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Problema 

Obtener datos confiables y precisos para trabajos de ingeniería. 
 
• Alturas de tipo geométrica:  
Altura elipsoidal GPS/GNSS 

 
 

• Alturas de tipo física  
Calculada mediante ondulación geoidal  o gravimetría 
 



 

•Alturas referidas al elipsoide 

•Carácter Geométrico 

Tecnología 
GPS 

•Ondulación Geodial 
de los MGGs 

Cálculo 
 

•Ondulación Geoidal 
observada para 
realizar el análisas 
comparativo 

Requerimiento  

(INEGI, 2015) 



h = H + N 

𝑵 ≅  𝒉 −  𝑯 
 (Jekeli, 2000) 

  

N: Ondulación Geoidal 
H: Altura Ortométrica 

h: Altura Elipsoidal 



Objetivo 
• Evaluar las ondulaciones  geoidales   para la zona 

del Ecuador continental  a partir de  los  modelos 

que tienen únicamente  datos satelitales como son: 

GOCO05S, GGM05S, GGM05G, ITSG-2014GRACE-K,  

así como también el  Earth Gravitational Model 

2008 (EGM08) que es  un  modelo  combinado. 

 



Modelos Globales del Geopotencial (MGG’s) 

MODELO GRADO AÑO Autor 

GOCO05S 280 2015 Mayer-Gürr, et al. 2015 

GGM05G 180 2015 Bettadpur et al, 2015 

GGM05S 240 2014 Tapley et al, 2013 

ITSG-2014GRACE-K 200 2014 Mayer-Gürr et al, 2014 

EGM2008 2190 2008 Pavlis et al, 2008 

(ICGEM, GGM05g, 2015) 



Área de estudio datos de 
evaluación 

• Ecuador Continental 

• Puntos de evaluación 
o GPS (precisión geodésica) 

o Nivelación geométrica 4𝑚𝑚 𝑘 



90 Puntos de Evaluación 

N Est ESTACIÓN LATITUD LONGITUD h (GPS) Hn (NIV) N obs. 

1000 IL-SL-96 1.26302294 -78.79766 55.715 36.876 18.839 

1001 IL-SL-87 1.14535833 -78.74270 56.861 36.095 20.766 

1002 V-L6-39A 1.06587274 -79.26945 23.001 5.912 17.089 

1003 ES-M-6A 0.88415095 -79.73144 115.225 99.924 15.301 

1004 P-E-66 0.66794533 -79.92849 50.094 35.405 14.689 

1005 P-E-41 0.38631776 -79.96698 67.254 52.350 14.904 

1006 CP43 0.03608991 -79.95064 277.119 261.643 15.476 

1007 SV-J-21 -0.33422148 -80.35117 194.618 180.462 14.156 

1008 SA-SV-17B -0.59509675 -80.40904 17.025 3.004 14.021 

1009 M-M-B-106 -0.74834744 -80.42656 156.694 142.405 14.289 

Las coordenadas geodésicas están referidas a SIRGAS ECUADOR (ITRF2008 y 
época 2014.0). Elipsoide GRS80 

Las Alturas Niveladas, están referidas al datum vertical local “La Libertad” 



Corrección Sistema de Mareas 

Mean Tide 
Tide 
Free 

(Ekman, 1988) 

∆𝐻𝑚 − ∆𝐻𝑛= 29.6 𝛾 (sin2 𝜑𝑁 − sin2 𝜑𝑠) 𝑐𝑚 



Metodología  

 



 

Selección de Modelos 



Calculadora (Servicio ICGEM) 



N Est ESTACIÓN LATITUD LONGITUD h (GPS) Hn (NIV) N obs. 

1000 IL-SL-96 1.26302294 -78.79766 55.715 36.876 18.839 

1001 IL-SL-87 1.14535833 -78.74270 56.861 36.095 20.766 

1002 V-L6-39A 1.06587274 -79.26945 23.001 5.912 17.089 

1003 ES-M-6A 0.88415095 -79.73144 115.225 99.924 15.301 

1004 P-E-66 0.66794533 -79.92849 50.094 35.405 14.689 

1005 P-E-41 0.38631776 -79.96698 67.254 52.350 14.904 

1006 CP43 0.03608991 -79.95064 277.119 261.643 15.476 

1007 SV-J-21 -0.33422148 -80.35117 194.618 180.462 14.156 

1008 SA-SV-17B -0.59509675 -80.40904 17.025 3.004 14.021 

1009 M-M-B-106 -0.74834744 -80.42656 156.694 142.405 14.289 

Punto a Punto o Grilla 

Límites Valor 

Norte 1.70000 

Sur -4.94750 

Oeste 81.25000 

Este 75.05165 



Grid File 



Resultados 
Modelo Promedio Min Max Desv Std Amplitud 
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CON ZERO 
DEGREE 

GGM05g 0.788562 -0.987140 2.367237 0.712116 3.079353 

GGM05s 0.925294 -1.319558 3.168736 1.043084 4.211820 

GOCO05s 0.882284 -0.249754 2.474618 0.648065 3.122683 

ITSG-2014GRACE-K 1.001763 -1.365066 3.360459 1.087167 4.447626 

SIN ZERO 
DEGREE 

GGM05s -0.013754 -2.257277 2.231096 1.043493 3.274589 

GOCO05s -0.083511 -1.217267 1.507201 0.648318 2.155519 

ITSG-2014GRACE-K 0.063938 -2.302813 2.422818 1.087302 3.510120 
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CON ZERO 
DEGREE 

GGM05g 0.817093 -0.679600 2.391600 0.692027 3.083627 

GGM05s 0.932379 -1.309300 3.216100 1.048464 4.264563 

GOCO05s 0.889538 -0.379350 2.584500 0.657912 3.242412 

ITSG-2014GRACE-K 1.008693 -1.388301 3.399200 1.091683 4.490883 

SIN ZERO 
DEGREE 

GGM05g -0.120634 -1.617400 1.453901 0.692052 2.145953 

GGM05s -0.005352 -2.247000 2.278400 1.048474 3.326874 

GOCO05s -0.048193 -1.317050 1.646800 0.657930 2.304730 

ITSG-2014GRACE-K 0.070959 -2.326001 2.461600 1.091686 3.553287 



Resultados 



GGM05g 

metros 
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ITSG-2014GRACE-k 
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EGM08 
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Resultados 



Análisis Longitudinal GOCO05s 

Costa Sierra Oriente 



Análisis Longitudinal ITSG-Grace2014k 

Costa Sierra Oriente 



Análisis Longitudinal GGM05g 

Costa Sierra Oriente 



Análisis Longitudinal GGM05s 

Costa Sierra Oriente 



Análisis Longitudinal EGM2008 

Costa Sierra Oriente 



Conclusiones 
El modelo satelital que mejor se ajustó al territorio del Ecuador continental fue 
el GGM05g, debido a los análisis estadísticos a pesar que aún estos valores se 
encuentran en el orden de los metros 

El error máximo observado en los puntos de evaluación se encuentran debajo 
de los 4 metros, causando que la confiabilidad para uso en trabajos de 
ingeniería sean cuestionados, y se vea aún la necesidad de utilizar otro sistema 
de alturas, para dichos trabajos. 

A través de pruebas estadísticas se determinó con un 95% de confianza que es 
lo mismo utilizar el término Zero Degree. Esto se debe a que este término es 
calculado para ser usado globalmente y no mejora el cálculo de los funcionales 
localmente. 



Aplicaciones 

Zonas de afectación de Lahares del Volcán Cotopaxi 
(IGEPN, 2015) 

Mapa de vectores epidemiológicos en el Ecuador 
(MSP, 2015) 



Recomendaciones 

Continuar con análisis de los diferentes funcionales existentes en los 
MGGs (como gravedad, anomalía de la gravedad, anomalía de altura, 
entre otros) en el Ecuador, para poder conocer el comportamiento de los 
mismo y la adaptación de los MGGs. 

Se recomienda calcular el Zero Degree Term para el Ecuador. con esto se 
podrá analizar si existe mejora en los cálculos de los 
diferentes  funcionales determinados por MGGs. Para realizar este cálculo 
es necesario contar con datos provenientes de: Geoide Gravimétrico, 
alturas elipsoidales, alturas niveladas. 
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