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La desviacién de la vertical: fundamentos geodésicos, determinacién y
aplicaciones en la Geodesia moderna

1. Introduccioén

La desviaciéon de lavertical es un concepto fundamental de la Geodesia fisica, ya que describe
la diferencia angular existente entre la direccidn de la gravedad realy la normal al elipsoide de
referencia. Este fendmeno refleja las irregularidades del campo gravitacional terrestre,
causadas por la distribucidon heterogénea de masas en el interior y la superficie de la Tierra.

Desde una perspectiva geodésica, la desviacidon de la vertical constituye un elemento clave
para la correcta vinculacién entre observaciones astrondémicas, mediciones topograficas y
modelos geodésicos globales, permitiendo mejorar la precision de los sistemas de referencia
y del modelado del geoide.

2. Fundamentos teodricos de la desviacion de la vertical

La vertical fisica en un punto de la superficie terrestre esta definida por la direccién del vector
de la gravedad, materializada por la linea de plomada. En contraste, la vertical geodésica
corresponde a la normal al elipsoide de referencia en ese mismo punto.

La desviacion de la vertical se define como el angulo entre ambas direcciones y se debe
principalmente a:

e Anomalias de densidad en la corteza terrestre
e Relieve topografico
e Variaciones locales del campo gravitacional

Matematicamente, este fendmeno evidencia que la Tierra no es un cuerpo homogéneo ni
perfectamente elipsoidal.

3. Componentes de la desviacion de la vertical
La desviacion de la vertical se expresa mediante dos componentes angulares ortogonales:

e Componente norte-sur (§):
Diferencia entre la latitud astrondmicay la latitud geodésica.

e Componente este-oeste (n):
Diferencia entre la longitud astrondmicay la longitud geodésica, multiplicada por el
coseno de la latitud.

Estas componentes permiten describir completamente la orientacion real de la vertical en un
punto dado.



4. Métodos de determinacion

4.1 Método astro-geodésico

Este método se basa en la comparacion directa entre:

e Coordenadas astronomicas, obtenidas mediante observaciones a estrellas
(latitud y longitud astrondmica).

¢ Coordenadas geodésicas, determinadas sobre el elipsoide mediante
receptores GNSS.

La diferencia entre ambos conjuntos de coordenadas permite calcular las
componentes §y n de ladesviacidon de la vertical. Este método tiene gran valor histérico
y cientifico, y sigue siendo una referencia para validaciones geodésicas.

4.2 Método gravimétrico

Utiliza observaciones de gravedad para inferir la forma del geoide y, a partir de sus
gradientes, determinar la desviacion de la vertical. Se fundamenta en la relacién entre:

¢ Anomalias de gravedad
e Derivadas del potencial gravitacional

Este método es esencial en estudios regionales y en la construcciéon de modelos
geoidales de alta resolucion.

4.3 Métodos modernos integrados

Actualmente, la desviacién de la vertical se determina combinando:
e Levantamientos con receptores geodésicos (GNSS)
e Modelos globales del campo gravitacional
¢ Observaciones gravimétricas terrestres y satelitales

Esta integracion permite obtener resultados con precision sub-segundo de arco,
fundamentales para aplicaciones cientificas y de ingenieria avanzada.

5. Relacién con el geoide y el elipsoide

La desviacion de la vertical esta directamente relacionada con la ondulacion del geoide, ya
que la vertical fisica es siempre perpendicular a la superficie equipotencial del geoide. Por
tanto:

e Elelipsoide es una superficie matematica regular.
e Elgeoide representa el campo de gravedad real.

La desviacioén de la vertical es una manifestacion local de la diferencia entre ambas
superficies.



6. Importancia en Geodesia y Topografia

Desde el punto de vista geodésico, la desviacion de la vertical es crucial para:
e Latransformacién precisa entre sistemas de coordenadas
e Lacorreccion de observaciones astronémicas
¢ Elajuste de redes geodésicasy topograficas
e Lanivelacion de alta precision

En topografia, su influencia es notable en levantamientos extensos y en obras de gran escala.

7. Aplicaciones practicas

e Modelado del geoide local y regional
e Estudios tecténicosy geodindmicos
¢ Geodesia satelitaly validacion de modelos globales

e Calibracién de instrumentos astronémicos y geodésicos

8. Conclusiones

La desviacion de la vertical es un fendmeno geodésico esencial que refleja la complejidad del
campo gravitacional terrestre. Su correcta determinacion permite vincular de manera
coherente las mediciones astrondmicas, gravimétricas y geodésicas, contribuyendo
significativamente a la precision de los sistemas de referencia modernos. Desde la Geodesia
fisica, este concepto no solo tiene relevancia tedrica, sino también un impacto directo en
aplicaciones cientificas y de ingenieria.



9. ANEXO

1. Desde nuestro navegador de confianza accedemos al portal de la ESIA Ticoman

Google

=) (https://www.esiatic.ipn.mx/)

2. En la pestafia de servicios y vinculacion daremos clic para que aparezca el
menu desplegable y seleccionaremos la pestafia de Unidad Tecnologia.

Comunidad ESIA Ticoman

iPARTICIPA!

3. Deslizamos hacia abajo hasta encontrar el apartado de “SERVICIOS” en daremos clic en el
apartado de GeodESIA, el cual nos redireccionara a una pagina nueva en google drive

Inicio Condcenos ~ Oferta educativa Aspirantes Estudiantes = Docente ~ Posgrado Servicios y Vinculacion =

Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura Unidad Ticoman

GeodESIA

Ing. Geologia Ing. Petrolera




4. Seleccionamos todos los archivos y procedemos a descargalos
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5. Una vez descargados procedemos a descomprimir la carpeta para poder
utilizar los archivos necesarios para el calculo de la desviacién de la vertical
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6. Una vez tengamos los archivos disponibles, procedemos a abrir QGIS, para cargar e

iniciar el calculo.
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Para abrir las capas puedes arrastrarlas directamente al la
interfaz de QGIS.
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7. Abrimos la consola de Python, damos clic en Mostrar editor, después en Abrir
scrip y buscamos el archivo DESVIACION_VERTICAL (2).py y pulsamos RUN
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8. Al ejecutar el c6digo nos mostrara la consola de Desviacion de la vertical

donde procederemos a insertar Latitud, Longitud y la separacién en distancia
de Arco del punto de interés

Latitud Latitud

Grodos - | |Minutos = || Sequndos ~ 19 - ||a I - ||n
Longitud Longitud

Grados ~ | | Minutos = | | Segundos = @ -7 - |52 -||os
Distancia de Separacion Distancia de Separaclén

Sagundes = =

Perfil sobre Meridiano Perfil sobre Meridiano

Perfil sobre Paralelo

Perfil sobre Paralelo
Ondulacion geoidal en el punio (n): -5.48

Desviacion de la vertical en el meridiano (§): -0.97

Desviacion de la vertical en el paralelo (n): -4.05

Perfil sobre Meridiano

T
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1
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-54.8 e

Ondulacién (dm)
\
\
\

-54.9 [ —

1000 2000 3000
Perfil sobre Paralelo

-54.50
-54.75

—35.00
-85.25

Ondulacién (dm)

-55.50
—3000 —2000 —1000

1000 2000
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