.2. Definición del Problema 
 

En un proceso convencional de determinación de los desniveles 

existentes entre diferentes superficies equipotenciales, el telescopio del 

instrumento es tangente a la superficie equipotencial que pasa por el punto 

observado; mientras que la línea de la plomada, perpendicular a la misma 

superficie, coincide con el vector de la fuerza de gravedad.  

 

El problema radica en que las líneas de nivelación que conforma una 

Red de Control Vertical en los diferentes países, han sido ajustadas 

asumiendo el efecto del campo de gravedad terrestre como un error más de 

medición. Pero en la realidad, los procesos que se realizan en una nivelación 

geométrica son altamente afectados por el campo de gravedad; fenómeno 

conocido a partir de los estudios que demuestran que la distribución de las 

masas en el interior de la Tierra es irregular. Es por esto que las diferentes 

superficies equipotenciales no son paralelas entre sí, lo que genera que el 

esquema de nivelación sea perturbado. 

 

En el Ecuador, el Instituto Geográfico Militar (IGM), institución rectora de 

la generación de información geodésica, maneja hasta la actualidad una Red 

de Control Básico Vertical basada en alturas niveladas únicamente. Su 

datum vertical se ubica en el mareógrafo de La Libertad, provincia de Santa 

Elena, y su determinación fue iniciada desde el año 1948, siendo desde 

entonces el punto de partida para la nivelación geométrica realizada por las 

principales vías del Ecuador.  

 

En función de lo expuesto, es que se presume que existe un deficiente 

manejo del sistema de alturas de la Red de Control Básico Vertical del 

Ecuador. Por tal motivo, en el presente estudio se pretende realizar el 

cálculo de los diferentes tipos de alturas físicas, obtenidas a partir de la 

combinación de cantidades geométricas, que corresponden a los desniveles 

observados, con cantidades físicas, que en este caso se refieren únicamente 

a medidas de gravedad. 
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1.3. Justificación 
 

La altura en el Ecuador es un tema que causa mucho interés a nivel 

mundial, pues se conoce que el país se caracteriza por contar con una 

geografía cuyo relieve puede cambiar significativamente en pocos 

kilómetros. El cálculo de los diferentes tipos de alturas físicas permite 

obtener una mayor y mejor aproximación a la realidad física del país, tema 

aún desconocido. Es por esto que al combinar las alturas geométricas 

oficiales manejadas actualmente en el país, con las alturas físicas calculadas 

en el presente estudio, las ventajas de la geodesia podrán ser mejor 

aprovechadas.   

 

A partir de la metodología y análisis que se pretende aplicar sobre la 

zona de estudio, y que posteriormente podrá ser extrapolado para todo el 

Ecuador, será finalmente posible el manejo de información altimétrica de 

mayor precisión en todo el país. Con esto, el posicionamiento horizontal de 

alta precisión, que actualmente es fácilmente obtenido gracias al avance y 

desarrollo de las tecnologías GNSS (Global Navigation Satellite System) 

mundialmente empleadas, podrá ser complementado con un 

posicionamiento vertical de alta precisión también. Los productos 

cartográficos o topográficos derivados de dicho posicionamiento, tanto para 

fines de construcción, navegación, aviación y de ingeniería en general, 

podrán contar con alturas obtenidas a partir de cantidades físicas, que las 

hacen más precisas que las cantidades geométricas y que, por ende, 

permitirán generar un ahorro tanto de recursos como de tiempo dentro de las 

diferentes actividades en los que son empleados.  

 

Finalmente, es importante destacar también que el Ecuador se 

encontrará en condiciones de ajustarse a un solo potencial gravitatorio, el 

mismo que permita compatibilizar la información vertical entre países 

vecinos, resultando de la misma manera, la posibilidad de realizar más 

eficaz y eficientemente proyectos de inversión que se encuentre encaminado 

en el desarrollo de los países involucrados. 
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1.4. Descripción del Área de Estudio 
 

El área de estudio se encuentra entre los 3°0’0’’ y 0°0’0’’ de latitud sur y 

entre los 81°0’0’’ y 78°0’0’’ de longitud oeste, y comprende las regiones 

Costa y Sierra, específicamente entre las provincias de Santa Elena, 

Guayas, Manabí, Santo Domingo de los Tsáchilas, Pichincha, Cotopaxi, 

Tungurahua, Chimborazo, Bolívar y Cañar. Se emplearon ocho anillos de 

nivelación geométrica generados por el Instituto Geográfico Militar (IGM) 

pertenecientes a la Red de Control Básico Vertical. (Ver Figura 1) El punto 

más alto dentro de la zona de estudio se encuentra aproximadamente a 

4160, 55 msnm y el más bajo a 2,66 msnm. 

 
Figura 1. Mapa del anillo conformado para el estudi o 

 

El objetivo de haber seleccionado los anillos indicados fue estudiar las 

alturas que representan la diversa orografía del país, como la Cordillera de 

los Andes, regiones interandinas y planicies costeras. De esta manera las 

alturas respecto al mareógrafo del Ecuador parten desde los 6,2707 msnm.  
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1.5. Objetivo General 
 

Analizar el comportamiento de los diferentes tipos de alturas en la zona 

de estudio, mediante el cálculo y ajuste de alturas físicas, con el fin de 

proponer el tipo de altura que mejor se ajusta a la realidad física de la zona 

de estudio.  

 
1.6. Objetivos Específicos 

 

• Recopilar y validar los datos pertenecientes a los ocho anillos de 

nivelación geométrica de la Red de Control Básico Vertical del Ecuador.  

• Calcular las alturas físicas; ortométricas, dinámicas y normales, para los 

puntos de los anillos de nivelación, mediante el cálculo y ajuste de cotas 

geopotenciales, a través del método de mínimos cuadrados empleando el 

software libre Octave, versión 4.0.0.  

• Definir el tipo de altura que mejor se adapte a las necesidades y a la 

realidad física de la zona de estudio, comparando los resultados 

obtenidos entre los valores de alturas geométricas y alturas físicas.  

 

1.7. Metas 
 

• Generar una base de datos de los puntos pertenecientes a los ocho 

anillos de nivelación, en la cual se encuentre tanto la información 

recopilada como la información generada necesaria para el cálculo de las 

alturas geométricas y físicas.  

• Generar un reporte de los resultados obtenidos en el cálculo de alturas 

geométricas y físicas.  

• Recomendar un solo tipo de altura, siendo ésta la que mejor se adapte a 

las necesidades y a la realidad física de la zona de estudio.  
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CAPÍTULO II 
 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1. Geodesia 
 

2.1.1. Definición 
 

Geodesia es una palabra de origen Griego que se compone de la unión 

de Tierra (geo) y división (desy). (Lemmes, 2011)  

 

La definición clásica de la geodesia fue conocida en el año 1880 cuando 

F.R. Helmert indicó que geodesia “es la ciencia que se encarga la medición y 

representación de la superficie de la Tierra”. Años más tarde, personas 

relacionadas con el campo de la geodesia se dieron cuenta que dicha 

definición ya no reflejaba su papel contemporáneo. Fue entonces que el 

Consejo Nacional de Investigación de Canadá (NRC, por sus siglas en 

inglés), aprobó una nueva definición de geodesia indicando que “geodesia 

es la disciplina encargada de la medición y representación de la Tierra, 

incluyendo su campo de gravedad en un espacio de variación 

tridimensional”. (Vanícek & Krakiwsky, 1986)  

 

Sin embargo en la actualidad, se considera que la geodesia en realidad 

va todavía mucho más allá. La geodesia es una geo-ciencia que maneja la 

Tierra como un sistema dinámico complejo, como un cuerpo que se 

compone de varias capas, rodeado por la atmósfera y los océanos. La 

geodesia aborda temas como: el monitoreo de la Tierra sólida, el monitoreo 

de las variaciones en la Tierra líquida, el monitoreo de las variaciones en la 

rotación de la Tierra, el monitoreo de la atmósfera con técnicas geodésicas 

satelitales y el monitoreo de las variaciones temporales en el campo de 

gravedad de la Tierra. Además, determina, con máxima precisión, las órbitas 

para satélites científicos, así como las posiciones y sus cambios con el 

tiempo, de puntos que se encuentran sobre o en la superficie de la Tierra. 

(IAG, 2010) 
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2.1.2. Problema de la Geodesia 
 

La mayoría de definiciones poseen diferentes criterios. Algunos criterios 

resultan ser más largos que otros. Pero de forma general, se puede afirmar 

que todas las definiciones de geodesia conciben la misma idea que la 

mencionada en las anteriores, ya que consideran exactamente el mismo 

objetivo, conocido también como la tarea o el problema de la geodesia. 

 
El científico soviético Molondensky propuso que “la tarea fundamental de 

la geodesia es la de considerar el estudio de la figura de la Tierra y su 

campo gravitacional”. (Zakatov, 1997).  

 

De forma más amplia, Torge (2001) menciona que “el problema de la 

geodesia es la determinación de la figura y del campo externo de gravedad 

de la Tierra y de otros cuerpos celestes en función del tiempo, a partir de 

observaciones hacia el exterior de la superficie y de los cuerpos celestes”.  

 

Mientras que Lu, Qu & Qiao (2014) indican que los principales objetivos 

de la geodesia son dos. El primero es “determinar de forma precisa las 

posiciones de puntos sobre la superficie y sus variaciones”, y el segundo es 

“estudiar el campo de gravedad de la Tierra, la forma y tamaño de la Tierra y 

los fenómenos geodinámicos”.  

 

En esta última definición, el primer objetivo es considerado de carácter 

práctico, mientras que, para mencionados autores, el segundo es el objetivo 

científico de la geodesia.  

 

Es un hecho que todos los criterios citados se han mantenido en el 

tiempo, y que actualmente todavía se aceptan las hipótesis que han 

permitido estudiar la geodesia de forma más cercana posible a la realidad, 

principalmente en lo referente a la forma o figura real de la Tierra, pues el 

problema de la geodesia se mantiene en constante estudio, y cada vez con 

mayores avances gracias a las nuevas tecnologías que lo permiten.  
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2.1.3. Clasificación 
 

La geodesia ha sido una disciplina clasificada de diferentes maneras en 

función de su campo de estudio. Las subdisciplinas clásicas son: geodesia 

geométrica, geodesia física, geodesia matemática y geodesia dinámica. Sin 

embargo, la clasificación de la geodesia es un tema que con los años se ha 

ido extendiendo, llegando a tener un sin número de “geodesias”. Este 

fenómeno se presenta, en parte, debido a la falta de apreciación de la 

geodesia misma. Una solución simple ante este problema es la 

funcionalización de la geodesia, la cual puede ser alcanzada solamente si se 

mira más de cerca su definición. A partir de entonces, es posible decir que 

las principales funciones de la geodesia son: posicionamiento, campo de 

gravedad terrestre y las variaciones temporales tanto en las posiciones como 

en el campo de gravedad. (Vanícek & Krakiwsky, 1986) A continuación se 

detalla cada una de ellas.  

 

• Posicionamiento: Es el campo de la geodesia que se encarga de 

posicionar puntos de forma individual o como toda una red. Las 

posiciones buscadas pueden ser tanto absolutas; es decir respecto a 

un sistema de coordenadas, o relativas, que se encuentran referidas a 

otros puntos.   

  

• Campo de gravedad terrestre: Es el campo de la geodesia que 

estudia la geometría del campo de gravedad, lo cual permite que sea 

posible la transformación de las observaciones geodésicas realizadas 

en el espacio físico, afectadas por la gravedad, al espacio geométrico, 

sobre el cual el posicionamiento es usualmente definido.  

 
• Variaciones temporales de posiciones y del campo de gravedad: Es el 

campo de la geodesia que estudia los aspectos geométricos de los 

fenómenos que generan las deformaciones de la Tierra y su campo 

gravitatorio, ya que las variaciones temporales de posiciones y del 

campo de gravedad son el resultado de dichas deformaciones.  



10 
 

2.2. Superficies de Referencia 
 

En lo referente a la altura, la forma más natural para definirlas es a partir 

de una superficie horizontal que sea de referencia para su registro. La 

superficie horizontal que surge de forma natural es la del agua, debido a la 

propiedad que tiene de mantenerse horizontal en cualquiera que sea su 

posición en el espacio, considerando un cuerpo de agua no perturbado. Es 

por esto que la superficie del agua más importante es el nivel del mar. Sin 

embargo, el nivel del mar sí es un cuerpo de agua perturbado que se 

encuentra en constante movimiento debido a las mareas, las corrientes, la 

temperatura, salinidad del mar, entre otras. (Vanícek, Santos, Tenzer, & 

Hernández-Navarro, 2003) 

 

Todas estas razones han llevado a que cada país tome una posición 

promedio sobre cierto período de tiempo de medición y observación para 

definirlo y oficializarlo. Es entonces de donde parte el nivel medio del mar, el 

cual ha sido seleccionado como la superficie para el registro de alturas en 

los diferentes países del mundo. (Stang & Borre, 1997) 

 

El nivel medio del mar es registrado en los conocidos mareógrafos, con 

el fin de contar con un punto de referencia de donde toda nivelación clásica 

pueda partir. Pero, como se mencionó, debido el dinamismo oceánico del 

planeta, el mar es un cuerpo de agua que presenta diferentes niveles que 

dependen de la variación temporal de la superficie de mar y de la posición 

geográfica del mareógrafo, lo que se traduce en diferencias de nivel de hasta 

metros entre varios mareógrafos. La solución ante el problema es contar con 

una superficie que constituya una referencia global de la forma de la Tierra, 

independiente del nivel medio del mar observado. (Drewes, Sánchez, 

Bliztkow, & Freitas, 1998)  

 

Las tres superficies que se encuentran rutinariamente involucradas con 

la geodesia son la superficie física o topográfica de la Tierra, la superficie del 

modelo geométrico o elipsoide de revolución, y el geoide. (Gemael, 1999)  
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2.2.1. Superficie Física o Topográfica 
 

La superficie física de la Tierra es el límite entre las masas sólidas o 

líquidas y la atmósfera. Se incluye también el fondo oceánico, siendo éste la 

superficie de delimitación entre el cuerpo sólido terrestre y las masas de 

agua oceánica. (Ver Figura 2) (Torge, 2001)  

 
Figura 2. Superficie física o topográfica de la Tie rra 

Fuente: Torge, W., 2001 
 

 

La superficie irregular de la Tierra sólida no puede ser representada por 

una simple función matemática. Es por esto que se la describe a partir de 

coordenadas de puntos control. Mediante una adecuada red de control, la 

estructura detalla de esta superficie puede ser determinada a través de 

interpolación de datos provenientes de la topografía y de las mediciones 

hidrográficas. (Torge, 2001) 

 

La importancia de la representación de las diferentes formas de la Tierra 

en la geodesia radica en el hecho de que el hombre se encuentra en 

capacidad de realizar mediciones sobre la superficie topográfica únicamente, 

sin embargo la verdadera representación de dichas mediciones es válida 

siempre y cuando éstas se encuentren referidas a las superficies que 

constituyen, de manera más próxima, la verdadera figura del planeta Tierra, 

es decir, tanto al geoide como al elipsoide, pues como se mencionó 

previamente, la geodesia es la ciencia que se encargada de estudiar a la 

forma de Tierra y su campo gravitacional. 
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2.2.2. Elipsoide 
 

La primera aproximación a la figura de la Tierra en realidad fue una 

esfera. No fue sino hasta la época de Issac Newton en la que se debatió 

sobre la verdadera forma de Tierra. Basado en principios físicos, Newton y 

otros científicos probaron que la forma de la Tierra era elipsoidal, achatada 

en los polos y con una simetría rotacional aproximadamente cercana al eje 

polar (Jekeli, 2006).  

 

Desde entonces, el modelo matemático de la Tierra, utilizado en cálculos 

geodésicos, es un elipsoide de revolución. (Ver Figura 3) (Blachut, 

Chrzanowski, & Saastamoinen, 1979)  

 

Un elipsoide de revolución es una aproximación razonable a la Tierra, la 

cual se encuentra descrita por la rotación de una elipse alrededor de su eje 

menor. (Stang & Borre, 1997)  

 

Figura 3. Elipse y elipsoide de revolución 
Fuente: Strang, G. y Borre, K., 1997 

 
 

Una elipse se encuentra definida por la ecuación (1): 

 

��
�� +

��
�� = 1,								
��	� > �    (1) 
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Donde: 

�   Eje de las abscisas 

�  Eje de las ordenadas 

�   Semieje mayor o ecuatorial 

�  Semieje menor o polar 

Los parámetros � y � son los principales y determinan el elipsoide de 

revolución. (Zakatov, 1997) A partir de estos parámetros se puede obtener 

magnitudes auxiliares, principalmente las cantidades adimensionales 

empleadas para describir la forma de la elipse; el achatamiento �, la primera 

excentricidad �� y la segunda excentricidad ��� del meridiano de la elipse, 

representadas por las ecuaciones (2), (3) y (4) respectivamente: 

 

� = ���
�      (2) 

 

�� = �����
��        (3) 

 

��� = �����
��         (4) 

 

Finalmente, otra de las magnitudes que también puede ser fácilmente 

conocida es el radio de curvatura en los polos, definido por la ecuación (5): 

 


 = ��
� = �√1 + ��� = �(1 + ���)    (5) 

 

Un punto sobre el elipsoide de revolución Q, es determinado por la latitud 

(φ) y la longitud (λ). La latitud geodésica es el ángulo que se encuentra 

entre la normal en Q y el plano ecuatorial. En una elipse, la normal en Q no 

pasa por el centro, debido al achatamiento de la misma. En cuanto a la 

longitud geodésica, se define como el ángulo ubicado entre el plano de 

meridiano de Q y el plano del meridiano de Greenwich. (Stang & Borre, 

1997) 
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2.2.3. Geoide 
 

C.F. Gauss fue quién desde el año de 1828 dio a conocer las primera 

definición del geoide al describirlo como la “figura matemática de la Tierra” y 

definiéndolo como “la superficie equipotencial del campo de gravedad 

terrestre que coincide con el nivel medio del mar”, pues indicó que “lo que 

llamamos superficie de la Tierra en un sentido geométrico no es nada más 

que la superficie que interseca, en cualquier lugar, la dirección de la 

gravedad en ángulos rectos, y parte de ella coincide con la superficie de los 

océanos”. (Torge, 2001) (NGS, 2001) 

 

Para el año de 1873, J.F. Listing, en un intento de fijar el nivel medio del 

mar en el tiempo, fue quien introdujo el término geoide como la superficie 

que mejor representa el nivel medio del mar en un estado no perturbado. 

(Vanícek, Santos, Tenzer, & Hernández-Navarro, 2003) La palabra geoide 

apareció en el momento en el que aumentaban el número de mediciones de 

arco de meridiano, con el propósito de determinar la figura o forma de la 

Tierra. (Amalvict & Joavida, 1993)  

 

Pero la forma de la Tierra se ha mantenido en constante estudio, pues se 

conoce que la forma de geoide depende de la distribución de las masas en 

el interior de la Tierra, el cual es un tema desconocido hasta la actualidad; y 

que rigurosamente hablando, es indeterminable. Así lo demostró M.S. 

Molodensky, quien además fue quién propuso que la tarea fundamental de la 

geodesia es el considerar el estudio de la figura real de la Tierra y su campo 

gravitacional. (Zakatov, 1997) 

 

La definición física del geoide considera al agua de los océanos como un 

cuerpo homogéneo libre de movimiento, sujeto solamente a la fuerza de 

gravedad y libre de variaciones en el tiempo. Además de alcanzar un estado 

de equilibrio, la superficie de dichos océanos idealizados puede asumir un 

nivel de superficie del campo de gravedad. (Ver Figura 4) (Torge, 2001) 
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Figura 4. El geoide y elipsoide 
Fuente: Drewes, H., & Sánchez, L., 2002 

 

A partir de las propiedades del potencial gravífico �, el geoide se 

manifiesta como una superficie cerrada y continua, representado por (6): 

(Torge, 2001) 

 

� = �      (6) 

 

Por otro lado, a partir de la definición clásica del geoide, han surgido 

también ciertos criterios desde diferentes puntos de vista. Por ejemplo, Wahr 

(1996) mencionó que dicha definición es inadecuada. Una de la razones 

argumentas es que, donde sea que exista continentes, el geoide se 

encuentra debajo de la superficie topográfica y como resultado, la actual 

superficie de igual potencial que se ubica debajo de los continentes, es 

deformada por la atracción gravitacional de las masas que se encuentran 

sobre ellos. Por esto, considera que los geodestas definen al geoide como si 

esas masas se encontraran debajo del geoide y no sobre él, entonces dicho 

geoide no sería realmente una superficie equipotencial.  

 

Sin embargo, el geoide ha sido aceptado como la superficie 

equipotencial del campo potencial gravitatorio terrestre que más se aproxima 

al nivel medio de los mares en calma. (Gemael, 1999) Razón por la cual, se 

manifiesta como la superficie equipotencial de referencia para los sistemas 

de alturas hasta el presente momento. (Blachut, Chrzanowski, & 

Saastamoinen, 1979) 



16 
 

2.2.4. Relación entre las Superficies de Referencia   
 

La separación vertical, medida a lo largo de la normal a la superficie del 

elipsoide, que existe entre el geoide y un elipsoide de referencia es conocida 

como ondulación geoidal o altura geoidal. Dicha distancia depende del 

elipsoide con el que se trabaje, pero de forma aproximada su variabilidad 

está contenida en el intervalo +/-100 m. (Seeber, 2003) 

 

La ondulación geoidal tiene una importancia fundamental al momento de 

transformar las alturas sobre el elipsoide, determinadas por técnicas GNSS, 

en alturas ortométricas. Ambos tipos de alturas serán descritas en la sección 

2.7. La ondulación geoidal se define mediante la ecuación (7): 

 

! = ℎ − $      (7) 

Donde: 

!   Ondulación geoidal 

ℎ  Altura elipsoidal 

$   Altura ortométrica 

Sin embargo, la separación entre el elipsoide y el geoide, definida por la 

ecuación (7), no describe fácilmente la convergencia que poseen las líneas 

de la plomada, debido a su variación irregular. 

 

Esta convergencia puede explicarse partiendo del criterio en el que 

parecería obvio referir todas las mediciones a un plano horizontal, el mismo 

que sería perpendicular al plano local, por donde pasa la línea de la 

plomada. Pero un punto sobre la superficie topográfica, que se encuentre a 

100 metros de distancia de otro, posee un plano tangente distinto. Esto se 

da debido a que las líneas de la plomada de dos puntos vecinos convergen, 

es decir, no son paralelas. (Stang & Borre, 1997) 

 

Esto se puede manejar de manera regular mediante la introducción de 

un elipsoide de revolución que posea parámetros adecuados y con una 
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posición razonable en relación a la Tierra, pues lo que generalmente se 

realiza es reducir las observaciones referidas a la línea de la plomada al 

elipsoide de referencia. Esto requiere el conocimiento de la orientación del 

elipsoide respecto de la línea de la plomada, generalmente descrito por el 

ángulo %, llamado deflexión de la vertical. (Ver)  

 

Como lo indica la Figura 5, la deflexión de la vertical es un ángulo que se 

encuentra entre la línea de la plomada y la normal al elipsoide de un punto P 

sobre la superficie topográfica. Generalmente este ángulo se divide en dos 

componentes, definidos a continuación por las ecuaciones (8) y (9): (Stang & 

Borre, 1997) 

 

& = ' − (      (8) 

Donde: 

&   Componente de la deflexión de la vertical en el meridiano 

'  Latitud astronómica 

(   Latitud geodésica 

) = (* − +)
�, (           (9) 

Donde: 

)   Componente de la deflexión de la vertical en el paralelo 

*  Longitud astronómica 

+    Longitud geodésica 

 

Figura 5. Ondulación geoidal y deflexión de la vert ical  
Fuente: Strang, G. & Borre, K., 1997 
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Existen varios países que han decidido emplear alturas normales en 

lugar de alturas ortométricas, con el propósito de evadir la hipótesis que se 

emplea sobre la densidad de la Tierra y la distribución de las masas que 

influyen en el cálculo de las alturas ortométricas. Pero la superficie de 

referencia para las alturas normales es el cuasi-geoide, el mismo que se 

encuentra muy cercano al geoide. En este caso, la separación vertical que 

existe entre el elipsoide y el cuasi-geoide se la conoce como altura anómala 

y se presenta por (10). (Seeber, 2003) 

 

- = ℎ − $.      (10) 

Donde: 

-   Altura anómala 

ℎ  Altura elipsoidal 

$.  Altura normal 

El cuasi-geoide es definido como la superficie no equipotencial muy 

cercana al geoide. Su determinación no requiere de hipótesis geofísica 

(densidad de las masas internas) pues se basa en el modelamiento 

matemático del campo de gravedad normal. (Drewes, Sánchez, Bliztkow, & 

Freitas, 1998) El geoide y el cuasi-geoide varían en el orden del mm al cm 

para zonas bajas,  y de hasta un metro en zonas de alta montaña. (Ver 

Figura 6)  (Torge, 2001) 

 
Figura 6. Elipsoide de referencia, geoide y cuasi-g eoide 

Fuente: Lu, Z., Qu, Y., & Qiao, S., 2014 
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2.3. Sistemas de Referencia Terrestre 
 

Un sistema de referencia es la definición de estándares, parámetros, 

modelos, entre otros, que sirven como base para la representación de la 

geometría de la superficie terrestre y su variación en el tiempo. (Drewes, 

2014) Según Seeber (2003) un sistema de referencia es una definición 

conceptual de cómo un sistema de coordenadas se encuentra formado, 

además define el origen y la orientación de los ejes del sistema de 

coordenadas. Un ejemplo simple de un sistema de referencia es el conjunto 

de los ejes que se encuentran alineados con el eje de rotación de la Tierra, 

con el meridiano principal de Greenwich, y con un tercer eje ortogonal a los 

dos anteriores. (Jekeli, 2006) 

 

Los sistemas de referencia que son introducidos con el propósito de 

describir la orientación de la Tierra y otros cuerpos en el espacio, son 

conocidos como sistemas de referencia celeste. Mientras que aquellos que 

describen la superficie geométrica y el campo de gravedad terrestre se los 

conoce como sistemas de referencia terrestre.  (Torge, 2001)  

 

Desde el año 2003 el Servicio Internacional de Rotación de la Tierra y 

Sistemas de Referencia (IERS, por sus siglas en inglés), fue el responsable 

de la definición y la realización oficial del Sistema de Referencia 

Internacional Terrestre (ITRS, por sus siglas en inglés) y del Sistema 

Internacional de Referencia Celeste (ICRS, por sus siglas en inglés). En 

cada caso, el origen, la orientación y la escala son definidos y realizados 

mediante varios sistemas de observación. Debido a que los sistemas de 

observación contribuyen a una realización completa de los sistemas de 

referencia, y que a partir de la reciente obtención de nuevas realizaciones 

con técnicas e instrumentación más desarrollada, la transformación entre 

varias realizaciones es de fundamental importancia. (Jekeli, 2006) En el 

Ecuador, los trabajos de investigación sobre los parámetros que permiten la 

transformación entre diferentes sistema de referencia han sido desarrollados 

por Leiva (2003) y Santacruz (2010). 
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2.4. Marcos de Referencia 
 

La Tierra se encuentra contantemente cambiando de forma. Para que 

sea entendido en contexto, cuando el movimiento de la corteza de la Tierra 

es observada, esta debe estar referenciada. (ITRF, 2014) 

 

El marco de referencia materializa un sistema de referencia físicamente 

a través de la materialización de puntos, y matemáticamente mediante la 

determinación de parámetros. (Drewes, 2007) Un marco de referencia es 

entonces la realización práctica de los sistemas de referencia a través de 

observaciones, que conforman un conjunto de estaciones fundamentales 

sobre la superficie terrestre. (Seeber, 2003)  

 

Precisamente es en este momento donde cabe mencionar la importancia 

de la gravedad, ya que la mayoría de las observaciones geodésicas se 

encuentran referidas al campo de gravedad terrestre, (Torge, 2001) por lo 

que surge la necesidad de referirlas a un sistema de referencia geométrico 

para que sea posible su utilización.  

 

Jekeli (2006) destaca que un marco de referencia no puede existir sin un 

sistema de referencia, en cuanto que un sistema de referencia no tiene valor 

práctico si no posee un marco de referencia.  

 

El Sistema de Referencia Internacional Terrestre (ITRS) ha sido 

materializado por el Marco de Referencia Internacional Terrestre (ITRF, por 

sus siglas en inglés). (IERS, 2013) El ITRF provee un conjunto de 

coordenadas de puntos localizados en la superficie topográfica. Todas sus 

realizaciones incluyen coordenadas y velocidades, las mismas que se 

encuentran en constante actualización. (ITRF, 2014)  

 

El primer ITRF que todavía se encuentra disponible es el ITRF94, y el 

ITRF2008 es la última realización. Actualmente el ITRF2013 es el marco de 

referencia que se encuentra en preparación.  
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2.5. Datum Geodésico 
 

El Servicio Geodésico Nacional (NGS, por sus siglas en inglés) 

menciona que un datum geodésico es el conjunto de parámetros y 

constantes que definen un sistema de coordenadas, incluyendo su origen; 

donde éste sea apropiado, la orientación y la escala, de forma que lo hace 

accesible para aplicaciones geodésicas. (Jekeli, 2006) El datum geodésico 

define a dicho sistema de coordenadas respecto a un sistema de referencia, 

el cual se encuentra, a su vez, relacionado con un elipsoide de referencia.   

 

Los parámetros del datum geodésico se componen de cinco términos 

geométricos: semieje mayor del elipsoide de referencia �;  achatamiento �; y 

de las tres coordenadas del origen del elipsoide respecto al centro de masas 

de la Tierra o geocentro 01, 02, 0�. Pero poseen también tres términos 

físicos: constante gravitacional geocéntrica de la Tierra 34, factor de forma 

dinámica de la Tierra 52, y velocidad angular de rotación de la Tierra	6. 

(Seeber, 2003) 

 

En el mes de Diciembre de 1979, la XVII Asamblea General de la Unión 

Internacional de Geodesia y Geofísica (IUGG, por sus siglas en inglés) 

adoptó oficialmente el Sistema Geodésico de Referencia 1980 (Moritz, 

1979), del cual el elipsoide actualmente empleado, conocido como GRS80, 

es parte. (Jekeli, 2006) La Tabla 1 describe los parámetros del datum 

geodésico para el elipsoide GRS80.  

Tabla 1. Parámetros del datum geodésico del elipsoi de GRS80 
Parámetro  Valor  

G
eo

m
ét

ric
os

 � 6378137 m 

� 1/298.257222101 

01 0 

02 0 

0� 0 

F
ís

ic
os

 34 398 600.5 km3 s-2 

52 0.00108263 

6 7.292115 x 10-5 rad s-1 
Fuente: Seeber, G., 2003. 
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2.5.1. Datum Horizontal 
 

2.5.1.1. Datum Horizontal Clásico 
 

Un datum horizontal era tradicionalmente definido empleando un 

elipsoide, elegido en función del mejor ajuste local con geoide. (Gupta, 2011) 

Antes del manejo de los sistemas globales geocéntricos, existían sistemas 

cuyo origen no coincidía con el centro de masas de la Tierra, y por las 

relaciones existentes ya descritas, su marco de referencia, datum geodésico 

y elipsoide de referencia se encontraban, de la misma manera, referidos a 

un origen arbitrario, que generalmente coincidía con un punto accesible en la 

superficie topográfica. Dicho punto de origen aseguraba la menor existencia 

de distorsiones posibles entre la forma de la Tierra y el elipsoide empleado 

para una determinada zona.    

 

Figura 7. Datum horizontal clásico 
Fuente: ICSM, 2015 

 
En la Figura 7 se puede notar claramente como el centro del elipsoide se 

encuentra desplazado en un sentido sureste, ya que es la zona de interés, 

en la cual se requiere un mejor ajuste entre el elipsoide y el geoide. Sin 

embargo, si se emplea el mismo elipsoide en las zonas ubicadas en el 

hemisferio norte, las coordenadas medidas sobre la superficie de la Tierra no 

estarán correctamente representadas. (ICSM, 2015) 
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2.5.1.2. Datum Horizontal Geocéntrico 
 

 El origen de un datum horizontal puede estar definido por el punto 

(0,0,0) de un sistema de coordenadas respecto al centro de masas de la 

Tierra. Esta definición solía ser un inconveniente antes de la aparición de los 

satélites de observación artificial, ya que era un origen no accesible. (Jekeli, 

2006)   

 

Un datum horizontal geocéntrico define un sistema de coordenadas cuyo 

elipsoide tiene su origen coincidente con el geocentro (Ver Figura 8), por lo 

que el elipsoide y el geoide se ajustan de mejor manera alrededor de toda la 

Tierra. Esta es la parte esencial de un datum horizontal geocéntrico, porque 

están diseñados para el uso de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS, 

por sus siglas en inglés) y de satélites que orbitan alrededor del centro de 

masas de la Tierra. (ICSM, 2015) 

 
Figura 8. Datum horizontal geocéntrico 

Fuente: ICSM, 2015 
 

Por esta razón, en la actualidad la mayoría de datums horizontales 

clásicos han quedado obsoletos, ya que con los grandes avances de las 

técnicas de medición satelital, las coordenadas de un punto, referido a un 

sistema de coordenadas geocéntrico, pueden ser empleadas en cualquier 

parte del mundo.   
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2.5.2. Datum Vertical 
 

El datum vertical, o conocido como la superficie de altura cero de un 

sistema de alturas nacional, es generalmente definido por el nivel medio del 

mar, obtenido a partir de registros de mediciones de marea sobre un 

intervalo de tiempo determinado. Pero, esta superficie es apenas una 

aproximación del geoide, debido a la superficie topográfica del mar y las 

anomalías locales. (Torge, 2001)  

 

Tradicionalmente se ha considerado que un punto sobre el nivel medio 

del mar sirve como origen, desde el cual los desniveles de cualquier otro 

punto pueden ser observados a través de procesos de nivelación, y que el 

potencial de gravedad en este punto no es importante, si es que lo único que 

interesa es el desnivel con respecto al origen. Cada datum vertical de los 

diferentes países ha sido definido respecto a un origen arbitrario, por lo cual 

no está relacionado con un origen global, es decir, no existe un datum 

vertical global. Es por esto que para transformar de un datum vertical a otro 

se requiere del conocimiento de la diferencia del potencial de gravedad entre 

sus dos puntos de origen. (Jekeli, 2006) 

 

Figura 9. Dos datums verticales respecto al nivel m edio del mar 
Fuente: Jekeli, C., 2006 

 

La Figura 9 indica claramente que la diferencia entre datums verticales 

no es cero. Se puede observar que el nivel medio del mar es una superficie 

de nivel diferente para el punto Po y Qo, por lo que una altura referida al 

datum vertical A será distinta de una altura referida al datum vertical B. Las 

diferencias de altura entre distintos puntos de origen pueden llegar a ser 

significativas. 
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2.6. Geodesia Física 
 

2.6.1. Definición 
 

La geodesia física analiza los métodos de estudio de la figura de la 

Tierra como cuerpo físico y geométrico, en base a las leyes de la mecánica y 

a datos experimentales, resultado de mediciones geodésicas, gravimétricas 

y astronómicas. El estudio de la figura de la Tierra está basado en la 

determinación del campo de gravitacional exterior de la Tierra, es por esto 

que en la geodesia física se le otorga gran importancia a la teoría del 

potencial de la fuerza de gravedad de la Tierra y su determinación. (Zakatov, 

1997). 

 

Fue para el año 1849 que G.G. Stokes desarrolló el más importante 

avance de la geodesia física. Derivó una fórmula para el cálculo de la 

“superficie de la fluidez original de la Tierra” a partir de mediciones de 

gravedad en la superficie, la cual es conocida como el Teorema Stokes. 

(NGS, 2001) De acuerdo a este teorema, la forma del geoide puede ser 

estudiada a partir de mediciones de gravedad sobre la superficie topográfica, 

pero se requiere primero de una reducción de dicha gravedad hacia el 

geoide. Casi 100 años después, en 1945 M.S. Molodensky desarrolló un 

teorema, conocido también por su nombre. Este teorema propone el cálculo 

de la distancia entre un punto sobre la superficie topográfica y el elipsoide de 

referencia, a partir de mediciones de gravedad en la superficie topográfica 

sin estar sujeta a reducción alguna. El Teorema de Molodensky ignora las 

mediciones hacia el geoide, ya que como él mismo lo demostró, en teoría el 

geoide no puede ser calculado. (Lu, Qu, & Qiao, 2014) 

 

Sin embargo, después de la introducción del término geoide como una 

superficie matemática por J.F. Listing, en el año de 1880 es F.R. Helmert 

quién presenta el primer tratado completo sobre la “Geodesia Física”, en el 

cual se incluía el problema sobre el cálculo de la forma del geoide. (NGS, 

2001) 
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2.6.2. Campo de Gravedad Terrestre 
 

Por campo de gravedad se entiende a la suma de todas aquellas fuerzas 

(fuerza gravitacional terrestre, fuerza centrífuga de rotación terrestre, fuerza 

de atracción de otros cuerpos celestes como el Sol y la Luna, fuerza de 

atracción de la atmósfera terrestre, entre otras) que actúan en un cuerpo en 

reposo ubicado sobre la superficie terrestre. (IGN, 2010)  

 

La importancia del conocimiento del campo de gravedad terrestre se 

manifiesta en algunos hechos: (Drewes & Sánchez, 2002) 

 

• La figura y forma de la Tierra han sido modeladas por su campo 

de gravedad. 

 

• Los satélites artificiales se mueven en torno a la Tierra según su 

campo de gravedad. 

 

• El campo de gravedad permite el conocimiento de la estructura 

interna de la Tierra.  

 

Además Vanícek & Krakiwsky (1986) añaden que muchos de los 

instrumentos con los que se realizan mediciones geodésicas sobre la 

superficie topográfica están sujetos a varias fuerzas físicas. Para la 

interpretación de los resultados de las mediciones adecuadamente, es 

necesario entender los efectos de dichas fuerzas, ya que el campo de 

gravedad actúa como un sistema de referencia “natural”, y por lo tanto, la 

reducción de las medidas realizadas sobre el mismo exigen su conocimiento.   

 

La fuerza más visible presente en la superficie de la Tierra es la 

gravedad. Sin embargo, el estudio de la gravedad de la Tierra no es sencillo 

en el sentido en el que varias correcciones deben ser realizadas con el fin de 

identificar pequeñas señales que se deben a procesos dinámicos. (MIT, 

2002)  
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2.6.2.1. Gravedad 
 

El planeta Tierra se encuentra en constante atracción por el sol y el resto 

de los cuerpos que conforman el sistema solar, conforme a lo establecido 

por Issac Newton. En 1687, Newton publicó su libro “Philosophiae Naturalis 

Principia Mathematica” y fue cuando expuso cómo los cuerpos se mueven 

en el tiempo y espacio, y así mismo, fue quién postuló la ley de la gravitación 

universal, según la cual, cada cuerpo presente en el universo es atraído 

hacia otro cuerpo por una fuerza. Dicha fuerza es mayor cuando los cuerpos 

tienen mayor masa y cuando más cercanos están el uno del otro. De 

acuerdo a su ley, Newton demostró que la gravedad provoca que la Luna se 

mueva en una órbita elíptica alrededor de la Tierra y que la Tierra y el resto 

de planetas sigan trayectorias elípticas alrededor del Sol. (Hawking, 1988)  

 

La fuerza que actúa sobre un cuerpo en reposo sobre la superficie 

terrestre es la resultante de la fuerza gravitacional y de la fuerza centrífuga 

de la rotación de la Tierra. (Heiskanen & Moritz, 1985)  

 

Estas dos son las fuerzas más importantes ya que, según Cid & Ferrer 

(1997), la Tierra describe una órbita que compensa, en cierto modo, las 

atracciones que generan el resto de fuerzas, de manera que un punto sobre 

su superficie queda sometido casi exclusivamente a la atracción del planeta 

y a la fuerza centrífuga derivada de su rotación. 

 

El estudio de la gravedad se lo atribuye a la gravimetría. Según lo 

expuesto por W. Torge en el año de 1989, la gravimetría se define como la 

medición de la gravedad y su gradiente, que es la variación de la gravedad 

en una dirección, sobre o cerca de la superficie terrestre u otros cuerpos 

celestes. Por tanto, el objeto de la gravimetría será la determinación del 

campo gravífico de la Tierra u otros cuerpos celestes como función del 

espacio y el tiempo, utilizando medidas de gravedad y gradientes gravíficos 

llevados a cabo sobre o cerca de la superficie del cuerpo. (Furones & 

Devesa, 2003) 
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2.6.2.2. Fuerza Gravitacional y Fuerza Centrífuga d e Rotación 

Terrestre 

 

La mencionada ley de gravitación de Newton, hace referencia a la fuerza 

gravitacional, una de las dos fuerzas que componen la fuerza de gravedad.  

 

La fuerza gravitacional es la fuerza de atracción entre dos cuerpos (Ver 

Figura 10), que es directamente proporcional al producto de sus masas e 

inversamente proporcional el cuadrado de la distancia entre ellos, como se 

indica en la ecuación (11): (Drewes & Sánchez, 2002) 

 

7 = 89:9;
∆=�       (11) 

Donde: 

8   Constante de gravitación de Newton  

>? Masa del cuerpo atraído 

>@ Masa del cuerpo atrayente 

∆A  Distancia entre puntos 

 

Figura 10. Fuerza gravitacional 
Fuente: Drewes., H & Sánchez, L., 2002 

 

Esta fuerza está dirigida a lo largo de la línea que conecta los dos 

puntos. El valor de 8 ha sido determinado mediante varios experimentos, por 

lo que, en unidades CGS, equivale a 66,7D10�F
>GH�I,�
��. (Heiskanen & 

Moritz, 1985) 
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A partir de un sistema de coordenadas rectangulares, cuyo origen esté 

en el centro de gravedad de la Tierra y cuyo eje z coincida con el eje medio 

de rotación de la Tierra (Ver Figura 11), la fuerza centrífuga, sobre la unidad 

de masa está dada por la ecuación (12): 

 

� = 6��      (12) 

Donde: 

6�  Velocidad angular de rotación de la Tierra  

�  Distancia al eje de rotación 

 
Figura 11. Fuerza centrífuga de rotación terrestre 

Fuente: Heiskanen, W. y Moritz, H.,1985 
 

La fuerza centrífuga de rotación terrestre actúa en dirección 

perpendicular al eje de rotación terrestre, tiende a expulsar las masas más 

externas de la Tierra y es máxima en el Ecuador (0,03 m/s2), mientras que 

en los polos desaparece. (Drewes & Sánchez, 2002) 

 

Finalmente, la fuerza total, resultante de la fuerza gravitacional y de la 

fuerza centrífuga se llama gravedad. Entonces puede expresarse 

simplemente a partir de la suma de las ecuaciones (11) y (12). Y de la 

misma manera, el potencial de la gravedad, es la suma de los potenciales de 

la fuerza gravitacional y de la fuerza centrífuga de rotación terrestre.             
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2.6.2.3. Potencial Gravitatorio y Potencial Centríf ugo 

 

La gravedad es un vector; es decir posee una dirección y magnitud. Esta 

última puede representarse de forma escalar o vectorial. Es por esto que 

tanto la fuerza gravitacional como la fuerza centrífuga poseen un potencial 

gravitatorio y un potencial centrífugo, respectivamente.  

 

El potencial escalar para la fuerza gravitacional se define a partir de (13), 

mientras que el vector gradiente de dicha función se representa por la 

ecuación (14): 

 

J = 8∭ L
M NO         (13) 

Donde: 

P  Densidad de un cuerpo 

NO  Elemento de volumen 

 

Q = RST
SU , ST

SV , ST
SWX = HA�N J    (14) 

Donde: 

HA�N J  Vector gradiente de J 

De la misma manera, las expresiones (15) y (16) describen el potencial 

escalar y su vector gradiente correspondiente a la fuerza centrífuga 

respectivamente.  

 

ɸ =  I
� 6�(D� + Z�)          (15) 

Donde: 

D, Z Ejes ortogonales al eje de rotación de la Tierra 

 

[ = RSɸ
SU , Sɸ

SV , Sɸ
SWX = HA�N ɸ    (16) 



31 
 

Donde: 

HA�N	ɸ  Vector gradiente de ɸ 

Como se mencionó previamente, el potencial de la gravedad, resulta de 

la suma del potencial de la fuerza gravitacional y de la fuerza centrífuga, 

como se indica en la ecuación (17). Y de igual forma, la ecuación (18) 

representa el vector gradiente del potencial de la gravedad.  

 

� = 	8∭ L
M NO +

I
�6

�(D� + Z�)	 	 	 	 (17) 

 

\ = RS]SU ,
S]
SV ,

S]
SW X 	= HA�N	�	 	 	 										(18) 

 

Donde: 

HA�N	�  Vector gradiente de � 

En la ecuación (18), \ representa el vector gravedad, que como todo 

vector posee dirección y magnitud. Su dirección hace referencia a la 

dirección de la línea de la plomada, y su magnitud, representada por H, es la 

cantidad medida con un gravímetro. (Drewes & Sánchez, 2002).  

 

La magnitud de la fuerza de gravedad posee dimensiones físicas de una 

aceleración y es medida en gales, en honor a Galileo Galilei. Su valor 

numérico es alrededor de 978 gales en el ecuador y 983 en los polos. En 

geodesia, los miligales son otra unidad que es conveniente usarla muy a 

menudo. Entonces en el Sistema Internacional, se tiene que: (Heiskanen & 

Moritz, 1985)  

 

1	H�^ = 0,01	>,��, 
1	>H�^ = 10�G	H�^, 

 

Mientras que en la ecuación (17), � representa el potencial gravífico. 

Las superficies sobre las que dicho potencial es constante son llamadas 
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superficies equipotenciales o superficies de nivel, siendo el geoide la 

principal superficie equipotencial continua y lisa. (Heiskanen & Moritz, 1985)  

 

Para Cid & Ferrer (1997) esta última afirmación tiene gran sentido, 

puesto que se trata de una superficie que se extiende parcialmente por el 

interior de los continentes. La ecuación general que representa a una 

superficie equipotencial se indica en la ecuación (19):  

 

�(D, Z, _) = 	
��,`��`�	 	 	 	 						(19) 

 

En dicha ecuación, D, Z, _ hacen referencia a los ejes que vector cuya 

dirección está dirigida a lo largo de una superficie equipotencial, con su 

punto de partida ubicado en el centro de masas de la Tierra. (Vanícek & 

Krakiwsky, 1986) Diferenciando el potencial gravífico de la ecuación (19), se 

tiene la expresión (20): 

 

N� =	 S]SU ND +
S]
SV NZ +

S]
SW N_	 	 	 	 (20) 

 

Cuya expresión en notación vectorial, empleando el producto escalar, se 

define por la ecuación (21): 

 

N� = 	HA�N	� ∙ ND	 	 	 	 															(21) 

 

Y reemplazando la ecuación (18) en la expresión anterior, resulta la 

ecuación (22): 

 

N� = 	\ ∙ ND		 								 	 	 									(22) 

 

Donde ND representa la expresión (23): 

 

              ND = 	 bND, NZ, N_c             (23) 
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 Si el vector ND es tomando a lo largo de una superficie equipotencial 

�(D, Z, _) =  
��,`��`�, entonces el potencial se mantiene constante y N� =
0, por lo que la ecuación (22) se representaría por la ecuación (24): 

 

\ ∙ ND = 0                   (24) 

 

La ecuación anterior indica que, si el producto escalar de dos vectores es 

igual a cero, entonces estos son vectores ortogonales entre sí. Esta 

ecuación expresa el hecho que el vector de la gravedad es ortogonal a la 

superficie equipotencial que pasa a través del mismo punto. Pero se conoce 

además, que las líneas que cortan normalmente a todas las superficies 

equipotenciales no son exactamente rectas, sino ligeramente curvas. (Ver 

Figura 12) 

 

Estas son conocidas como líneas de fuerza o líneas de la plomada. El 

vector gravedad en todo punto es tangente a la línea de la plomada en ese 

punto; por consiguiente, la dirección del vector gravedad, vertical y dirección 

de la línea de la plomada, son sinónimos. (Heiskanen & Moritz, 1985) 

 
Figura 12. Superficies de nivel y líneas de la plom ada 

Fuente: Heiskanen, W. & Moritz, H.,1985 
 

La altura de un punto sobre el nivel medio del mar es medida a lo largo 

de la línea de la plomada, partiendo del geoide. Si se toma a un vector ND a 
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lo largo de la línea de la plomada, en dirección de alturas crecientes, su 

longitud será representada por la ecuación (25): 

 

|ND| = N$     (25) 

 

En tanto que su dirección será opuesta a la del vector de gravedad H, 

que apunta hacia abajo, de manera que el ángulo entre |ND| y H es de 180º.  

 

A partir de la definición de un producto escalar, como se indica a 

continuación, se obtiene la ecuación (26): 

 

ND ∙ \ = H N$ cos(H, ND) 
ND ∙ \ = H N$ cos 180° 

ND ∙ \ = −H N$          (26) 
 

Igualando las ecuaciones (22) y (26), resulta la ecuación (27): 

 

N� = −H N$        (27) 

 

Esta última ecuación relaciona la altitud $ con el potencial � 

demostrando claramente la inseparable interrelación que caracteriza la 

geodesia, es decir la relación de los conceptos geométricos $ y los 

conceptos dinámicos �. Además, esta será la ecuación fundamental para la 

teoría de determinación de alturas (Heiskanen & Moritz, 1985), que será 

estudiada a detalle en la sección 2.7.  

 

Es importante ahora tomar en cuenta que la gravedad empleada para el 

cálculo de las alturas se la obtiene mediante procesos de observación sobre 

la superficie topográfica, y como dichas medidas no representan las 

verdaderas propiedades físicas de la superficie equipotencial sobre la que 

representan, es necesario aplicar un método que permita la reducción de la 

gravedad observada en superficie, hacia el interior de la Tierra.  



35 
 

2.6.3. Campo de Gravedad del Elipsoide de Nivel 
 

Como primera aproximación, la Tierra es una esfera; como segunda 

aproximación, puede considerarse como un elipsoide de revolución. Aunque 

la Tierra no es un elipsoide exacto, el campo de gravedad de un elipsoide es 

de importancia práctica fundamental, debido a que es fácil manejarlo 

matemáticamente y que las desviaciones del campo gravífico real respecto 

al campo elipsoidal normal son tan pequeñas que pueden considerarse 

lineales. (Heiskanen & Moritz, 1985)   

 

Se considera gravedad real a aquella que es medida sobre una 

superficie topográfica y que puede ser reducida al geoide, mediante métodos 

que serán explicados en la sección 2.6.6. Mientras que la gravedad normal 

es la gravedad que se encuentra referida a la superficie de un elipsoide de 

revolución. (Ver Figura 13)  

 

En este caso entonces, se maneja la hipótesis de que la figura normal de 

la Tierra es un elipsoide de nivel, es decir, un elipsoide de revolución que es 

una superficie equipotencial del campo de gravedad normal, ya que el 

elipsoide será la forma normal del geoide, que es una superficie 

equipotencial del campo de gravedad real. (Heiskanen & Moritz, 1985) 

 

Figura 13. Geoide y elipsoide de referencia 
Fuente: Heiskanen, W. & Moritz, H., 1985 
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Recordando la ecuación (19), de la misma manera, el potencial del 

campo de gravedad normal se define por (28): 

 

j(D, Z, _) = 	
��,`��`�	 	 	 	 (28) 

 

La pequeña diferencia que existe entre el potencial de la gravedad real 

� y el potencial de la gravedad normal j es llamado potencial anómalo o 

potencial perturbador, y se representa por (29): 

 

k(D, Z, _) = �(D, Z, _) − j(D, Z, _)		 	 	 (29) 

 

La Figura 13 indica un punto P sobre el geoide, que se proyecta en el 

punto Q sobre el elipsoide a través de la normal elipsoídica. La distancia PQ 

representa la ya conocida ondulación geoidal.  

 

Considerando ahora al vector gravedad \ en el punto P, y al vector 

gravedad normal l en el punto Q, el vector anomalía de la gravedad se 

define por la expresión (30): 

 

∆\ = \m − ln	 	 	 	 			(30) 

 

La magnitud del vector ∆\ es llamado anomalía de la gravedad, y se 

presenta por la diferencia entre la magnitud del vector de la gravedad real y 

la magnitud del vector de la gravedad normal, como se indica en la ecuación 

(31): 

  

∆H = Ho − pq		 	 	 	 			(31) 

 

Mientras que la diferencia de la dirección del vector anomalía de la 

gravedad se representa por la desviación de la vertical, (Heiskanen & Moritz, 

1985) o conocido también como deflexión de la vertical, previamente 

explicada en la sección 2.2.4.  
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2.6.4. El problema de Contorno de la Geodesia Físic a 
 

Para comprender el verdadero problema propio de la geodesia física, es 

indispensable antes entender el por qué es llamado problema de “contorno”.  

 

Casi todas las observaciones de tipo geodésico dependen del campo de 

gravedad y de otros parámetros incógnitas, entre los cuales normalmente se 

encuentra la posición del punto donde se efectúa la medida. Naturalmente, 

algunas cantidades depende más del campo de gravedad que otras. En este 

caso de estudio en particular, las medidas de gravedad poseen una alta 

dependencia del campo de gravedad. Con frecuencia éstas medidas se 

repiten en varios puntos de una determinada área. Pero cuando existe una 

distancia tal, entre los puntos de medida, que no añade información y que 

hace que se recurra a una técnica de interpolación que permite predecir las 

medidas en otros puntos, se puede sustituir el problema de estimación 

discreto por uno continuo. Esto permite llegar a la conclusión de que 

cualquier observación de tipo geodésico, repetida frecuentemente en puntos 

próximos, puede derivar un problema de contorno; es decir, un problema en 

el cual las incógnitas sean el campo de gravedad y el contorno la superficie 

física de la Tierra o geoide. (Sansó, 1987)  

 
Lo que Sansó (1987) rescata al referirse a la superficie física de la Tierra 

es que esta es una superficie estable, que interpolando los puntos de 

medida físicamente definidos, se mantiene próxima a la superficie 

geométrica, de tal forma que si se conoce el campo de la gravedad sobre 

ella, éste puede ser completamente determinado en el exterior. Y cuando 

menciona que la superficie geométrica es próxima a la superficie física, se 

refiere a que las oscilaciones en el espacio y tiempo de la superficie 

geométrica respecto a la física son tales que producen sobre ella variaciones 

del campo menores que los errores de medida, o menores que la precisión 

con la que se requiere conocer el campo de gravedad, de tal modo que las 

hipótesis de que el campo de gravedad no tenga masas en el exterior y sea 

estacionario, sean físicamente aceptables.  
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2.6.5. Reducción de la Gravedad 
 

De todas las propiedades que fueron mencionadas sobre una superficie 

física de la Tierra en el apartado anterior, el geoide es el que verifica a casi 

todas ellas. La única diferencia es que las masas exteriores al mismo no son 

despreciables y que éste no pasa por los puntos de medida. Por lo tanto, la 

determinación del geoide, requiere necesariamente desplazar el punto de 

observación, o bien se convierte en una operación inestable. (Sansó, 1987) 

 

Es por esto que la gravedad medida sobre la superficie topográfica de la 

Tierra debe necesariamente ser reducida al geoide, ya que por encima del 

geoide, hay masas ubicadas entre éste y la superficie topográfica, como se 

puede apreciar en la Figura 14.   

 
Figura 14. Masas entre el geoide y la superficie to pográfica 

Fuente: Heiskanen, W. & Moritz, H.,1985 
 

Según Heiskanen & Moritz (1985), uno de los objetivos de la reducción 

de la gravedad en geodesia es la determinación del geoide; es decir, trabajar 

sobre el problema de contorno, en el cual se emplea la fórmula de Stokes. El 

uso de ésta fórmula requiere de que las anomalías de la gravedad ∆H 

representen los valores de contorno del geoide, lo que implica que se 

considere dos condiciones:  

 

• La gravedad debe referirse al geoide 

 

• No deben existir masas fuera del geoide 
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2.6.6. Métodos de Reducción de la Gravedad 
 

2.6.6.1. Método de Reducción de Bouguer 
 

Existen diferentes métodos de reducción de la gravedad medida en la 

superficie topográfica hacia el geoide. En este caso se explicará el método 

de reducción de Bouguer, el mismo que consta de dos etapas 

fundamentales.  

 

La primera etapa es eliminar por completo todas las masas topográficas 

que se encuentran fuera del geoide, entonces la estación gravimétrica es 

bajada de la superficie topográfica hacia el geoide.  

 

En la Figura 14 se puede observar que un punto P sobre la superficie 

topográfica, que está representando por el punto Po en el geoide. Para poder 

ejecutar la primera etapa, se requiere del conocimiento de la densidad de las 

masas topográficas. (Heiskanen & Moritz, 1985) Generalmente la densidad 

media utilizada es de 2,67	H/
>G. Sin embargo, para zonas montañosas, 

como es el caso del Ecuador, la densidad puede tener variaciones que 

pueden estar entre los 2	Z	3	H/
>G. (Tierra & De Freitas, 2003) 

 

Con el fin de comprender de mejor forma esta primera etapa, la Figura 

15 representa la denominada Lámina de Bouguer. 

 

Figura 15. Lámina de Bouguer 
Fuente: Heiskanen, W. & Moritz, H., 1985 

 

Suponiendo que el área alrededor de la estación gravimétrica P es 

completamente plana y horizontal, que la densidad en la superficie 

topográfica y el geoide es constante, y que la lámina puede contemplarse 
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como un cilindro circular de espesor � = $ y radio infinito, la atracción t de 

la lámina de Bouguer se obtiene a partir de la expresión (32): (Heiskanen & 

Moritz, 1985) 

 

t = 2u8P$     (32) 

 

Donde: 

8  Constante de gravitación de Newton 

P  Densidad estándar 

$   Altura entre la superficie topográfica y el geoide 

A partir de los ya conocidos valores de 8 y P, 66,7D10�F
>GH�I,�
�� y 

2,67 H/
>G, respectivamente, resulta la expresión (33): 

 

t = 0,1119$     (33) 

 

Cuya magnitud viene dada en mgal, con $ en metros.   

 

Entonces, esta primera fase de reducción lo que realiza es quitar la 

lámina, lo mismo que equivale a restar su atracción. Por esto, a continuación 

la segunda fase se encarga de bajar la estación gravimétrica desde P hasta 

el punto Po, ubicado sobre el geoide, aplicando lo que se conoce como 

reducción de aire libre.  

 

Esta segunda fase es denominada reducción de aire libre porque, 

después de haber eliminado la topografía, la estación ubicada en P queda 

prácticamente “al aire libre”, la misma que parte del uso del gradiente de la 

gravedad normal, expresada en la ecuación (34): (Heiskanen & Moritz, 1985) 

 

7 = 0,3086$     (34) 

 

En donde 7 tiene también una magnitud dada en mgal, con $ en metros.   
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A partir de este conocimiento, las reducciones de Bouguer pueden 

clasificarse en dos tipos, una incompleta y una completa.  

 

La reducción incompleta de Bouguer corresponde a realizar únicamente 

la primera fase; es decir, restar la atracción de la lámina de Bouguer. 

Mientras que la reducción completa consta de eliminar la lámina de Bouguer, 

pero adicionalmente aplicar la reducción de aire libre. Por lo que, con los 

valores mencionados, la reducción completa de Bouguer permite conocer la 

gravedad de Bouguer en el punto Po a través de la expresión (35): 

(Heiskanen & Moritz, 1985) 

 

Gravedad medida en P    H   

Menos lámina de Bouguer   −0,1119$  
Más reducción de aire libre  0,3086$  
Gravedad de Bouguer en Po H@ = H + 0,1967$   (35) 

 

Considerando ahora que la gravedad ya se encuentra referida al geoide, 

se puede obtener fácilmente anomalías de la gravedad, restando la 

gravedad de Bourger en el punto Po y la gravedad normal  γ, referida al 

elipsoide, como se indica en la ecuación (36): 

 

∆H@ = H@ −  p    (36) 

 

Finalmente, para lograr tener una reducción mucho más certera o más 

precisa, se puede tomar en cuenta las desviaciones de la topografía real 

respecto a la lámina de Bouguer en el punto P, lo cual es conocido con el 

nombre de corrección topográfica. Al aplicarla, hace que las masas 

sobrantes o que se encuentra sobre la lámina de Bouguer sean eliminadas, 

produciendo un aumento de la gravedad H, y que masas que se encuentran 

bajo la lámina de Bouguer sean añadidas produciendo también un aumento 

de H. Por lo que la corrección topográfica es siempre positiva. (Heiskanen & 

Moritz, 1985) Para mayor detalle de este tipo de corrección se puede 

consultar a Heiskanen & Moritz (1985). 
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2.6.6.2. Método de Reducción de Poincaré y Prey 
 

El propósito de este método de reducción, a diferencia del método 

anterior, es dar un valor de gravedad real que se mediría dentro de la Tierra, 

si esto fuera posible; es decir, no se da valores de contorno en el geoide, ya 

que el punto de interés en este caso es un punto Q que se encuentre situado 

sobre la misma línea de la plomada entre el punto P, ubicado sobre la 

superficie topográfica, y su correspondiente sobre el geoide, el punto Po, tal 

como se indica en la Figura 16.  

 
Figura 16. Reducción de Poincaré y Prey 
Fuente: Heiskanen, W. & Moritz, H., 1985 

 

Lo que se quiere conocer con este método es la gravedad en el punto Q. 

Su determinación posee las mismas dos fases que la reducción de Bouguer, 

pero además existe una tercera, en la que las masas topográficas que 

fueron restadas en la primera fase, se vuelvan a restaurar a su posición 

inicial añadiendo algebraicamente su atracción a la gravedad H en el punto 

Q, dando como resultado la expresión (37): (Heiskanen & Moritz, 1985) 

 

Gravedad medida en P    H   

Reducción lámina de Bouguer  −0,1119($o − $q)  
Más reducción de aire libre  0,3086($o − $q)  
Restauración Lámina de Bouguer −0,1119($o − $q) 
Gravedad de Bouguer en Po Hq = H + 0,0848($o − $q)              (37) 
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2.7. Sistemas de Alturas 
 

Generalmente, como se ha visto en el transcurso del estudio, el geoide 

es aceptado como la superficie equipotencial de referencia para los sistemas 

de alturas. Pero, como se explicó previamente, las distintas superficies 

equipotenciales no son paralelas entre sí. Este no paralelismo entre 

superficies equipotenciales trae dos consecuencias principales. 

 

En primer lugar la nivelación geométrica ha sido una de las metodologías 

clásicas de obtención de alturas. Sin embargo, a lo largo de una misma 

superficie equipotencial, el nivel no detecta variación alguna, al pasar de un 

punto A hacia otro punto B (Ver Figura 17), cuando en realidad la distancia 

que existe entre estos dos puntos hacia la superficie equipotencial del nivel 

medio del mar, a lo largo de la línea de la plomada, es distinta. (Valbuena, 

Vara, Soriano, Rodríguez, & Sevilla, 1996)  

 

Con esto, un instrumento de nivelación indicaría que tanto el punto A 

como el B poseen la misma altura. (Wahr, 1996) 

 

Figura 17. Medición de altura en punto A y B 
Fuente: Wahr, J., 1996 

 

La segunda consecuencia del no paralelismo es que el desnivel medido 

entre dos puntos, obtenido también por procesos de nivelación geométrica, 

dependa del camino seguido por la línea de nivelación. 
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La altura de un punto que se encuentre ubicado sobre la superficie 

topográfica, depende de la trayectoria de nivelación seguida para ser 

determinada. Por ejemplo, si la trayectoria de nivelación de un punto B (Ver 

Figura 18), coincide con la sección II, esta conduce a una altura mayor, para 

el mismo punto, que la que se obtendría si se sigue el camino de la sección 

I, ya que la distancia entre superficies equipotenciales por las que atraviesa 

la sección II es mayor que las correspondientes a la sección I. (Sánchez, 

2002) 

 

Figura 18. Nivelación geométrica por diferentes sec ciones 
Fuente: Sánchez, L., 2002 

 

Pero las diferencias de nivel medidas en un circuito cerrado, contienen, 

además de los errores aleatorios de observación, el llamado error de cierre 

teórico, que se encuentra definido por la expresión (38): 

 

∮N� = 
z�AA� ≠ 0     (38) 

 

Este error impide que las alturas niveladas sean utilizadas directamente 

y obliga a su corrección por el efecto de la gravedad o su transformación en 

diferencias de la gravedad. (Torge, 2001) Es por esto que el conjunto de 

operaciones de nivelación geométrica exigen el conocimiento de valores de 

la gravedad para la corrección de los desniveles observados. (Gemael, 

1999)  
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2.7.1. Alturas Geométricas 
 

2.7.1.1. Alturas Niveladas 

 

Las alturas niveladas son obtenidas bajo proceso de nivelación 

geométrica. La nivelación geométrica es un método de obtención de 

desniveles o distancias existentes entre las superficies equipotenciales del 

campo de gravedad terrestre, como se indica en la Figura 19. (Drewes H. , 

Sánchez, Bliztkow, & Freitas, 1998)   

 
Figura 19. Alturas niveladas 

Fuente: Drewes., H & Sánchez, L., 2002 
 

Los métodos de nivelación son denominados simples cuando el desnivel 

a medir se determina con una única observación. (Ver Figura 20)  

 

Figura 20. Nivelación simple entre un punto A y B 
Fuente: Farjas, M., 2009 
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Aquellas nivelaciones que llevan consigo un encadenamiento de 

observaciones simples, y de las cuales hace empleo el estudio, son 

conocidas como nivelaciones compuestas. (Farjas, 2009) 

 

El desnivel observado entre las diferentes superficies equipotenciales se 

lo expresas mediante la ecuación (39): 

 

∆�?@ = ^? − ^@     (39) 

Donde: 

^?  Lectura hacia A 

^?  Lectura hacia B 

Un proceso de nivelación es considerado de alta precisión cuando sus 

errores de cierre se encuentran dentro de la tolerancia, siempre y cuando 

cumpla con la ecuación (40): (Farjas, 2009) 

 

k = 1,5>>√8    (40) 
En donde 8 representa la longitud de la línea nivelada en kilómetros.  

Las alturas niveladas son entonces la suma entre de desniveles 

observados, partiendo de la altura establecida en la superficie fundamental 

del datum vertical, definida por el nivel medio del mar. Asumiendo que la 

altura de un punto A es conocida, y se desea conocer la altura de otro punto 

B, se debería aplicar la ecuación (41):   

 

$@ = ∆}:;�∆};:
� + $?    (41) 

Donde: 

∆�?@  Desnivel observado desde el punto A hacia el punto B 

∆�@? Desnivel observado desde el punto B hacia el punto A 

$?  Altura nivelada en el punto A 

$@  Altura nivelada en el punto B 
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2.7.1.2. Alturas Elipsoidales 

 

Las alturas elipsoidales, por su parte, representan la separación entre la 

superficie topográfica y el elipsoide, y son calculadas sobre la línea normal a 

la superficie del elipsoide. (Drewes H. , Sánchez, Bliztkow, & Freitas, 1998) 

La Figura 21 indica la altura elipsoidal h de un punto cualquiera sobre la 

superficie topográfica.  

 

La magnitud y dirección del vector de las alturas elipsoidales dependen 

del elipsoide empleado (Sánchez & Martínez, 1997), ya que son obtenidas a 

partir de las coordenadas geocéntricas cartesianas (X, Y, Z) definidas sobre 

un elipsoide de referencia.  

 

Actualmente existe una amplia utilización de las nuevas tecnologías 

GNSS, por lo cual es indispensable considerar este tipo de alturas en los 

registro oficiales de las cantidades directamente medidas. Sin embargo, al 

ser el segundo tipo de alturas que no consideran el campo de gravedad 

terrestre en su determinación, pueden presentar valores iguales en puntos 

con niveles diferentes, al igual que el caso anterior. Esto hace que su 

aplicación sea mínima. (Drewes H. , Sánchez, Bliztkow, & Freitas, 1998) 

 
Figura 21. Altura elipsoidal 

Fuente: Drewes., H & Sánchez, L., 2002 
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2.7.2. Alturas Físicas 
 

2.7.2.1. Cotas o número geopotenciales 
 

El no paralelismo de las superficies equipotenciales, como se vio 

previamente, hace que el valor de la altura de un punto dependa del camino 

de la nivelación al medir un circuito cerrado, en tanto que la suma algebraica 

de todas las diferencias de altura medidas no será, en general, 

rigurosamente cero. Además, provoca también que la suma de los 

desniveles entre un punto A y un punto B, no sea igual a la diferencia de las 

alturas ortométricas. (Ver Figura 22) (Heiskanen & Moritz, 1985) 

 

Figura 22. Nivelación y alturas ortométricas 
Fuente: Heiskanen, W. & Moritz, H., 1985 

 

Recordando la ecuación (27), el incremento del potencial � se define 

por la expresión (42): 

 

 ~�	 = −H	~$	 	 	 	 (42) 

 

Obteniendo la ecuación (43): 

 

�@ −�? 	= −� H	~$@
? 	 	 					 								(43) 

 

La integral es independiente del camino de integración, por lo que 

diferentes itinerarios de nivelación (Ver Figura 23) darían el mismo resultado.  
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Figura 23. Itinerarios de nivelación entre A y B 

Fuente: Heiskanen, W. & Moritz, H., 1985 
 

Las diferencias de potencial, a diferencia de los desniveles, al ser 

sumadas en un circuito cerrado serán siempre cero, ya que los valores de 

potencial son unívocos y depende únicamente de la posición absoluta del 

punto. (Drewes H. , Sánchez, Bliztkow, & Freitas, 1998) Es decir, a todo 

punto le corresponde un único valor de �. Entonces, la expresión (38), en 

este caso, de define por la expresión (44): 

 

∮N� = −�? +�? = 0    (44) 

 

Se puede entonces llegar a la conclusión que las diferencias de potencial 

son el resultado de la nivelación combinada con medidas de gravedad. 

Además, la nivelación sin medidas de gravedad, aunque se aplique en la 

práctica, no tiene significado desde un punto de vista riguroso. (Heiskanen & 

Moritz, 1985) 

 

Suponiendo que se tiene un punto O sobre la intersección del nivel 

medio del mar con el geoide, y otro punto P conectado a O por un itinerario 

de nivelación (Ver Figura 24), la diferencia de potencial entre P y O puede 

determinarse a partir de la expresión (43), dando como resultado (45):  

 

� HN$o
� = �� − �o = �    (45) 

              

La expresión � es conocida como número o cota geopotencial, 

adoptadas en una reunión de la subcomisión de la Asociación Internacional 

de Geodesia en Florencia, en el año de 1955. (Heiskanen & Moritz, 1985) 
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Figura 24. Diferencia de potencial de los puntos P y O 
Fuente: Heiskanen, W. & Moritz, H., 1985 

 

El valor de � será siempre constante a lo largo de una superficie 

equipotencial, por lo que puede considerarse como una medida natural de 

altura aunque no tenga dimensiones de longitud, pues se mide en unidades 

geopotenciales (u.g.p), que equivalen también a kgal*m. (Heiskanen & 

Moritz, 1985)  

 

La cota geopotencial tiene una importancia transcendental en el presente 

estudio debido a que el cálculo de los tres tipos de alturas físicas; 

ortométricas, normales y dinámicas, depende de ella. Lo único que difiere es 

el tipo de gravedad al que se deben cada una de los tres tipos de alturas, 

como se verá en las tres secciones a continuación.  

 

Con esto, se puede concluir que las alturas físicas pueden ser 

consideradas como un producto que se puede obtener a partir del 

conocimiento de las cotas geopotenciales.  

 

Esta es la razón por la que, cuando se pretenda realizar una ajuste de 

Redes de Control Vertical entre los diferentes países, es mandatorio que 

cada uno de ellos cuente con la determinación de las cotas geopotenciales 

de los puntos que se encuentre cercanos a los límites entre países, ya en 

realidad lo que se realizará es el ajuste de la cotas geopotenciales, ya que 

una vez que se establezca un potencia gravífico global, será las cotas 

geopotenciales las que permitan que el potencial gravífico del Ecuador y del 

resto de países, por simple cálculos algebraicos, se enlacen al tan esperado 

potencial gravífico global.  
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2.7.2.2. Alturas Ortométricas 
 

Tomando como referencia a la Figura 16, la distancia de la línea de la 

plomada que pasa por el punto P y el punto Po sobre el geoide, corresponde 

a la altura ortométrica $ de P, por lo que efectuando la integración en la 

ecuación (45), se tiene que la expresión (46):  

 

� = � HN$ = �� −��
�     (46) 

 

La expresión anterior contiene a la altura ortométrica de forma implícita, 

por lo que una manera de tenerla expresada de forma explícita, es a partir 

de la expresión (46), mediante la ecuación (47): 

 

� = � HN$
�

�
= $ ∙ 1

$ � HN$
�

�
 

� = H̅$            (47) 

 

De donde la H̅ representa al valor medio de la gravedad sobre la línea de 

la plomada entre el geoide, o el punto Po, y  el punto P. la gravedad media 

es  definida por la ecuación (48): 

 

H̅ = I
� � H(_)N_�

�      (48) 

 

La expresión H(_) de la ecuación (48) hace referencia a la gravedad real 

en el punto Q, el mismo que tiene una altura z.  

 

Despejando de la ecuación (47) la altura ortométrica $, se tiene 

finalmente la ecuación (49): 

 

$ = �
��          (49) 
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Para poder evaluar la altura ortométrica se necesita entonces apenas de 

la cota geopotencial y de la gravedad media. Dado que lo único que, en este 

caso, es posible medir sobre la superficie topográfica son desniveles y 

gravedad, tanto la cota geopotencial como la gravedad media son calculadas 

a partir de estos dos tipos de observaciones.  

 

Entonces, tomando nuevamente la ecuación (46), la diferencia de una 

cota geopotencial queda definida por la expresión (50): 

 

N� = HN$ = −N�     (50) 

 

Que de forma más amplia, se la representa por la ecuación (51): 

 

∆�?@ = �:��;
� ∆�?@    (51) 

Donde: 

∆�?@  Desnivel observado desde el punto A hacia B 

H?  Gravedad observada en el punto A 

H@  Gravedad observada en el punto B 

 

Y como si de cálculo de alturas niveladas se tratara, la cota geopotencial 

para cualquier otro punto se la obtiene a partir de la expresión (52): 

 

�@ = ∆�:;�∆�;:
� + �?    (52) 

Donde: 

∆�?@  Diferencia de potencial desde el punto A hacia B 

∆�@? Diferencia de potencial desde el punto B hacia A 

�?   Cota geopotencial del punto A 

�@  Cota geopotencial del punto B 
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Ahora, volviendo a la ecuación (49), se conoce ya el cálculo de la cota 

geopotencial, por lo que únicamente resta por conocer la forma de 

determinar la gravedad media. Para esto es necesario aplicar un método de 

reducción de la gravedad, siendo el método Poincaré y Prey el más simple. 

Recordando la ecuación (37), considerando que $o = $ y que $q = _, y 

aplicando la integración de la ecuación (48), se llega a la ecuación (53): 

 

H̅ = I
� � bH + 0,0848($ − _)cN_�

�      

H̅ = H + 0,0424$       (53) 

 

Con H expresado en gales y $ en kilómetros. El valor de 0,0424 es válido 

para una densidad de 2,67	H/
>G. Es importante también mencionar que 

según el modo de estimación de la gravedad media, es posible encontrarse 

ante distintos subtipos de alturas ortométricas. En función del procedimiento 

descrito, este estudio considera el método correspondiente a la obtención de 

las denominadas alturas ortométricas de Helmert (Ver Figura 25).  

 

Finalmente, remplazando la ecuación (53) en la ecuación (49), se llega a 

la expresión (54): 

 

$ = �
�� , ����     (54) 

 
Figura 25. Altura ortométrica 

Fuente: Drewes., H & Sánchez, L., 2002 
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2.7.2.3. Alturas Normales 
 

Con el propósito de evadir cualquier hipótesis acerca de la distribución 

de las masas topográficas, se han introducido a las alturas normales, las 

cuales son empleadas en varios países. (Torge, 2001) Entonces, 

suponiendo de momento que el campo de gravedad de la Tierra es normal, 

se tiene que � = j y H = p. (Heiskanen & Moritz, 1985) 

  

Por lo tanto, recordando la ecuación (49) y reemplazando H̅ por p̅, las 

alturas normales de definen por la ecuación (55): 

 

$. = �
��     (55) 

 

En donde p̅ representa a la gravedad normal media a lo largo de la línea 

de la plomada, y puede ser calculada en el campo de gravedad normal de un 

modelo elipsoidal terrestre. (Torge, 2001) 

 

Como se explicó en la sección 2.2.4, la superficie de referencia para las 

alturas normales es el cuasi-geoide. Entonces, la altura normal no es otra 

cosa que la distancia, a lo largo de la línea de la plomada, entre un punto P 

ubicado sobre la superficie topográfica y su correspondiente sobre el cuasi-

geoide, como se indica en la Figura 26.  

 

Pero la ecuación (55) no es la única que permite conocer la altura normal 

de un punto. Una forma más directa de hacerlo es empleando la ecuación 

(56): 

 

$. = �
� �1 +

I
� (1 + � +> − 2� sin�() �

�� +( ���)
��  (56) 

Donde: 

p   Gravedad normal en el elipsoide 

�  Semieje mayor del elipsoide 
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�   Achatamiento del elipsoide 

(   Latitud geodésica 

 

Y donde > representa una abreviatura de la expresión (57): 

 

> = �����
��      (57) 

 

La gravedad γ se calcula mediante la fórmula desarrollada por 

Somigliana en el año del 1929, (Moritz, 1979) indicada en la expresión (58): 

 

p = ��� �����		�	��� �����	
��� �����		�	�� �����	     (58) 

 

Esta fórmula es llamada la Fórmula Internacional de la Gravedad y fue 

adoptada en la Asamblea General de la Unión Internacional de Geodesia y 

Geofísica en 1979, y que para el elipsoide GRS80 se expresa por la 

ecuación (59): (Vanícek & Krakiwsky, 1986) 

 

p = 9,7803267715	>,��(1 + 0,0052790414 sin� ( + 

0,0000232718 sin� ( + 

0,0000001262 sin�()                          (59) 

 
Figura 26. Altura normal 

Fuente: Drewes., H & Sánchez, L., 2002 



56 
 

2.7.2.4. Alturas Dinámicas 
 

En este último caso, si la cota geopotencial es dividida para un valor de 

referencia de la gravedad normal, considerado generalmente como el valor 

de la gravedad a los 45° de latitud (Yilmaz, 2008), es posible conocer la 

altura dinámica, mediante la ecuación (60): 

 

$� = �
���°

     (60) 

 

El valor de la gravedad a los 45° de latitud varía en función del elipsoide 

al que se refiera, al igual que la gravedad normal p. Sin embargo, 

independientemente del elipsoide empleado, el valor de una altura dinámica 

será constante para todos los puntos en estudio.  

 

La ventaja de las alturas dinámicas radica en que, valores iguales de 

éstas, representan una superficie equipotencial del campo de gravedad; es 

decir, una superficie de agua en calma en cualquier elevación sobre el 

geoide tiene siempre la misma altura dinámica. Pero por otro lado, la 

principal desventaja es que, a causa de la convergencia de las superficies 

equipotenciales, la distancia geométrica entre ellas varía ostensiblemente, lo 

que significa 5 x 10-3 unidades del ecuador a los polos, sin alterar la altura 

dinámica. Por ejemplo, si se consideran dos superficies equipotenciales, 

cuya distancia geométrica es de 100 m en el ecuador, su equivalencia en los 

polos será de 99,5 m, mientras que su altura dinámica será siempre 

constante. (Drewes H. , Sánchez, Bliztkow, & Freitas, 1998)  

 

De la misma manera Heiskanen & Moritz (1985), consideran que la altura 

dinámica no tiene significado geométrico alguno, de modo que la división por 

un valor de gravedad p  arbitario sencillamente oscurece el verdadero 

significado físico de una diferencia de potencial. Por todo esto, las alturas 

dinámicas no han sido ampliamente empleadas en geodesia, pero son 

usadas en oceanografía. (Torge, 2001) 
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2.8. Método de Ajuste por Mínimos Cuadrados 
 

En la actualidad, desde el punto de vista de la geodesia, puede decirse 

que un red geodésica tiene por objeto la estimación de ciertos parámetros de 

describen la geometría de la superficie terrestre o parte de ella, o su campo 

de gravedad, a partir de valores observados de ciertas magnitudes. En toda 

red geodésica se dispone de más datos de los estrictamente necesarios 

para la resolución del problema planteado; por lo que es necesario recurrir a 

los métodos de compensación o ajuste que tienen por objeto obtener 

resultados, que en algún sentido, sean los que mejor resuelvan el problema. 

(Sevilla, 1986) 

 

Uno de los métodos de ajuste es el Método de Mínimos Cuadrados 

(MMC), cuyo criterio se basa en aceptar, como mejor estimación de un grupo 

de incógnitas, el valor que hace mínimo a la suma de los cuadrados de los 

residuos, que son la diferencia entre los valores a priori desconocidos y las 

observaciones realizadas (Gemael, 1994), que en lenguaje matricial se 

representa por la expresión (61): 

 

J¡¢J = >z�     (61) 

 

En donde J representa la matriz de residuos y ¢ es una matriz cuadrada 

de pesos de la observaciones.  

 

Con este criterio, Gemael (1994) explica que a partir de las 

observaciones redundantes sujetas a fluctuaciones probabilísiticas y de una 

estimación de su precisión, un ajuste tiene dos objetivos principales:  

 

• Estimar, mediante la aplicación de modelos matemáticos 

adecuados y del MMC, un valor único para cada incógnita del 

problema. 
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• Estimar la precisión de las incógnitas y la eventual correlación 

entre ellas.  

 
Para comprender el MMC, se parte del planteamiento de un sistema de 

ecuaciones lineales, que es generalmente representando por la expresión 

(62): 

 

t1 = £           (62) 

 

En donde 1 es el vector de los parámetros desconocidos, £ es el vector 

de las observaciones y t es la matriz que los relaciona, denominada como 

matriz de diseño.  

 

La solución del problema dependerá del rango de la matriz t.  El rango 

se relaciona a su vez con el número de ecuaciones y de incógnitas. En este 

caso, se va a analizar el caso correspondiente a un modelo con más 

ecuaciones que incógnitas, lo que da como resultado que existan infinitas 

soluciones aproximadas, entre las que habrá que elegir la mejor. (Sevilla, 

1986) 

 

No siempre la solución de parámetros es posible de obtenerla mediante 

observaciones directas; es decir, observaciones que son directamente 

conducidas sobre la magnitud de la incógnita (ángulo, distancia, etc.). En 

este caso, se aplica el MMC a través del Método Paramétrico. (Gemael, 

1994) 

 

El Método Paramétrico asigna parámetros que permiten estimar las 

observaciones indirectas vinculadas con las observaciones directas, a partir 

de las siguientes variables: 

 

• £� 	(>, 1)  Vector de observaciones ajustadas 

• £�	(>, 1)  Vector de observaciones brutas 

• J	(>, 1)  Vector de los residuos 



59 
 

• 1�	(�, 1)  Vector de los parámetros ajustados 

• 1 	(�, 1)  Vector de los parámetros aproximados 

• 1	(�, 1)  Vector de correcciones 

 

Donde > representa el número de observaciones realizadas y � el 

número de incógnitas. Entonces, las ecuaciones que conducen a la solución 

más probable se indican por las expresiones (63) y (64): 

 

£� = £� + J     (63) 

 

1� = 1  + 1      (64) 

 

Y cuando los valores observados ajustados pueden ser expresados 

explícitamente como una función de parámetros ajustados, se verifica el 

modelo matemático, expresando en la ecuación (65): 

 

£� = 7(1�)            (65) 

 

Que al sustituir las ecuaciones (63) y (64) en la ecuación (65), y 

linealizando el segundo término con la fórmula de Taylor, se tiene la 

expresión (66): 

 

£� + J = 7(1  + 1) = 7(1 ) + S¤
S¥¦

§
¥¦¨¥©

1   (66) 

 

Designado la función de parámetros por la expresión (67) y la matriz de 

derivadas parciales por la expresión (68), respectivamente, se tiene como 

resultado la ecuación (69): 

 

£  = 7(1 )            (67) 

 

t = 7 S¤
S¥¦

§
¥¦¨¥©

              (68) 
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£� + J = £  + t1                (69) 

 

Como es de interés conocer la matriz de residuos, despejando J de la 

expresión anterior, se tiene la ecuación (70): 

 

J = t1 + £  − £�                            (70) 

 

Introduciendo el término (71) en la ecuación anterior, se llega a la 

ecuación (72), que es la representación del modelo linealizado de los 

parámetros. 

 

£ = £  − £�                   (71) 

 

J = t1 + £                    (72) 

 

Aplicando entonces el criterio del MMC sobre el vector J, se tiene la 

ecuación (73), que representa la solución de un sistema de ecuaciones 

normales. 

 

1 = −(t¡¢t)�It¡¢£                     (73) 

 

Es importante también estimar las precisiones de la solución obtenida 

mediante la Matriz Varianza-Covarianza, expresada por la ecuación (74): 

 

∑1 = « �(t¡¢t)�I                   (74) 

 

En donde el término « � es la varianza a priori, que puede ser estimada 

mediante la varianza a posteriori, a través de la ecuación (75):  

 

«¬ � = T­oT
9�}                    (75) 
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CAPÍTULO III 
 

METODOLOGÍA DEL CÁLCULO DE ALTURAS 

3.1. Introducción 
 

El presente capítulo consta de la explicación sobre metodología 

realizada a lo largo del estudio, para llegar al cálculo de las alturas 

niveladas, y principalmente de los tres tipos de alturas físicas; ortométricas, 

normales y dinámicas.  

 

Los aspectos que deben ser conocidos por el lector antes de entrar a 

detalle son que, en primer lugar, la información empleada fue 

completamente proporcionada por el IGM, ya que tanto la medición de la 

gravedad, como de los desniveles mediante procesos de nivelación 

geométrica, se encuentran a cargo de dicha institución.  

 

Es por esto que la información recopilada pertenece a diferentes años de 

trabajo y observación. La línea de nivelación seleccionada más antigua fue 

observada en el año 1990 y la más reciente es del año 2014. Mientras que 

las medidas de gravedad pertenecen a campañas iniciadas desde el año 

2003.   

 

En función de la nomenclatura manejada por el IGM, los anillos 

seleccionados para el estudio fueron: I, II, III, IV, VIII, IX, X y XII. Cabe 

recalcar que actualmente la Red de Control Básico Vertical se encuentra en 

proceso de actualización, por tanto la nomenclatura mencionada hace 

referencia a la que se encontraba vigente hasta principios del presente año.  

 

Con toda la información consolidada en una base de datos, los cálculos 

de los diferentes tipo de alturas se los realizó en una hoja de cálculo de 

Excel, mientras que para el cálculos y ajuste de las cotas geopotenciales se 

empleó el software libre Octave, en su última versión 4.0.0.  
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3.2. Recopilación de la Información 

 

La información necesaria para el desarrollo del estudio fue la 

correspondiente a nivelación geométrica (lecturas hacia adelante y hacia 

atrás, desniveles, longitud de punto a punto y longitud de cada línea de 

nivelación), gravedad observada y coordenadas geodésicas de cada uno de 

los puntos y nodos que conforman los anillos seleccionados.  

 

Toda la información fue obtenida por dos diferentes bases de datos; es 

decir, por la base de datos manejada por el área de Gravimetría y la 

correspondiente al área de Control Vertical del Departamento de Geodesia 

del IGM.  

 

Tanto la información gravimétrica como la información de nivelación 

geométrica fueron proporcionadas en formatos .xls como .shp. A 

continuación, la Figura 27 indica la densificación gravimétrica perteneciente 

a la zona de estudio únicamente.   

 
Figura 27. Densificación gravimétrica de la zona de  estudio 

Fuente: IGM, 2014 
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3.3. Depuración y Validación de la Información 

 

El proceso de depuración y validación fue realizado detalladamente para 

cada una de las líneas y anillos de nivelación; es decir, toda la población de 

puntos fue sometida a un riguroso análisis.  

 

La depuración se basó en descartar información que no formaba parte 

de la zona de estudio, así como definir coordenadas únicas para puntos que 

habían sido observados más de una ocasión, pues contaban con un mismo 

nombre pero con varias coordenadas dentro de una misma base de datos. 

 

Además, el nombre y las coordenadas de los puntos fueron los 

principales criterios para la depuración de la información entre las dos bases 

de datos (nivelación y gravedad), ya que son las dos únicas variables en 

común entre ambas. Por lo que, de la misma manera, se analizaron 

detenidamente puntos con un mismo nombre pero con varias coordenadas y 

cuyas diferencias eran significativas.  

 

El criterio que puede ser tomando para evidenciar “diferencias 

significativas” es partiendo de un análisis que permita conocer en qué 

magnitud se altera el cálculo de la gravedad y altura normal a partir de una 

variación en la latitud de un punto, ya que como se vio en las ecuaciones 

(56) y (59), ambas dependen de la latitud.  

 

Considerando que la incertidumbre de las observaciones de gravedad 

manejada por el IGM es de 0.05 mGal, es posible identificar cuánto puede 

variar la latitud de un mismo punto a fin de que la diferencia de la gravedad 

normal, calculada a partir de diferentes valores de latitud, no supere los 0.05 

mGal.  

 

Entonces, suponiendo que un punto A con coordenadas conocidas, 

medido por dos oportunidades más, posee dos nuevas coordenadas 

distintas a las iniciales.  
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La Tabla 2 indica que el punto A’ varía en 1 segundo del punto A, y el 

punto A’’ lo hace en 40 segundos. 

Tabla 2. Coordenadas del punto A 

Punto Latitud Gravedad No rmal 
(mGal) 

Altura Normal 
(m) 

A 1 42 31 S 978037,26725 63,5036170 
A’ 1 42 32 S 978037,26875 63,5036169 
A’’ 1 43 11 S 978037,32713 63,5036131 

 

En la Tabla 3 se puede apreciar que las variaciones en la latitud del 

punto A no afecta significativamente sobre las alturas normales para los 

puntos A’ y A’’; es decir, una variación de 1 o 40 segundos en la latitud de un 

punto, genera una diferencia de altura normal muy pequeña.   

 

Por otro lado, cuando el punto A varía en 1 segundo, la diferencia de 

gravedad normal entre A-A’ es de apenas -0,00149 mGal. Mientras que, 

cuando la variación es de 40 segundos, la diferencia de la gravedad normal 

entre A-A’’ alcanza un valor de -0,05988 mGal, superior al valor tolerable 

(0,05 mGal).  

Tabla 3. Diferencias de gravedad y altura normal pa ra el punto A 
Diferencia  Diferencia (mGal)  Diferencia (m) 

A-A’ -0,00149 0,0000001 
A-A’’ -0,05988 0,0000039 

 

Ante lo expuesto, para el proceso de depuración podría considerarse 

únicamente puntos que cuenten con una coordenada cuya la latitud varíe en 

magnitudes mayores a 40 segundos respecto a la latitud de una segunda 

coordenada para el mismo punto.  

 

Sin embargo, que la latitud de un punto y otro varíe 1 segundo, significa 

que en el Ecuador existe una distancia de aproximadamente 30 metros entre 

ambos, por lo tanto, una variación de 40 segundos representa 1,2 km. Esta 

última magnitud es un valor de distancia dentro del cual las alturas niveladas 

pueden variar significativamente, y en este caso de estudio, al estar 

empleando información tanto de desniveles como de gravedad, dentro del 



65 
 

 

proceso de depuración no se puede pasar por alto los puntos con nombre 

repetido que se encuentren a una distancia de 1,2 km.  

 

Por todo lo expuesto, el procedimiento de depuración de puntos con 

“diferencias significativas” fue considerado para todos aquellos cuya 

variación en latitud fue superior a 1 segundo, o 30 metros.  

 

Una vez concluido el proceso de depuración, la población final fue de 8 

anillos, 23 líneas de nivelación unidas por 16 nodos y conformadas por 1691 

puntos, de los cuales 739 (43,70%) poseen valores de gravedad observada, 

mientras que los 952 restantes (56,30%) no la tienen. La Figura 28 indica la 

geometría de los anillos.   

 
Figura 28. Mapa de anillos, nodos y líneas de nivel ación del estudio  

 

El proceso de validación se basó en verificar si la información 

perteneciente a la nivelación geométrica se encuentra dentro los criterios 

técnicos tolerables para una Red Básica de Control Vertical de primer orden.   
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Los criterios técnicos manejados por el IGM indican que una Red Básica 

de Control Vertical de primer orden debe cumplir con una tolerancia de k =
±4>>√8, mientras que una de segundo orden deberá cumplir con el criterio 

de k = ±8,4>>√8. 

 

Por lo tanto, se analizó si los errores de cierre de cada una de las líneas 

y de los anillos de nivelación entraron en tolerancia. La Tabla 4 indica que 

los anillos I, IV y IX son aquellos que entraron en tolerancia con el criterio 

k = ±8,4>>√8 únicamente, y que los anillos II, III, VIII, X y XII, fueron los 

que cumplieron con ambos criterios de tolerancia mencionados. 

Tabla 4.  Tolerancia de los anillos de nivelación 

Anillo Longitud  
(km) 

Error de cierre 
(mm) 

Tolerancia (mm) 

±4mm√k ±8,4mm √k 

Anillo I 541,25 110,60 93,06 195,42 

Anillo II 435,63 66,95 83,49 175,32 

Anillo III 509,32 -74,00 90,27 189,57 

Anillo IV 485,95 123,30 88,18 185,17 

Anillo VIII 526,81 67,73 91,81 192,80 

Anillo IX 567,98 138,00 95,33 200,19 

Anillo X 422,74 -3,55 82,24 172,71 

Anillo XII 637,53 87,28 101,00 212,09 

 

La Figura 29 representa la cantidad de líneas y de anillos de nivelación 

que cumplieron ambos criterios.  

 
Figura 29. Diagrama de barras de líneas y anillos d entro de tolerancia 
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En la Tabla 5 se puede apreciar a detalle las líneas que forman cada uno 

de los anillos, su longitud, error de cierre y tolerancia. Las líneas cuyo error 

de cierre es mayor a su valor tolerable fueron la L4, L13, L15 y L23. Además, 

se puede evidenciar que la línea L23 es también la más larga, con 349,01 

km de longitud, mientras que la más corta fue la línea L10, con apenas 3 km.   

Tabla 5. Descripción de los anillos de nivelación 
Anillo  Línea Longitud (km)  Error de Cierre (mm)  Tolerancia (mm)  

I 

L1 220,83 0,20 59,44 
L2 6,29 -0,60 10,03 
L3 145,44 39,45 48,24 
L4 32,54 29,45 22,82 
L5 136,15 42,10 46,67 

II 
L6 123,26 30,80 44,41 
L7 166,93 -3,30 51,68 
L3 145,44 39,45 48,24 

III 

L7 166,93 -3,30 51,68 
L2 6,29 -0,60 10,03 
L8 37,47 -2,00 24,49 
L9 172,32 1,20 52,51 

L10 3,00 -1,80 6,93 
L11 123,31 -67,50 44,42 

IV 
L12 88,45 -3,10 37,62 
L13 225,18 125,20 60,02 
L9 172,32 1,20 52,51 

VIII 

L11 123,31 -67,50 44,42 
L14 17,55 -15,50 16,76 
L15 180,94 177,20 53,81 
L16 59,64 -6,60 30,89 
L17 145,37 -19,87 48,23 

IX 

L15 180,94 177,20 53,81 
L18 47,58 8,20 27,59 
L19 208,82 11,30 57,80 
L20 130,64 -58,70 45,72 

X 

L20 130,64 -58,70 45,72 
L21 79,70 -1,70 35,71 
L22 39,05 12,10 25,00 
L4 32,54 29,45 22,82 
L6 123,26 30,80 44,41 

L14 17,55 -15,50 16,76 

XII 
L19 208,82 11,30 57,80 
L21 79,70 -1,70 35,71 
L23 349,01 77,68 74,73 
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3.4. Generación de una Base de Datos 

 

Una vez obtenida toda la información depurada y validada, fue posible 

entonces realizar una base de datos completa para el cálculo de las alturas 

de interés.  

 

La base de datos consta de un libro de Excel, cuya estructura fue 

conformada de la siguiente manera: en las primeras columnas se organizó 

toda la información perteneciente a la nivelación geométrica, a continuación 

se ubicó la información de gravedad y finalmente las coordenadas 

geodésicas, tanto las obtenidas con navegador como las obtenidas con 

equipos de precisión. La Figura 30 indica apenas una parte de la estructura 

de la base de datos, esto debido a su gran extensión.  

 

Figura 30. Base de datos del estudio 
 

Tomando en cuenta que el criterio técnico para la densificación 

gravimétrica, manejado por el IGM, es realizar observaciones de gravedad 

cada 5 km entre placas de nivelación ubicadas en zonas planas y cada 3 km 

en las zonas altas, existen varios puntos que no poseen gravedad 

observada. Por ejemplo, la Figura 30 indica que el punto C20 (celda en color 

amarillo), no posee el valor de gravedad observada, por lo que la celda 

correspondiente a columna de gravedad del punto consta del valor 0.  

 

De este modo, ninguna de las celdas de la base de datos se encuentra 

vacía, haciendo posible que, en caso de que se llegue a conocer la 

información faltante algún otro momento, el valor correspondiente sea 

ingresado y los cálculos relacionados con los tres tipos de alturas físicas 

sean obtenidos automáticamente.  



69 
 

 

3.5. Enlace de puntos con gravedad observada 

 

En este estudio, se trabajó únicamente con los puntos que contaban con 

la información tanto de nivelación como de gravedad, ya que como se 

describió en la sección 2.7.2., para conocer cada uno de los tres tipos de 

alturas físicas, es necesario conocer la cota geopotencial; y a su vez, para 

determinar la cota geopotencial de un punto, se requiere conocer el valor de 

gravedad perteneciente al mismo. 

 

Ante este problema, una de las soluciones analizadas fue emplear 

únicamente los puntos con gravedad observada. Para lo cual, se realizó una 

unión entre puntos que contaban con toda la información completa, 

enlazándolos con aquellos que no tenían valores de gravedad observada, 

como se indica en la Figura 31 y la Figura 32. 

 
Figura 31. Puntos que no poseen gravedad 

 

 
Figura 32. Unión de puntos que poseen gravedad 

 

En virtud de no afectar a la nivelación geométrica, al momento de unir los 

puntos se realizó una suma de desniveles; es decir, los desniveles entre los 

puntos que fueron unidos, contienen la suma de los desniveles de los puntos 

sin gravedad conocida.  

 

Realizado este proceso, se encontró que 6 de los 16 nodos no contaban 

con gravedad observada, afectando a 15 de las 23 líneas de nivelación 

representadas previamente en la Figura 28.  
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Por este motivo, se generaron nuevos anillos a partir de los mismos 8 

considerados en un principio. El principal criterio para la conformación de 

estos anillos fue tomar en cuenta únicamente nodos que cuenten con 

gravedad observada; es decir, asegurando que la nueva geometría permita 

manejar anillos en los que todos sus nodos tengan un valor gravedad 

observada.  

 

Como resultado se obtuvo 3 nuevos anillos y 7 líneas de nivelación. Por 

lo tanto, el cálculo de los diferentes tipos de alturas dentro del presente 

estudio, será realizado únicamente para esta nueva estructura.  

 

Las 7 líneas se encuentran unidas por 5 nodos y conformadas por 1234 

puntos, de los cuales 596 (48,30%) poseen gravedad observada y 638 

(51,70%) no cuentan con gravedad observada. En la Figura 33 se puede 

apreciar el mapa de los 3 nuevos anillos de nivelación, sus 7 líneas y los 5 

nodos.  

 
Figura 33. Mapa de los nuevos anillos conformados p ara el estudio 
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3.6. Cálculo de Alturas Geométricas 
 

Las alturas a las cuales se refieren los desniveles que el IGM ha 

transportado a casi todas las ciudades del país, mediante proceso de 

nivelación geométrica, se las obtienes a partir del datum vertical que se 

encuentra ubicado en la provincia de Santa Elena, cantón La Libertad, cuya 

estación mareográfica está en los 02º 13’ S y 80º 55’ W.  

 

Fue en el año de 1948 que el IGM, con el asesoramiento y la 

colaboración del entonces Servicio Geodésico Interamericano (IAGS, por 

sus siglas en inglés), instaló un mareógrafo estándar. Aproximadamente 

entre 1960 y 1961 se calcula el primer nivel medio del mar, empleando los 

mariogramas del período de 1950 a 1959. Desde 1970 hasta la actualidad, el 

monitoreo y control del mareógrafo se encuentra a cargo de Instituto 

Oceanográfico de la Armada del Ecuador (INOCAR). (Paredes, 1986) 

 

La última determinación del nivel medio del mar corresponde a un 

periodo de observación entre los años 1988 y 20091. El punto de partida al 

que actualmente se refieren las alturas obtenidas mediante nivelación 

geométrica es el punto conocido como BM3 o M-R INOCAR (Ver Figura 34), 

cuya elevación oficial es 6,2707 metros respecto al cero de la regla del nivel 

medio del mar. (INOCAR, 2010) 

 

Figura 34. Ubicación del punto BM3 respecto a la es tación mareográfica 
Fuente: Paredes, N., 1986 

                                                           
1 Información obtenida de la ficha de descripción del punto BM3 con fecha 23/03/2010, generada por 
el INOCAR.  



72 
 

 

La Tabla 6 indica las alturas niveladas para el nodo del que parte, y al 

cual llega, el proceso de nivelación de cada uno de los anillos. Con esto, fue 

posible calcular el cierre de cada anillo, restando los valores de las dos 

alturas niveladas mencionadas.  

Tabla 6. Cierre de alturas niveladas de cada anillo  

Anillo Nodo  Altura Nivelada de 
Partida (m) 

Altura Nivelada de 
Llegada (m) Cierre (m)  

Anillo 1 C1 6,2707 6,2829 0,0122 

Anillo 2 C2 101,3989 101,4167 0,0178 

Anillo 3 C4 235,4657 235,4135 0,0522 

 

En la Figura 35 se puede evidenciar de mejor manera que el cierre más 

alto corresponde al anillo 3, con un valor de aproximadamente 5,2 cm, y que 

el cierre más pequeño fue de 1,22 cm, correspondiente al anillo 1. 

 
Figura 35. Diagrama de barras de los cierre de los anillos 

 

Como fue explicado en la sección 2.7.1, las alturas elipsoidales son el 

segundo tipo de altura geométrica, pero son además el único tipo de altura 

que no será empleado en el estudio. Sin embargo, fueron también 

proporcionadas por el IGM, por lo que constan dentro de la base de datos 

generada en el presente trabajo. Este tipo de altura ha sido tomada con 

equipos de alta precisión en distintas campañas de campo.  
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3.7. Cálculo de Alturas Físicas 
 

3.7.1. Cálculo de Cotas Geopotenciales 

 

Para iniciar con el cálculo de las cotas geopotenciales de cada punto y 

nodo, es necesario primero realizar el cálculo de las diferencias de potencial. 

Para esto se aplica la ecuación (51), la misma que, como fue indicado, 

requiere de los valores de desniveles y gravedad observada entre cada 

punto que conforma las líneas de nivelación.   

 

Antes de iniciar con el cálculo de las cotas geopotenciales de todos los 

puntos y nodos de las líneas de nivelación, al igual que en el cálculo de las 

alturas niveladas, es necesario conocer el valor de la cota geopotencial 

perteneciente al punto de partida o datum vertical.  

 

Bajo la hipótesis de que, en el datum vertical del país, el nivel medio del 

mar coincide con el geoide, y al conocer la altura nivelada del punto de 

partida para el proceso de nivelación geométrica, aplicando la ecuación (54), 

fue posible calcular la cota geopotencial inicial, ya que en este punto la altura 

nivelada y la altura ortométrica, hipotéticamente hablando, son las mismas.  

 

Despejando � de la ecuación (54) se obtiene la ecuación (76):   

 

� = 0,0424$� + H$    (76) 

 

Y reemplazando $ y H por los valores correspondientes al punto de 

partida (BM3 o M-R INOCAR), la expresión (77) indica la solución obtenida: 

 

� = 6,1334	8H�^ ∗ >    (77) 

 

Conociendo entonces las diferencias de potencial y la cota geopotencial 

del punto de partida, se realizó el cálculo de las cotas geopotenciales para el 

resto de puntos y nodos, a través de la ecuación (52).  
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Al igual que en el cálculo de las alturas niveladas, se obtiene una cota 

geopotencial de partida y una cota geopotencial de llegada para el mismo 

nodo del cual inicia y termina el proceso de nivelación geométrica. La Tabla 

7 indica las diferencias de las cotas geopotenciales de partida y de llegada 

para los nodos de los 3 anillos en estudio. 

Tabla 7. Diferencia de cota geopotencial de partida  y de llegada  

Anillo Nodo  Cota Geopotencial 
de Partida (u.g.p) 

Cota Geopotencial 
de Llegada (u.g.p) 

Diferencia 
(u.g.p) 

Anillo 1 C1 6,1334 6,1549 0,0216 

Anillo 2 C2 99,1746 99,1480 0,0266 

Anillo 3 C4 230,2432 230,2059 0,0372 

 

La Figura 36 indica que la cota geopotencial con mayor diferencia fue la 

correspondiente al anillo 3, mientras que el anillo 1 posee la diferencia más 

baja.  

 

Figura 36. Diagrama de barras de diferencias de cot a geopotencial 
 

En el Anexo A se puede encontrar las tablas con los valores de las cotas 

geopotenciales calculadas para todos los 1234 puntos y 5 nodos que 

conforman los 3 anillos de nivelación. Considerando que los nombres de los 

puntos o placas de nivelación es información administrada y gestionada por 

el IGM, no es posible presentar los nombres originales de cada uno de ellos.  
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3.7.2. Ajuste de Cotas Geopotenciales 
 

Para el ajuste de las cotas geopotenciales, se aplicó el Método de 

Mínimos Cuadrados, mediante el Método Paramétricos, explicados en la 

sección 2.8., empleando el software libre Octave, en su versión 4.0.0.  

 

Este es un software de alto nivel de interpretación de lenguaje destinado 

a cálculos numéricos. Proporciona capacidades para la solución numérica de 

problemas lineales y no lineales. Octave se utiliza normalmente a través de 

su interfaz de línea de comandos interactivo, pero también se puede utilizar 

para escribir programas no interactivos. El lenguaje aplicado es similar al que 

se emplea en el software Matlab. (Ver Figura 37). (Eaton, 2015) 

 
Figura 37. Interfaz gráfica Octave versión 4.0.0.  

 

Entonces, lo que se pretende realizar es el ajuste de las cotas 

geopotenciales de los nodos. Considerando que se cuenta con un total de 5 

nodos, pero que el primero de ellos (C1) pertenece al punto de partida de los 

procesos de nivelación (BM3/M-R INOCAR), cuya cota geopotencial fue 

conocida en la expresión (77), son 4 únicamente los nodos considerados 

para el ajuste de cotas geopotenciales.  
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Los datos de partida para realizar el ajuste fueron, las longitudes de cada 

una de las 7 líneas, las diferencias de cota geopotencial entre nodos y la 

incertidumbre de cada una de ellas, obtenida a partir del criterio de tolerancia 

k = ±4>>√8, donde 8 representaba la longitud de la línea en kilómetros. 

(Ver Tabla 8)   

Tabla 8. Datos de entrada para el ajuste de cotas g eopotenciales 

Línea Nodo  
Partida 

Nodo  
Llegada 

Longitud 
(km) 

Diferencia Cota 
Geopotencial 

(u.g.p) 

Incertidumbre 
(m) 

L1 C1 C2 220,825 93,0413 0,0594 
L2 C2 C3 401,108 -85,8771 0,0801 
L3 C3 C1 175,200 -7,1426 0,0529 
L4 C3 C4 604,599 216,9456 0,0984 
L5 C4 C5 172,320 -213,1221 0,0525 
L6 C5 C2 37,470 82,0269 0,0245 
L7 C5 C4 313,630 213,0848 0,0708 
 

Debido a que lo que se desea conocer son las cotas geopotenciales 

ajustadas, éstas serán las incógnitas o parámetros a ser estimados, mientras 

que las observaciones serán las diferencias de potencial entre nodos.  

 

A continuación es necesario formular las ecuaciones que permitirán 

generar la matriz de diseño t. Las incógnitas se mantendrán con la 

nomenclatura designada desde un principio; es decir, las incógnitas serán 

identificadas desde la C2 hasta C5, mientras que las observaciones, al ser 

las diferencias de potencial, serán identificadas desde la D1 hasta D7, como 

se indica en la Tabla 9. En color verde se encuentran representados los 

valores conocidos u observados y en amarillo las incógnitas.   

Tabla 9. Ecuaciones de condición para ajuste de cot as geopotenciales 
ECUACIONES 

D1 = C2 - C1 

D2 = C3 - C2 

D3 = C1 - C3 

D4 = C4 - C3 

D5 = C5 - C4 

D6 = C2 - C5 

D7 = C4 - C5 
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Tomando como ejemplo la primera ecuación, la diferencia de cota 

geopotencial (D1), se la obtiene a partir de la resta de la cota geopotencial 

del nodo de llegada (C2), menos la del nodo de partida (C1).  

 

 Ahora, despejando todas las incógnitas en el lado izquierdo de la 

ecuación, y las observaciones en la derecha, se tiene las ecuaciones que se 

indican en la Tabla 10.  

Tabla 10. Ecuaciones de incógnitas despejadas 
INCOGNITAS   OBSERVACIONES 

C2 = D1 + C1 

C3 - C2 = D2 

C3 = C1 - D3 

C4 - C3 = D4 

C5 - C4 = D5 

C2 - C5 = D6 

C4 - C5 = D7 

 

Lo que resta por conocer es la matriz de pesos ¢. Es común aplicar una 

matriz identidad como matriz de pesos, pero en este caso, debido a que sí 

existe un criterio de incertidumbre, la matriz de pesos fue considerada a 

partir de la expresión (78): 

 

¢ = « �∑ 0�I
°�             (78) 

 

Donde ∑ 0�I
°�  representa la matriz Varianza-Covarianza de las 

observaciones.  

 

Sabiendo que una Matriz Varianza-Covarianza es una matriz cuadrada 

en la que en su diagonal se encuentran las varianzas «�, la diagonal de 

matriz de pesos para este caso fue fácilmente obtenida, dividiendo la unidad 

para la incertidumbre elevada al cuadrado.   

 

Con todo este análisis, fue posible finalmente aplicar la expresión 

matricial (73), cuyos resultados se indican a continuación en la Tabla 11.  
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Tabla 11. Cotas geopotenciales ajustadas y sin ajus tar 

Nodo  Cota Geopotencial Sin 
Ajustar (u.g.p) 

Cota Geopotencial 
Ajustada (u.g.p) Diferencia (u.g.p) 

C2 99,1746 99,1480 99,1658 0,0088 -0,0178 
C3 13,2975 13,2829 0,0146 
C4 230,2432 230,2059 230,2440 -0,0008 -0,0380 
C5 17,1211 17,1379 -0,0168 

 

Considerando el hecho de que los nodos se encuentran enlazados con 

varias líneas de nivelación, y recordando que las cotas geopotenciales se 

obtienen a partir de desniveles observados, varios de los nodos poseen más 

de una cota geopotencial sin ajustar. Es por esto que la Tabla 11 indica dos 

cotas geopotenciales sin ajustar para los nodos C2 y C4.  

 

Como se indicó en la Tabla 8, el nodo C4 es en el cual termina tanto la 

línea L1 como la línea L6, por lo tanto cuenta con dos cotas geopotenciales 

distintas, que generarán dos alturas de tipo físicas distintas. Lo mismo ocurre 

con el nodo C2, ya que es aquel en el que termina la línea L4 y la línea L7,  

 

A simple vista, no existe un criterio que permita discriminar si los valores 

obtenidos después del ajuste resultan mejores o más confiables que los 

obtenidos antes del ajuste. Es necesario realizar una prueba estadística que 

permita conocer si el ajuste es aceptable o no.  

 

Debido a las discrepancias existentes entre las varianzas a priori « � y a 

posteriori «¬ �, se aplicó una prueba de hipótesis basada en el criterio de una 

distribución Chi-cuadrada, que se expresa en la ecuación (79):  

 

�� = ±²©�
±©�
³ = «¬ �³     (79) 

 

La cual plantea una hipótesis nula $  y una alternativa $I: 

 

$ :	« � = «¬ � 

$I:	« � ≠ «¬ � 
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Entonces, con un nivel del 95% de confianza, conociendo la varianza a 

priori « �, varianza a posteriori «¬ �, distribución Chi-cuadrada �� y grados de 

libertad ³, como se indican en las expresiones (80), (81), (82) y (83) a 

continuación:  

« � = 1       (80) 

 

«¬ � = 0,0848          (81) 

 

³ = 3       (82) 

 

�� = 0,2543           (83) 

 

Los valores teóricos para este caso fueron: 

 

��µ; , �¶ = 0,22 

��µ; ,F·¶ = 9,35 

 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis nula, dado que el estadístico se 

encuentra dentro de los valores teóricos: 0,22 < 0,25 < 9,35. Esto quiere 

decir que se acepta el ajuste realizado. La Figura 38 indica que el área 

rayada pertenece al área de aceptación de la hipótesis, dentro de la cual se 

encuentra el estimador, cercana al límite izquierdo.  

 
Figura 38. Prueba de hipótesis ¹º 
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3.7.3. Cálculo de Alturas Ortométricas, Normales y Dinámicas 
 

Hasta este punto, lo único que resta por conocer para realizar el cálculo 

de los tres tipos de alturas es la gravedad media real, la gravedad normal, y 

la gravedad normal a los 45º de latitud.  

 

En cuanto a la gravedad media real, se explicó que puede ser conocida 

empleando la ecuación (53), la cual requiere de la gravedad observada. Pero 

esta misma ecuación tiene implícita la altura ortométrica. Entonces igualando 

a cero la expresión (54), es posible conocer la altura ortométrica 

directamente, como se indica en la ecuación (84): 

 

0,0424$� + H$ + � = 0    (84) 

 

Al ser una ecuación de segundo grado, se tendrá que analizar cuál de 

las dos soluciones se debe tomar. En este caso, la ecuación empleada en el 

cálculo de las alturas ortométricas fue la que se indican en la expresión (85):  

 

$ = ��������×( , ���)×(��)
�×( , ���)           (85) 

 
Con esta última ecuación, remplazando los valores de gravedad 

observada y la cota geopotencial para cada caso, es posible conocer la 

altura ortométrica en cada uno de los puntos y nodos que conforman los 

anillos de nivelación.  

 

En este estudio se considera como elipsoide de referencia al GRS80. Es 

por esto que el cálculo de la gravedad normal y la gravedad a los 45º es 

realizado a partir de la ecuación (59).  

 

Como la gravedad a 45º mantiene su latitud constante, se obtiene un 

valor único, que en este caso es el que se indica en la expresión (86): 

 
p�¶° = 980,61992	H�^         (86) 
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El cálculo de las alturas normales fue realizado empleando la ecuación 

(56), conociendo previamente las constantes necesarias para el elipsoide 

GRS80. (Ver Tabla 12) 

Tabla 12. Parámetros del elipsoide GRS80 

Nombre Parámetro Valor 

Velocidad angular 6 7292115 x 10-11 rad s-1 

Semieje mayor � 6378137 m 

Semieje menor � 6356752.3141 m 

Constante 
gravitaciones 34 398 600.5 km3 s-2 

Achatamiento � 0.00335281068118 

Fuente: Moritz, H., 1979 
 

El cálculo de las alturas dinámicas, por su parte, fue realizado 

directamente a partir de la ecuación (60).  

 

De esta manera, se llega entonces al contar con los valores 

pertenecientes a las alturas ortométricas, normales y dinámicas para cada 

uno de los puntos y nodos que forman parte de los anillos de nivelación.  

 

Debido a que se contó con cotas geopotenciales ajustadas y sin ajustar, 

el cálculo de las alturas ortométricas, normales y dinámicas fue realizado a 

partir de ambos casos, por lo que también se cuenta con alturas físicas 

ajustadas y sin ajustar.   

 

A continuación, la Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15  indican los valores de 

los tres tipos de alturas físicas calculadas a partir cotas geopotenciales sin 

ajustar, con el cierre correspondiente para cada uno de los anillos.  

 

Se puede apreciar que los cierres obtenidos con alturas ortométricas, 

normales y dinámicas son muy cercanos o similares. En los tres casos, el 

anillo 3 posee el valor de cierre más alto, con 3,8 cm, mientras que el cierre 

de 2,2 cm, correspondiente al anillo 1, es el más bajo.  
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Tabla 13. Cierre de alturas ortométricas de cada an illo 

Anillo Nodo  Altura Ortométrica 
de Partida (m) 

Altura Ortométrica 
de Llegada (m) Cierre (m)  

Anillo 1 C1 6,2707 6,2928 0,0221 

Anillo 2 C2 101,3964 101,3692 0,0272 

Anillo 3 C4 235,4281 235,3901 0,0381 

 
Tabla 14. Cierre de alturas normales de cada anillo  

Anillo Nodo  Altura Normal de 
Partida (m) 

Altura Normal de 
Llegada (m) Cierre (m)  

Anillo 1 C1 6,2711 6,2931 0,0221 

Anillo 2 C2 101,4036 101,3764 0,0272 

Anillo 3 C4 235,4233 235,3852 0,0381 

 
Tabla 15. Cierre de alturas dinámicas de cada anill o 

Anillo Nodo  Altura Dinámica de 
Partida (m) 

Altura Dinámica de 
Llegada (m) Cierre (m)  

Anillo 1 C1 6,2546 6,2766 0,0220 

Anillo 2 C2 101,1346 101,1075 0,0271 

Anillo 3 C4 234,7935 234,7555 0,0380 

 

En la Figura 39 se puede evidenciar de mejor manera que los cierres de 

los tres tipos de alturas físicas, obtenidas a partir de cotas geopotenciales 

sin ajustar, son muy cercanos.  

 
Figura 39. Diagrama de barra de cierres de alturas físicas 
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La Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18 cuentan con los valores de las alturas 

ortométricas, normales y dinámicas obtenidas a partir de las cotas 

geopotenciales ajustadas y sin ajustar, indicadas en la  Tabla 11, para cada 

uno de los 4 nodos.  

Tabla 16. Alturas ortométricas ajustadas 

Nodo  Altura Ortométrica Sin 
Ajustar (m) 

Altura Ortométrica 
Ajustada (m) Diferencia (m) 

C2 101,3964 101,3692 101,3874 0,0090 -0,0182 
C3 13,5958 13,5809 0,0149  
C4 235,4281 235,3901 235,4290 -0,0008 -0,0389 
C5 17,5055 17,5227 -0,0172 

 
Tabla 17. Alturas normales ajustadas 

Nodo  Altura Normal Sin 
Ajustar (m) 

Altura Normal 
Ajustada (m) Diferencia (m) 

C2 101,4036 101,3764 101,3946 0,0090 -0,0182 
C3 13,5961 13,5812 0,0149  
C4 235,4233 235,3852 235,4241 -0,0008 -0,0389 
C5 17,5057 17,5229 -0,0172 

 
Tabla 18. Alturas dinámicas ajustadas 

Nodo  Altura Dinámica Sin 
Ajustar (m) 

Altura Dinámica 
Ajustada (m) Diferencia (m) 

C2 101,1346 101,1075 101,1256 0,0090 -0,0182 
C3 13,5603 13,5454 0,0149  
C4 234,7935 234,7555 234,7943 -0,0008 -0,0388 
C5 17,4595 17,4766 -0,0172 

 

Se puede apreciar que la mayor diferencia entre las alturas ajustadas y 

sin ajustar, para los tres tipos de alturas, es de aproximadamente 3,9 cm, 

mientras que la diferencia más pequeña es de casi 1 cm. Estos dos valores 

corresponden al nodo C4, pues como fue indicado en la sección 3.7.2, los 

nodos C4 y C2 son aquellos en los que termina más de una línea de 

nivelación. Por este motivo, cuentan con dos cotas geopotenciales distintas, 

las cuales generan las dos alturas de tipo físico diferentes para los dos 

nodos mencionados.  

  

El Anexo B cuenta con las alturas niveladas y alturas físicas sin ajustar y 

el Anexo C posee también las alturas niveladas y alturas físicas ajustadas 

para todos los puntos empleados en el estudio.  
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CAPÍTULO IV 
 

VALIDACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4.1. Introducción 
 

En este penúltimo capítulo, se realizará un análisis sobre los resultados 

obtenidos en el cálculo de las alturas niveladas, empezando por comprender 

cuáles son los posibles factores que se encuentran influenciando en los 

anillos y líneas que no entraron dentro de la tolerancia establecida para un 

proceso de nivelación de primer orden.  

 

Se analizará también los valores de cierre obtenidos a partir del cálculo 

de las alturas niveladas, ortométricas, normales y dinámicas, comparándolos 

entre sí, con el fin de concluir el tipo de altura que mejor se ajusta para la 

zona de estudio.  

 

Además, como se vio en la sección 3.7.3, a partir del ajuste de las cotas 

geopotenciales para los 4 nodos que unen las líneas de nivelación, se 

calculó alturas físicas con cotas geopotenciales ajustadas y sin ajustar, por 

lo que es necesario realizar también un análisis entre los resultados 

obtenidos para ambos casos. Será importante considerar el resultado 

obtenido en la prueba estadística aplicada al ajuste de las cotas 

geopotenciales.  

 

Con este análisis será posible que se llegue a definir las principales 

conclusiones y recomendaciones de los resultados obtenidos en el capítulo 

anterior, considerando los objetivos y metas planteados al principio del 

estudio.  

 

De esta manera, el trabajo podrá ser útil o servir de información base 

para posteriores estudios o investigaciones que se pretendan realizar en 

temas relacionados con el Sistema de Alturas de la Red de Control Básico 

Vertical del Ecuador. 
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4.2. Análisis del Cálculo de Alturas Geométricas 
 

Como se había mencionado en la sección 3.3, 3 de los 8 anillos y 4 de 

las 23 líneas de nivelación no entraron en la precisión que un proceso de 

nivelación geométrica de primer orden requiere. Sin embargo, con la nueva 

conformación de anillos de nivelación, apenas 1 de los 3 nuevos anillos y 2 

de las 7 líneas de nivelación no entraron en tolerancia.  

 

En la Figura 40 se indican en color rojo las 2 líneas que no entraron en 

tolerancia. Una de ellas es la línea L7, ubicada entre los nodos C5 y C4 y 

que forma parte del anillo 3, único anillo que tampoco entró en tolerancia. 

 

Tomando la información de la Tabla 5, la línea L7 es la unión de las 

líneas L12 y L13, las cuales formaban parte del anillo IV, perteneciente a los 

8 anillos iniciales. Precisamente la línea L13, con 225,18 km de longitud,  era 

una de las líneas más extensa. (Ver Figura 40)  

 
Figura 40. Línea de nivelación dentro y fuera de to lerancia 
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A pesar de que el camino de la línea L13 se encuentra únicamente en 

zonas que pueden considerarse planas, los errores que se generan en el 

proceso de nivelación geométrica pueden acumularse progresivamente, 

haciendo que el error de cierre del anillo supere al valor tolerable. 

 

En anillo 1 en cambio, se forma por las líneas L1, L2 y L3, de las cuales 

únicamente la línea L3 no se encuentra dentro de tolerancia. (Ver Tabla 19)  

Tabla 19. Error de cierre y tolerancia de líneas L1 , L2 y L3 

Línea Nodo Partida  Nodo Llegada  Longitud 
(km) 

Error de 
cierre (m) 

Tolerancia 
(m) 

L1 C1 C2 220,825 0,2000 59,4407 
L2 C2 C3 401,108 -79,8000 80,1107 
L3 C3 C1 175,200 54,2000 52,9453 
 

A pesar que de una de sus líneas de nivelación se encuentra fuera de 

tolerancia, al igual que el anillo 3, el error de cierre del anillo 1 se encuentra 

dentro del valor tolerable. Esto puede deberse a que el error de cierre de la 

línea L1 es muy pequeño respecto a la tolerancia que le corresponde. Por lo 

tanto, se estaría compensando el error de cierre de las líneas L2 y L3, y 

hacer que finalmente el anillo entre en tolerancia.  

 

El anillo 2, a pesar de ser el anillo que se encuentra atravesando zonas 

montañosas o elevadas, como se pudo apreciar en la Figura 40, todas las 

líneas que forman su geometría están dentro del valor tolerable, 

consecuentemente el anillo se encuentra también dentro del valor tolerable.  

 

Por último, tomando como referencia la Tabla 6, el cierre del anillo 3 fue 

el mayor de los tres anillos, con un valor de 5,2 cm, lo cual era de esperarse 

por los motivos explicados.  

 

El cierre más pequeño fue de 1,2 cm, correspondiente al anillo 1, 

mientras que el cierre del anillo 2 fue de aproximadamente 1,8 cm. En este 

caso, es evidente que el camino por zonas elevadas del anillo 2 influye en 

que el cierre del mismo sea mayor al cierre obtenido para el anillo 1.  
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4.3. Análisis del Cálculo de Alturas Físicas 
 

De la misma manera que se analizó el cálculo de las alturas niveladas, 

en este caso será necesario tomar en cuenta los cierres que fueron 

obtenidos a partir del cálculo de las alturas ortométricas, normales y 

dinámicas.  

 

Cabe recalcar que, a pesar de que las alturas dinámicas son alturas que 

carecen de significado físico, serán expuestas en conjunto con los otros dos 

tipos de alturas físicas, pero no serán analizadas a detalle.  

 

Recordando la Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15, se puede apreciar, que los 

cierres obtenidos a partir de alturas ortométricas como normales, son 

prácticamente las mismas. Lo que quiere decir que a pesar de ser dos tipos 

de alturas físicas referidas a superficie distintas, se comportan de la misma 

manera dentro de la zona de estudio.  

 

Analizando los valores máximos y mínimos con los que cerraron los 

diferentes anillos, a partir del cálculo de alturas ortométricas y normales, se 

observa que se encuentran entre los 3,8 cm para el anillo 3, y 2,2 cm para el 

anillo 1.  

 

De esta manera, se puede evidenciar que los cierres para los diferentes 

tipos de alturas físicas se comportan de manera similar a los cierres 

obtenidos a partir del cálculo de las alturas niveladas.  

   

Por otro lado, a partir de las diferencias obtenidas entre la cotas 

geopotenciales de partida y de llegada para los nodos de los 3 anillos en 

estudio (Ver Tabla 7), y de los cierres las alturas ortométricas, normales y 

dinámicas para los mismos nodos, (Ver Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15) se 

puede identificar que tanto las diferencias de cotas geopotenciales como los 

cierres de las alturas físicas son valores que se encuentran muy cercanas 

entre sí, como se indica en la Tabla 20. 
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Tabla 20. Diferencias cotas geopotenciales y cierre s de nodos 

Anillo Nodo  
Cierre Alturas 
Ortométricas 

(m) 

Cierre 
Alturas 

Normales (m)  

Cierre Alturas 
Dinámicas 

 (m) 

Diferencia  
(u.g.p) 

Anillo 1 C1 0,0221 0,0221 0,0220 0,0216 
Anillo 2 C2 0,0272 0,0272 0,0271 0,0266 
Anillo 3 C4 0,0381 0,0381 0,0380 0,0372 

 

El cierre de alturas ortométricas para el anillo 1, que es de 0,0221 m, 

posee una magnitud muy cercana a la diferencia de cotas geopotenciales 

para el mismo anillo. 

 

En la Figura 41 se puede evidenciar de mejor manera la cercanía de las 

magnitudes indicadas en la tabla anterior.  

 

Figura 41. Diferencias de cota geopotencial y cierr es de alturas físicas  
 

Con este análisis, se puede apreciar que la magnitud en la que se 

encuentre variando una cota geopotencial, será aproximadamente la 

magnitud en la que los tres tipos de alturas también se encuentren variando.  

 

Es entonces donde radica la importancia que contar con datos, tanto de 

nivelación como de gravedad fiables, pues se evidencia la importancia que 

tiene el correcto cálculo de las cotas geopotenciales. Las alturas 

ortométricas, normales y dinámicas vienen a ser un producto que puede ser 

obtenido a partir del conocimiento de las cotas geopotenciales.  
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4.4. Análisis de Alturas Geométricas y Físicas 
 

Para finalizar con el análisis de todas las alturas calculadas en el estudio, 

es necesario comparar los cierres obtenidos mediante el cálculo de las 

alturas niveladas, ortométricas, normales y dinámicas.  

 

A continuación, la Tabla 21 posee las alturas del nodo partida de cada 

anillo, la Tabla 22 indica las alturas de llegada y la Tabla 23 posee los 

cierres alcanzados a partir de la resta de las dos alturas anteriores.   

Tabla 21. Alturas geométricas y físicas de partida 

Anillo Nodo  
Altura 

Nivelada de 
Partida (m) 

Altura 
Ortométrica 

de Partida (m)  

Altura 
Normal de 
Partida (m) 

Altura 
Dinámica de 
Partida (m) 

Anillo 1 C1 6,2707 6,2707 6,2711 6,2546 
Anillo 2 C2 101,3989 101,3964 101,4036 101,1346 
Anillo 3 C4 235,4657 235,4281 235,4233 234,7935 

 
Tabla 22. Alturas geométricas y físicas de llegada 

Anillo Nodo  
Altura 

Nivelada de 
Llegada (m) 

Altura 
Ortométrica 

de Llegada (m)  

Altura 
Normal de 

Llegada (m) 

Altura  
Dinámica de 
Llegada (m) 

Anillo 1 C1 6,2829 6,2928 6,2931 6,2766 
Anillo 2 C2 101,4167 101,3692 101,3764 101,1075 
Anillo 3 C4 235,4135 235,3901 235,3852 234,7555 

 
Tabla 23. Cierre de alturas geométricas y físicas 

Anillo Nodo  
Cierre Alturas 

Niveladas  
(m) 

Cierre Alturas 
Ortométricas 

(m) 

Cierre 
Alturas 

Normales (m)  

Cierre Alturas 
Dinámicas  

(m) 
Anillo 1 C1 0,0122 0,0221 0,0221 0,0220 
Anillo 2 C2 0,0178 0,0272 0,0272 0,0271 
Anillo 3 C4 0,0522 0,0381 0,0381 0,0380 

 

Como se puede apreciar en la Tabla 23, el cierre obtenido a partir del 

cálculo de las de tipo físico para el nodo C4, perteneciente al anillo 3, es 

menor apenas con 1,41 cm al cierre obtenido mediante el cálculo de las 

alturas niveladas. 

 

 Mientras que el cierre obtenido a partir de las alturas físicas para el 

anillo 1 y anillo 2, supera en aproximadamente 1 cm y 0,94 cm, 

respectivamente, al cierre obtenido mediante el cálculo de alturas niveladas.  
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En la Figura 42 se puede apreciar de mejor manera que el cierre 

obtenido a partir de alturas niveladas correspondiente al anillo 3, supera el 

cierre obtenido con el cálculo de alturas físicas. 

 
Figura 42. Diagrama de barras de los cierres de los  cuatro tipo de alturas  

 
Una de las razones ante este comportamiento puede deberse a la 

densificación gravimétrica que los 3 anillos posee. (Ver Figura 43) 

 
Figura 43. Mapa de densificación gravimétrica de lo s anillos de nivelación 
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Existe una mejor densificación gravimétrica para el anillo 3 en 

comparación con la perteneciente al anillo 1 y anillo 2. Este es el hecho que 

puede estar influenciando en que el anillo 3 cuente con un cierre más 

pequeño a partir del cálculo de alturas de tipo físico, respecto al obtenido a 

partir del cálculo de alturas niveladas.  

 

La mayoría de puntos pertenecientes al anillo 3, al contar con 

observaciones de gravedad, formaron parte del cálculo de las alturas de 

carácter físico. Por esto, las perturbaciones generadas por el campo de 

gravedad terrestre, sobre este anillo, logran ser corregidas para una mayor 

cantidad de puntos que los que conforman las líneas del anillo 1 y anillo 2.  

 

Finalmente, es necesario analizar el comportamiento de las alturas 

físicas en los puntos más altos de la zona de estudio, ya que, en base a los 

fundamentos teóricos, en las zonas montañosas es en donde existe 

variaciones de hasta un metro entre del geoide y el cuasi-geoide, superficies 

sobre las cuales se refieren las alturas ortométricas y normales, 

respectivamente.  

 

A continuación, la Tabla 24 indica los puntos que poseen las tres 

mayores alturas niveladas y sus correspondientes alturas ortométricas y 

normales ajustadas.  

Tabla 24. Alturas niveladas, ortométricas y normale s de puntos más altos 

Nodo  Altura Nivelada (m) Altura Ortométrica  
Ajustada (m) 

Altura Normal  
Ajustada (m) 

C302 3495,3206 3496,3301 3495,4529 

C303 3602,4039 3603,4583 3602,5532 

C304 3523,5844 3524,6017 3523,7218 

 

En la Tabla 25 se observa que la mayor diferencia se encuentra entre la 

altura nivelada y altura ortométrica, con 1,05 m para el punto más alto, C303. 

Mientras que la menor diferencia registrada se la obtiene entre la altura 

nivelada y la altura normal, con 13,19 cm correspondiente al punto más bajo, 

C302.   
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Tabla 25. Diferencia de alturas de puntos más altos  

Punto  
Diferencia Altura 

Nivelada-Ortométrica 
(m) 

Diferencia Altura  
Nivelada-Normal 

 (m) 

Diferencia Altura 
Ortométrica-Normal 

(m) 
C302 -1,0095 -0,1323 0,8772 
C303 -1,0545 -0,1494 0,9051 
C304 -1,0173 -0,1374 0,8799 

 

De la misma manera, la Tabla 26 presenta las alturas niveladas y las 

alturas ortométricas y normales ajustadas para cada uno de los nodos de las 

7 líneas de nivelación.  

Tabla 26. Alturas niveladas, ortométricas y normale s de nodos 

Nodo  Altura  
Nivelada (m) 

Altura Ortométrica  
Ajustada (m) 

Altura Normal  
Ajustada (m) 

C1 6,2707 6,2707 6,2711 
C2 101,3989 101,3874 101,3946 
C3 13,5823 13,5809 13,5812 
C4 235,4657 235,4290 235,4241 
C5 17,5505 17,5227 17,5229 
 

En la Tabla 27 se indican las diferencias entre las alturas niveladas, 

ortométricas y normales de los nodos.   

Tabla 27. Diferencia de alturas de nodos 

Nodo  
Diferencia Altura 

Nivelada-Ortométrica 
(m) 

Diferencia Altura  
Nivelada-Normal 

 (m) 

Diferencia Altura 
Ortométrica-Normal 

(m) 
C1 0,0000 -0,0004 -0,0004 
C2 0,0115 0,0043 -0,0072 
C3 0,0014 0,0011 -0,0003 
C4 0,0368 0,0416 0,0048 
C5 0,0278 0,0276 -0,0001 

 

La diferencia máxima para este último caso es de 4,16 cm, 

correspondiente al nodo C4, y la diferencia mínima es de 0 m, para la cota 

C1. Esto último debido a la hipótesis en la que se considera que, en el datum 

vertical, el nivel medio del mar y el geoide coinciden. Es evidente el efecto 

que se presenta al calcular los diferentes tipos de alturas de puntos ubicados 

en las zonas montañosas, debido a las grandes distancias existentes entre 

la superficie topográfica y las diferentes superficies de referencia.     
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CAPÍTULO V 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 
 

Con el cálculo de las alturas físicas, el cierre de dos de los tres anillos de 

nivelación no fue menor que el cierre obtenido mediante el cálculo de las 

alturas niveladas. Esto puede deberse a que en el estudio se logró realizar el 

cálculo de las alturas físicas con apenas el 48,30% de puntos, porcentaje 

que representa la cantidad de puntos que cuentan con observaciones de 

gravedad. Por lo tanto, el 51,70% restante, todavía se encuentra influenciado 

por el campo de gravedad terrestre, manteniendo errores que no están 

siendo corregidos.  

 

El único anillo que posee un mayor cierre, obtenido a partir del cálculo de 

alturas niveladas, que el obtenido con alturas físicas es el anillo que cuenta 

con una mejor densificación gravimétrica, permitiendo que exista mayor 

cantidad de datos y lograr corregir los efectos del campo de gravedad de los 

puntos que forman dicho anillo.  

 

Además, se evidenció que los cierres obtenidos a partir del cálculo de 

alturas ortométricas y normales son iguales para los tres anillos en estudio. 

Sin embargo es importante considerar que la diferencia entre alturas 

ortométricas y normales poseen una magnitud considerable para los puntos 

ubicados en zonas montañosas.  Por este motivo, se puede considerar que 

los dos tipos de alturas tienen un comportamiento similar únicamente en las 

zonas planas del estudio.  

 

Finalmente, el ajuste realizado sobre las cotas geopotenciales de 4 

nodos de los anillos de nivelación, pasó el test Chi-cuadrado.  Por lo tanto, 

las alturas ortométricas, normales y dinámicas obtenidas a partir de las cotas 

geopotenciales ajustadas, pueden ser consideradas alturas ajustadas 

también.  
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5.2. Recomendaciones 
 

La principal recomendación que se puede brindar a partir del desarrollo 

del estudio es que se generen y planifiquen nuevas campañas en las que se 

realice observaciones de gravedad sobre las placas de nivelación. Como se 

pudo observar en los resultados, el cálculo de las alturas físicas es aún un 

tema que posee muchos inconvenientes, y mucho más al ser el Ecuador un 

país en el que su topografía es realmente complicada de modelarla de forma 

general. Por esto, una correcta densificación gravimétrica, partiendo de 

criterio técnicos, es completamente necesaria para que en un futuro se logre 

contar con resultados más cercanos a la realidad.  

 

Como alternativa ante la falta de observaciones de gravedad es posible 

pensar en la aplicación de distintos métodos de interpolación, tanto 

determinísticos como probabilísticos, que permitan estimar valores de 

gravedad en los puntos en los que no la poseen.  

 

Para esto es necesario primero conocer la realidad de los datos con los 

que se cuenta. A simple vista es posible darse cuenta que la distribución de 

los valores de gravedad observada no se poseen una densificación que 

permita que los resultados estimados sean confiables. Lo importante es 

tomar en cuenta que se debe realizar un estudio propio para la zona de 

influencia, analizando la función que mejor se ajuste a la realidad y que 

brinde resultados más certeros.  

 

Además, es fundamental continuar con un estudio y análisis del 

comportamiento de los diferentes tipos de alturas en el Ecuador, sobre todo 

tomando en cuenta las zonas altas o montañosas del país. Esto debido a 

que en estas áreas es donde se manifiestan diferencias significativas entre 

un tipo de altura y otro. 

  

Debido a que el estudio del sistema de alturas depende mucho de 

estudios geofísicos, se recomienda también realizar mayor énfasis en dichos 
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estudios, ya que estos se podrá tener resultados que pueden repercutir en el 

cálculo de una altura de carácter físico.  

 

La densidad de las masas en el interior de la Tierra es un tema no muy 

estudiado en el Ecuador, lo que obliga a que se siga empleando valores 

constantes en diferentes cálculos, como la densidad global. Por lo tanto, en 

un fututo sería ideal conocer de forma más precisa la verdadera situación 

geofísica que se desarrolla entorno a nuestro país. Lo que queda es seguir 

investigando y aplicando más alternativas que permiten solucionar de alguna 

manera la falta de valores de gravedad observados. Una de ellas puede ser 

mediante el análisis de los Modelos Globales del Campo de Gravedad. 
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