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INTRODUCCIÓN



ANTECEDENTES

Tareas de Geodesia:

Determinar campo gravitacional externo

Establecer forma y dimensiones de la 
superficie terrestre

Geoide representación del campo de 
gravedad real terrestre



ANTECEDENTES
SOLUCIÓN 
CLÁSICA O 

CONSERVADORA

PROBLEMA DE 
STOKES

(1849)

No existir masas atrayentes fuera del 
geoide

Gravedad medida en geoide



ANTECEDENTES

Gravedad observada

Gravedad en geoide

REDUCCIONES
(HIPÓTESIS)



ANTECEDENTES
SOLUCIÓN 
MODERNA 

PROBLEMA DE 
MOLODENSKY

(1945)

Cuasigeoide como superficie auxiliar 
Cercano al geoide pero sin significado físico

Alturas normales



ANTECEDENTES
SOLUCIÓN 
MODERNA 

PROBLEMA DE 
MOLODENSKY

(1945)

Superficie Teluroide

Potencial normal en teluroide es igual al potencial 
real en su punto correspondiente en la superficie 
terrestre



ANTECEDENTES

Cambio de 
superficie de 
referencia al 
elipsoide 

Perturbaciones 
de gravedad

Mapa preliminar de 
perturbaciones de 
gravedad – Simposio 
SIRGAS 2015

Gravedad observada

Gravedad teórica



DEFINICIÓN DEL PROBLEMA

Alturas ortométricas y gravedad

Alturas referidas al nivel medio del mar

Hipótesis distribución de masas internas

Imposible determinación geoide



JUSTIFICACIÓN DEL 

PROBLEMA

Estudio alternativo de la superficie física terrestre y campo 
gravitacional externo

No plantear hipótesis: errores dependen únicamente de 
observaciones

Utilizar conjuntamente observaciones en superficie terrestre

No existe modelo cuasigeoidal oficial 



ÁREA DE ESTUDIO



OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el modelo cuasigeoidal aplicando la teoría de
Molodensky para la definición del sistema de alturas del
Ecuador continental.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Calcular los números geopotenciales a partir de valores
de gravedad observada y diferencias de nivel para
determinar el sistema de alturas dentro del territorio
nacional continental.

• Realizar el ajuste de la red de los números
geopotenciales a través del método de mínimos
cuadrados.

• Obtener el valor de la altura normal para determinar el
cuasigeoide a partir de las anomalías de altura.
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METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

5055 
puntos

100 líneas

92 nodos



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

4 mm √k

Primer 
orden

Red 
básica

23 líneas 
fuera



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

6 mm √k

Primer 
orden

Red básica 
(circuito)

10 líneas 
fuera



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

8,4 mm √k

Segundo 
orden

Proyectos 
especiales

2 líneas 
fuera



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

Sin registro de 
placa final

Nodos No hay enlace 
entre líneas



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

Registros de 
gravedad

2389 puntos

47 %



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

Registros de 
GPS de 

precisión

1475 puntos

29 %



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

16 líneas 
descartadas

Tolerancia 8,4 
mm √k 

Líneas sin 
enlace o líneas 

cortas



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

1812 puntos de 
la red C sin 
gravedad

1623 puntos 
GPS y 

gravedad

10,3 % huecos 
gravimétricos



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

Interpolación directa 
de gravedad

Interpolación de 
anomalías de aire libre



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

Interpolación de 
anomalías de Bouguer 

simple

Interpolación 
perturbaciones de 

gravedad



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

Interpolación de 
gravedad del modelo 

EGM2008

Interpolación de 
gravedad del modelo 

EIGEN6S4

Interpolación de 
gravedad del modelo 

GGM05G



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

∆𝑔𝐵𝐶= 𝑔𝑜𝑏𝑠 + 𝐶𝐴𝐿 − ƴ𝑄 + 𝐶𝐵

𝑔𝑖𝑛𝑡 = ∆𝑔𝐵𝐶 − 𝐶𝐴𝐿 + ƴ𝑄 − 𝐶𝐵

Gravedad interpolada mediante 
Anomalías de Bouguer Simple



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

Gravedad normal
𝛾 =

𝑎 𝛾𝑎 𝑐𝑜𝑠
2𝜑 + 𝑏 𝛾𝑏 𝑠𝑒𝑛

2𝜑

𝑎2𝑐𝑜𝑠2𝜑 + 𝑏2𝑠𝑒𝑛2𝜑

(Somigliana, 1929)

(Moritz, 1984)

(Petit & Luzum, 2010)



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

𝑪𝑨𝑳𝑬 = 𝟎, 𝟑𝟎𝟕𝟕𝟏𝟔 𝑯𝒏 − 𝟕, 𝟐𝟏 𝒙 𝟏𝟎−𝟖 𝑯𝒏𝟐

(Tierra, 2003)

𝑪𝑩 = 𝟐 𝝅 𝒌 𝛠 𝑯𝒏 = 𝟎, 𝟏𝟏𝟏𝟗 𝑯𝒏



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

3933 
puntos

62 líneas 

41 nodos



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

𝑪 =  
0

𝑃

𝑔 . 𝑑𝑛Desnivel de números geopotenciales

Unificar al sistema de mareas 
TIDE FREE

(Heiskanen & Moritz, 1985)

𝒈𝒎𝒆𝒂𝒏 − 𝒈𝒇𝒓𝒆𝒆 = 𝛿 (−30,4 + 91,2 𝑠𝑒𝑛
2𝜑)

∆𝑯𝒎𝒆𝒂𝒏 − ∆𝑯𝒇𝒓𝒆𝒆= 29,6 𝛶 (𝑠𝑒𝑛
2𝜑𝑁 − 𝑠𝑒𝑛

2𝜑𝑆) 𝛶 = 1 + 𝑘 − ℎ ≈ 0,68

𝛿 = 1 + ℎ −
3

2
𝑘 ≈ 1,17

(Ekman, 1988)



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

21 ecuaciones 
de condición

Sentido 
horario

Dirección del 
desnivel



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

Método correlativo 
de mínimos 
cuadrados

Matriz de pesos 
1/D (km)

Se obtuvo desnivel 
geopotencial 

ajustado



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

Prueba de 
chi cuadrado

𝐻0: 𝜎
2 = 𝜎0

2

𝐻1: 𝜎
2 > 𝜎0

2

α = 0,05
𝑅𝑒𝑔𝑖ó𝑛 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎: 𝜒2 > 𝜒2 𝑣; 𝛼

𝜒2 =
(𝑛 − 1)𝑠2

𝜎0
2 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟗



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

1257 puntos 

Números 
geopotenciales

Valores de GPS 
de precisión



METODOLOGÍA
Análisis inicial 

de los datos
Interpolación 
gravimétrica

Red de 
números 

geopotenciales

Ajuste de la 
red y prueba 
de hipótesis

Teoría de 
Molodensky

Cotas geopotenciales 𝑪𝒐 = 6,1334 𝑢𝑔𝑝

(Cañizares, 2015)

Alturas normales

Anomalías de altura

𝐻𝑁 =
𝐶

ƴ𝑜
1 + 1 + 𝑓 +𝑚 − 2𝑓 𝑠𝑒𝑛2𝜑

𝐶

𝑎 ƴ𝑜
+

𝐶

𝑎 ƴ𝑜

2

ℎ = 𝐻𝑁
+
ζ

(Heiskanen & Moritz, 1985)
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ANÁLISIS DE 
RESULTADOS

Red de números 
geopotenciales

Interpolación 
gravimétrica

Ajuste de la red 
de números 

geopotenciales

Alturas 
normales

Modelo 
cuasigeoide



ANÁLISIS DE 
RESULTADOS

Red de números 
geopotenciales

Interpolación 
gravimétrica

Ajuste de la red 
de números 

geopotenciales

Alturas 
normales

Modelo 
cuasigeoide

• No se dispone red vertical fundamental

• Se trabajó con tolerancia de 8,4 mm √k

Red de 
nivelación

•Se dispuso de 1812 de 3933 puntos con gravedad (46%)

•Se consideró omitir interpolación hasta un máximo de
10 km (entre placas 2 km) pero no cantidad
considerable de puntos para Molodensky

Datos de 
gravedad 
observada
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Red de números 
geopotenciales

Interpolación 
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normales

Modelo 
cuasigeoide



ANÁLISIS DE 
RESULTADOS

Red de números 
geopotenciales

Interpolación 
gravimétrica

Ajuste de la red 
de números 

geopotenciales

Alturas 
normales

Modelo 
cuasigeoide



ANÁLISIS DE 
RESULTADOS

Red de números 
geopotenciales

Interpolación 
gravimétrica

Ajuste de la red 
de números 

geopotenciales

Alturas 
normales

Modelo 
cuasigeoide

ERRORES DE CIERRE PARA EL AJUSTE DE LA RED

RESIDUOS DESPUÉS DEL AJUSTE DE LA RED
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RESULTADOS

Red de números 
geopotenciales

Interpolación 
gravimétrica

Ajuste de la red 
de números 

geopotenciales

Alturas 
normales

Modelo 
cuasigeoide
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RESULTADOS

Red de números 
geopotenciales

Interpolación 
gravimétrica

Ajuste de la red 
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geopotenciales

Alturas 
normales

Modelo 
cuasigeoide



ANÁLISIS DE 
RESULTADOS

Red de números 
geopotenciales

Interpolación 
gravimétrica

Ajuste de la red 
de números 

geopotenciales

Alturas 
normales

Modelo 
cuasigeoide

ESTADÍSTICAS DE LAS ALTURAS NORMALES



ANÁLISIS DE 
RESULTADOS

Red de números 
geopotenciales

Interpolación 
gravimétrica

Ajuste de la red 
de números 

geopotenciales

Alturas 
normales

Modelo 
cuasigeoide

VARIACIONES DE LAS ALTURAS NORMALES  ENTRE 
LA FÓRMULA COMÚN Y LA APROXIMACIÓN ANALÍTICA
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Red de números 
geopotenciales

Interpolación 
gravimétrica

Ajuste de la red 
de números 
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Modelo 
cuasigeoide



ANÁLISIS DE 
RESULTADOS

Red de números 
geopotenciales

Interpolación 
gravimétrica

Ajuste de la red 
de números 

geopotenciales

Alturas 
normales

Modelo 
cuasigeoide

ESTADÍSTICAS DE LAS ANOMALÍAS DE ALTURA
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RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

Red de control vertical de Ecuador no es Red Básica

Conformación de red de números geopotenciales necesita 
datos óptimos de gravedad y desnivel

Alternativa metodológica se interpoló gravedad (46% sin 
gravedad) y se utilizaron valores de navegador (68% sin GPS)

Se realizó prueba de hipótesis unilateral donde la varianza a 
posteriori no sea mayor a la varianza a priori al 95% de confianza



CONCLUSIONES

Alturas normales fueron calculadas mediante aproximación analítica que mejora las 
precisiones que la fórmula tradicional

A partir de 2500 metros de alturas normales la variación es de 1 metro entre 
ambas funciones

Alturas normales: Máximo 4209,22 m – Mínimo 2,64 m – Media 1176,31 m –
Desviación estándar 1188,89 m

Modelo cuasigeoidal a partir de diferencia de alturas elipsoidales con alturas 
normales 

Anomalías de altura: Máximo 30,23 m – Mínimo 10,68 m – Media 20,35 m –
Desviación estándar 4,51 m



RECOMENDACIONES

Inminente corregir falencias en red de control vertical (Procesos, 
metodologías, equipos, planificación)

Se requieren rastreos terrestres en el mismo punto de desnivel, 
gravedad y GPS de precisión.

La precisión en la Teoría de Molodensky depende exclusivamente 
de las observaciones geodésicas y gravimétricas

Interpolación gravimétrica no da resultados confiables. Modelos 
globales geopotenciales no son recomendables por alto desvío



RECOMENDACIONES

Fundamental unificar sistemas de mareas para evitar modelos 
híbridos que resultasen imprecisos

Red oficial de números geopotenciales

Modelo cuasigeoidal oficial para el Ecuador

Permitirá generar investigación y conocimiento en el ámbito de la 
Geodesia Física y en el control vertical del país
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