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GT III - Definición, establecimiento y mantenimiento del Datum Vertical para las Américas y el

Caribe, cuyos objetivos principales son los siguientes:

a) Definir, mantener y actualizar un sistema unificado de alturas físicas;

b) Coordinar la materialización (realización) de una red de estaciones vinculadas al sistema internacional de alturas;

c) Desarrollar y actualizar un modelo de geoide gravimétrico de alta resolución;

d) Establecer y mantener una referencia de gravedad absoluta; y

e) Desarrollar herramientas, aplicaciones, guías técnicas y capacitaciones vinculadas con las actividades desarrolladas

por el Grupo deTrabajo.
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https://sirgas.ipgh.org/eventos-sirgas/webinarios/

Capacitaciones del “GT-III”
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Creación del Grupo de Trabajo III (Datum Vertical)1997
Alturas basadas en los números geopotenciales

Sistema de alturas para el continente

Resolución SIRGAS 2011 No. 01 sobre Los avances en pro del ajuste continental de las redes verticales nacionales en términos de números 
geopotenciales

Taller SIRGAS GT-III (Datum Vertical). Curitiba - Brasil

Resolución SIRGAS 2016 No. 2 “Acciones para la implementación del IHRF en la región”
2016

Resolución SIRGAS 2017 No. 2 “Avanzos en la implementación del International Height Reference System (IHRF) en la región”

Desarollo del documento técnico “Sistema de Referéncia Vertical para la América del Sur”. (Presentado en el Boletin 2002)1998

2001

2011

Recomendación oficial para la adopción de “alturas normales”

2002 Presentación del documento “La urgente necesidad de un Sistema de Referéncia Vertical Moderno” 

Presentación “Hacia un sistema vertical de referencia unificado para América del Sur”2005

Jornada Técnica acerca de los “Sistemas de Referencia Verticales a nivel regional y global”. Rosario - Argentina

2012 Taller "SIRGAS Workshop on Vertical Networks Unification“. Rio de Janeiro - Brasil

Escuela SIRGAS en Sistemas Verticales de Referencia. La Paz - Bolivia 2014

2015

Taller SIRGAS GT-III (Datum Vertical). Quito - Ecuador

2017
Taller SIRGAS GTIII 2017. Heredia - Costa Rica 

2018

2020

Taller SIRGAS GTIII 2018. Aguas Calientes - Mexico 

Webinar “Sistema Internacional de Alturas - IHRS”

Webinar “El nuevo Sistema de Referencia Internacional de Gravedad (IGRS) y su materialización (IGRF)
2021

Participación en el cálculo de los valores de potencial de gravedad para las estaciones IHRF en América Latina
Desarrollo de Documentación técnica

2022
Taller Sistema de Altura y Graveda
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Guía para la selección de estaciones IHRF Guía para la realización de mediciones 

gravimétricas alrededor de estaciones IHRF

Las recomendaciones y directrices se basan en trabajos publicados por el área de enfoque “Unified
Height System” del Global Geodetic Observing System (GGOS) y el Grupo de Trabajo 0.1.2:
“Strategy for the realisation of the IHRS” (Ihde et al., 2017; Sánchez 2019; Sánchez; Barzaghi 2020,
Sánchez et al., 2021).

Estrategia para la selección de estaciones IHRF

• Ser materializado por una estación GNSS.

• Es deseable que la estación IHRF esté co-localizada con otras técnicas

geodésicas.

• Se recomienda que la estación esté vinculada al Datum vertical local,

para facilitar la unificación con el IHRF.

• Se aconseja que, si la estación seleccionada está ubicada en la región

costera del país y cercana al mareógrafo vinculado al Datum vertical

local.

• Es esencial que la estación seleccionada cuente con mediciones

gravimétricas terrestres a su alrededor.

• Se fomentan los enlaces altimétricos internacionales.

• Es fundamental que la red altimétrica nacional se ajuste en función de

los desniveles geopotenciales.

• Se recomienda abrir los repositorios de datos geodésicos de los

Estados Miembros de SIRGAS.

Aspectos Generales

• Llenar de los vacíos gravimétricos alrededor de la estación IHRF.

• Distribución de los puntos gravimétricos debe ser homogénea, con

mediciones en un radio de 210 km (~ 2º).

• La resolución espacial recomendada por el Grupo de Trabajo IAG

0.1.2, para mediciones gravimétricas es de 2 a 4 km.

• En el caso de la existencia de datos gravimétricos, se debe verificar la

calidad de la información.

• En el caso de nuevas mediciones gravimétricas, estas deben estar

conectadas a redes de referencia gravimétricas modernas y confiables.

• Tener en cuenta la precisión recomendada para el valor de aceleración

de la gravedad.

Recomendaciones para las mediciones gravimétricas

https://sirgas.ipgh.org/recursos/guias/ 
Documentos disponibles en:
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Guimarães et al. 2022. Los íconos que componen la figura fueron desarrollados por GGOS y Geoscience Australian.
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La gravimetría es la técnica que nos permite conocer la diferencia de gravedad que existe en

distintos puntos sobre la superficie terrestre. En geodesia, el conocimiento del valor de la gravedad

permite determinar:

 El modelado del campo de gravedad por medio del cálculo de modelos geoidales (alturas geoidales).

 Valores de potencial de gravedad y alturas físicas precisas.

 Las pendientes del geoide (desviación de la vertical) necesarias para la reducción en direcciones

acimutales.

En geofísica, la gravedad es observada con fines de prospección de depósitos minerales, petroleros, de
gas, estudios ambientales y de aguas subterránea y estudios tectónicos y geodinámica.

https://ggos.org/products/ https://ggos.org/products/ https://ggos.org/products/
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 La unidad de medida de gravedad en lo Sistema Internacional de medidas (SI) es m/s2. 

 En Geodesia la unidad utilizada para representar g (g =  𝑔 ) es el Gal (en honor a Galileo Galilei) y 

las subunidades son el mGal y µGal.

9,8072467 𝑚/𝑠2

980,72467 c𝑚/𝑠2

980724,67 mGals (10−5 𝑚/𝑠2)

(Gals)



4Capacitación IGM Bolivia “Procesamiento y ajuste de Redes Gravimétricas” 

101001000
Resolución espacial(km)

Cobertura

regional

local

global

CHAMP GRACE y 
GRACE FO

GOCE

Topex, Jason

Gravimetría aérea

Gravimetría terrestre y marina

Gravímetro 
supercondutor

Gravímetro 

absoluto

¿Como medir la 
gravedad?
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Gravedad Absoluta

Valor de g se obtiene directamente del instrumento utilizado. Existen tres formas de determinar

la gravedad absoluta:

 Dispositivos pendulares (ahora en desuso);

 Caída libre de un cuerpo;

 Tiro vertical.

Una medición absoluta de la gravedad implica la medición directa de las cantidades

fundamentales de la aceleración: distancia y tiempo. El resultado que arroja esta experiencia es

el valor de la magnitud del vector de gravedad.

Pendulo de Huygens 
(1656)

Pendulo Relativo de  
Gulf

https://americanhistory.si.edu/collections/search/object/nmah_892807
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Gravedad Absoluta

Gravímetro FG-5 (caída libre) Gravímetro balístico de tiro vertical IMGC-02

Micro-g LaCoste™

Diagrama tiempo-
distancia de un 
gravímetro de caída libre 
con medición de tiempos 
a tres alturas fijas

Principio de funcionamiento de un 
gravímetro de tiro vertical con 
medición de tiempo a dos alturas 
fijas

D’Agostino et al. (2005).

Tópicos de gravimetría : primera parte 
/ Claudia Noemí Tocho; Federico 
Gustavo Enrique Späth; Ezequiel 
Darío Antokoletz. - 1a ed . - La Plata : 
Universidad Nacional de La Plata; 
EDULP, 2020

Tópicos de gravimetría : primera parte / Claudia Noemí Tocho; 
Federico Gustavo Enrique Späth; Ezequiel Darío Antokoletz. -
1a ed . - La Plata : Universidad Nacional de La Plata; EDULP, 
2020
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Gravedad Absoluta

Gravímetro A-10 (caída libre)

Micro-g LaCoste™

Pantalla de medición en dos estaciones
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Gravedad Relativa

Se conoce así a la diferencia de gravedad (Δg) existente entre dos puntos, uno de los cuales

es la gravedad conocida.

https://scintrexltd.com/product/cg
-6-autograv-gravity-meter/

CG-6 Scintrex

CG-5 Scintrex

LaCoste & Romberg

Burris ZLS

http://zlscorp.com/?page_id=3
3
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Gravedad Relativa

Estación Presidente Prudente - Brasil 

Gravímetro Superconductor de GWR
Gravímetro Geodinámico G-phone de Micro-g LaCoste

Estación del Observatorio Argentino-Alemán de Geodesia  AGGO - Argentina
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Mediciones gravimétricas marinas

https://scintrexltd.com

INO sea-floor

http://microglacoste.com/

Sea III Marine Gravity System
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Mediciones gravimétricas aéreas

TAGS-7 MicrogLaCoste

http://microglacoste.com/

DOI:10.3390/rs10121951

Líneas de gravimetria aérea in Taiwan

http://dx.doi.org/10.3390/rs10121951
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Mediciones gravimétricas satelitales

http://op.gfz-potsdam.de/champ

http://www.esa.int/spaceinimages/Imag
es 

CHAMP

GRACE

GRACE-FO

GOCE

https://space.skyrocket.de/doc_sdat/grace-
fo.htm

https://www.jpl.nasa.gov/missions/gravity-recovery-and-climate-experiment-
grace

Campo de gravidade de la Tierra – mediciones satelitales
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Campo de gravidade de la Tierra – mediciones en la 
superfície física
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Marco gravimétrico vigente

International Gravity Standardization Net 1971 (IGSN71)

Morelli, IAG Bulletin nº4, Paris, 1971

 Adoptada en 1971, XXV. IUGG General Assembly (Moscow)

 Basada en las primeras observaciones con gravímetros absolutos de caída libre.

 Mediciones relativas com gravímetros de resorte y pêndulos.

Objetivo: referencia global Exactitud: ± 0,1 mGal 

Ubicación de las estaciones absolutas
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Marco gravimétrico vigente

Principales conexiones com IGSN71

 Mediciones relativas transportadas por avión y 
barco.

 Red ajustada en forma global.

 Densificaciones nacionales en todos los 
continentes.
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TORGE, W.; TIMMEN, L.; RÖDER, R. H.; SCHNÜLL, M. The IFE Absolute 
Gravity Program “South America” 1988 – 1991. Report. Deutsche 
Geodätische Kommission, München, 1994. 45 p

Marco gravimétrico vigente

 Proyecto IFE Absolute Gravity Program “South America”

 Mediciones entre los años de 1988 - 1989

 Las estaciones son parte de la Red Básica Internacional de 
Gravedad Absoluta (IAGBN).
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Red Argentina de Gravedad 
Absoluta (RAGA) 2013 - 2014

Red Gravimétrica de Primer Orden 
de la República Argentina (RPO-Ar)

Red Gravimétrica de Segundo Orden 
de la República Argentina (RSOAr)

Los 227 puntos que 
componen la red 
coinciden, en su 
mayoría, con los 
puntos Nodales de la 
Red de Nivelación 
de Alta Precisión de 
la República 
Argentina

La RSO-Ar es coincidente con 
los puntos que componen la 

Red de Nivelación de Alta 
Precisión de la República 

Argentina
Tópicos de gravimetría: primera parte / Claudia Noemí Tocho; Federico Gustavo Enrique Späth; Ezequiel Darío Antokoletz. - 1a ed . - La Plata : Universidad Nacional de La Plata; EDULP, 2020
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Remediciones y nuevas estaciones 
2014 - 2018

Red Nacional de Estaciones 
Gravedad Absoluta (RENEGA) 1989

Estaciones de Gravedad Absoluta 
em Brasil (2020)

GUIMARÃES, G. do N.; BLITZKOW, D.; MATOS, A. C. O. C. de; CASTRO JUNIOR, C. A. C.; INOUE, M. E. B. 30 anos de Medições Gravimétricas Absolutas no Brasil. Revista Brasileira de Cartografia, [S. l.], v. 72, n. 1, p. 
159–176, 2020. DOI: 10.14393/rbcv72n1-50229. Disponível em: https://seer.ufu.br/index.php/revistabrasileiracartografia/article/view/50229. Acesso em: 29 ago. 2022.
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Estaciones en el estado de Minas Gerais 2016 -2020
UFU y CENEGEO

Estaciones en el estado de São Paulo 2013 -2020
LTG-EPUSP y CENEGEO

Estaciones en el estado de Paraná 
2022 –

IAT y CENEGEO
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www.agrav.bkg.bund.de Repositorio de estaciones absolutas: AGRAV

Ruelke et. al, (2019)
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Proyecto: FAPESP 
Temático 

2006/04008-2 
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A.C.O.C. de Matos, D. Blitzkow, G.N. Guimarães, V.C. Silva 
(2021). Geoid and quasi-geoid models for South America. Presented at
SIRGAS Symposium 2021, 29 November - 1 December 2021, online.

Modelo geoidal para la América del Sur 2021

 Sabemos de la importancia de mediciones de gravedad para el

cálculo de modelos geoidales.

 Las mediciones de gravedad son esenciales para la realización del

IHRF.

Sánchez, L., Ågren, J., Huang, J. et al. Strategy for the realisation of the International
Height Reference System (IHRS). J Geod 95, 33 (2021). https://doi.org/10.1007/s00190-
021-01481-0

19 estaciones en América Latina

Estaciones elegidas para compor el IHRF

https://www.isgeoid.polimi.it/Geoid/America/Southamerica/SIRGAS2021_sesion3_martes_geoid2021_Matos.pdf
https://www.isgeoid.polimi.it/Geoid/America/Southamerica/SIRGAS2021_sesion3_martes_geoid2021_Matos.pdf
https://www.isgeoid.polimi.it/Geoid/America/Southamerica/SIRGAS2021_sesion3_martes_geoid2021_Matos.pdf
https://www.isgeoid.polimi.it/Geoid/America/Southamerica/SIRGAS2021_sesion3_martes_geoid2021_Matos.pdf
https://www.isgeoid.polimi.it/Geoid/America/Southamerica/SIRGAS2021_sesion3_martes_geoid2021_Matos.pdf
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La importancia de un 
sistema de alturas unificado

 Comparación de las alturas en los cruces

Internacionales.
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Ver: Ihde J. et al.: Definition and proposed realization of the 
International Height Reference System (IHRS). Surv Geophy 38(3), 
549-570, 10.1007/s10712-017-9409-3, 2017 
Sánchez L. et al.: A conventional value for the geoid reference 
potential W0, J Geod, 90(9): 815-835, 10.1007/s00190-016-0913-x, 
2016. 

El Marco de Referencia Internacional para Alturas

 Coordenadas verticals son diferencias de potencial con respecto a un valor (W0)

convencional (que representa una superfície de referencia global):

CP = W0 – WP = -ΔWP W0 = const. = 62.636.853,4 m2 s-2

MGG MDTGravimetría

El valor de Wp se puede calcular a partir de: 

Gravimetría terrestre alrededor
de la estación PPTE
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Documentación y Diretrizes del Marco de Referencia Internacional para Alturas
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Marco de Referencia Internacional de Gravedad  (IGRF)

Las siglas IGRF son utilizadas por la Asociación
Internacional de Geomagnetismo y Aeronomía
(IAGA) para definir el Campo de Referencia
Geomagnético Internacional.

Marco de Referencia Internacional de Gravedad 
Terrestre (ITGRS)

23

¿Por qué necesitamos un marco de referencia gravimétrico?

Capacitación SIRGAS  – 14-16 de Septiembre de 2022
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https://www.isgeoid.polimi.it/Geoid/America/Southamerica/southamerica_g.ht
ml

Cálculo de Geoide Estudio de variaciones 
temporales de gravedad

Diversas aplicaciones necesitan de una referencia precisa y estable de gravedad!

Marco de Referencia Gravimétrico (Global)

Determinación de alturas 
físicas

¿Por qué necesitamos un marco de referencia gravimétrico?

Capacitación SIRGAS  – 14-16 de Septiembre de 2022
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Adoptada en 1971, XXV. IUGG General Assembly (Moscow)

 Basada en las primeras observaciones con gravímetros absolutos de caída libre

 Mediciones relativas con gravímetros de resorte y péndulos

 Objetivo: referencia global

International Gravity Standardization Net 1971 (IGSN71)

Morelli, IAG Bulletin n°4, Paris, 
1971

IGSN71 aún hoy es la referencia de gravedad 
oficial!

Marco gravimétrico vigente

Capacitación SIRGAS  – 14-16 de Septiembre de 2022
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 exactitud de unos pocos µGal

AQG

IMGC-
02

T1

FG5 / FG5X A10

VNIIM-1
AQG

Gravímetros

superconductores
 orden de nGal

Campañas de campo
(10 µGal o mejor)

iOSG

Los gravímetros absolutos permiten realizar observaciones 
independientes (sin necesidad de un ajuste de red).

Gravímetros absolutos modernos

Capacitación SIRGAS  – 14-16 de Septiembre de 2022
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• IGSN71 no cumple los requerimientos ni la precisión alcanzada por
las referencias gravimétricas modernas, mostrando la necesidad de
reemplazarlo por un nuevo sistema de referencia gravimétrico global;

• Las precisiones alcanzadas con gravímetros modernos pasó de
100 𝜇𝐺𝑎𝑙 0.1 𝑚𝐺𝑎𝑙 a unos pocos 𝜇𝐺𝑎𝑙.

Reconoce:

Resuelve:

• Establecer un marco de referencia de gravedad a traves de estaciones
de referencia globalmente distribuidas, vinculadas a comparaciones
internacionales de gravímetros absolutos y cuya referencia de
gravedad esté disponible en cualquier momento;

• Vincular este marco al ITRF;
• Iniciar el reemplazo de IGSN71.

Resolución N°2 de la IAG (2015)

Capacitación SIRGAS  – 14-16 de Septiembre de 2022
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Sistema de Referencia

Principios fundamentales

Marco de Referencia

Realización del Sistema

Definición de gravedad estable en el tiempo

• Aceleración instantánea de la 

caída-libre, medida en el Sistema 

Internacional de Unidades (SI)

• Conjunto de correcciones 

convencionales independientes del 

tiempo:

 Marea permanente (zero-tide 

system);

 Atmósfera estándar;

 Eje de rotación de la Tierra definido 

por el IERS.

Mediciones

• Observaciones con gravímetros 

absolutos (época, gravedad, gradiente, 

altura de referencia)

• Comparación entre gravímetros 

absolutos (nivel común, compatibilidad 

entre observaciones y procesamientos, 

detección de errores sistemáticos)

• Conjunto de correcciones 

convencionales para las variaciones 

temporales (mareas, carga oceánica, 

atmósfera, movimiento del polo)

• Infraestructura y documentación 

(marcas, base de datos)

Definición del Sistema y Marcos de Referencia de Gravedad:

Capacitación SIRGAS  – 14-16 de Septiembre de 2022



Intercomparaciones

Documentación / Base de datos 

8

Estaciones de referencia
con funciones de referencia de gravedad continuas

E.g. operación continua de 
gravímetros

superconductores (SG)

Gravímetros 
Absolutos

Modelos estándar para la corrección de
Mareas, Atmósfera, Movimiento del Polo

Resolución N° 2: Establecer un marco de referencia de gravedad a traves de estaciones de referencia globalmente
distribuidas, vinculadas a comparaciones internacionales de gravímetros absolutos y cuya referencia de gravedad esté
disponible en cualquier momento.

Definición de una referencia de gravedad absoluta y estable

Capacitación SIRGAS  – 14-16 de Septiembre de 2022
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Observaciones con gravímetros absolutos:

IMGC-
02

T1

FG5 / FG5X A10

VNIIM-1
AQG

Exactitud relativa: 10−8 (~10 𝜇𝐺𝑎𝑙) o mejor.

Gravímetro Absolutos

Capacitación SIRGAS  – 14-16 de Septiembre de 2022



Estaciones de referencia: deben asegurar una referencia
de gravedad absoluta estable en el tiempo.

Estaciones de comparación: estaciones de referencia
con facilidades para la comparación entre gravímetros
absolutos.

Core-stations: estaciones de referencia vinculadas al ITRF
en el marco del Sistema de Observación Geodésico Global
(GGOS) (y también al IHRF…).

10

Ref: GGOS Requirements for Core Sites

GGOS Core Sites

Geodetic Observatory Wettzell (Germany)

Estaciones de referencia

Capacitación SIRGAS  – 14-16 de Septiembre de 2022



Convenciones IGRS 2020

• Compatibles con Processing Standards of the International Absolute 
Gravimeter Base Network (IAGBN; Boedecker, 1988)

• Mareas terrestres: 
Zero-tide system para las mareas permanentes
Potencial generador de mareas: catálogo de Tamura (o superior)      
Respuesta elástica de la Tierra: Parámetros de marea observados o
derivados del modelo de Tierra de Dehant, Defraigne and Wahr (1999) 
(DDW)

• Atmósfera: 
Atmósfera estándar: DIN 5450 (ISO 2533:1975), 
Variaciones temporales: factor de escala de 0.3 µGal/hPa

• Movimiento del Polo:
Coordenadas del polo definidas por el IERS con factor gravimétrico de 
1.164 

• Carga oceánica mareal:
FES2004 o aquel modelo que major se ajuste en el área

• Gradiente de la gravedad con la altura:
Aproximación lineal a partir de mediciones en 3 niveles,
Evaluación de la ecuación de movimiento para determinar la altura 
instrumental efectiva

11Leyenda: sistema | frame

Actualización de los Estándares de Procesamiento:

Capacitación SIRGAS  – 14-16 de Septiembre de 2022



Intercomparaciones Dado que el Marco es realizado a partir de mediciones con gravímetros absolutos, es 
necesario asegurar la compatibilidad y la consistencia entre distintos instrumentos a 

través de comparaciones.

Los gravímetros absolutos pueden presentan pequeñas desviaciones entre sí. 
Por esta razón son necesarias las comparaciones entre gravímetros, a fin de 

determinar un nivel medio común. Estas desviaciones pueden presentar 
variaciones temporales debido a, por ejemplo, mantenimiento de los 

instrumentos.

12

Referencia:
Falk, R., Pálinkáš, V., Wziontek, H., Rülke, A., Val'ko, M., Ullrich, C., ... & Steffen, H. 
(2020). Final report of EURAMET. MG-K3 regional comparison of absolute gravimeters. 
Metrologia, 57(1A), 07019. https://doi.org/10.1088/0026-1394/57/1A/07019

RMO Europe 2018: EURAMET.M.G-K3 
Key Comparison and Pilot Study
Wettzell, Germany

CIPM Level 2017: CCM.G-K2.2017 
Key Comparison (KC) and Pilot Study (PS)
Beijing, China

Estabilidad y trazabilidad de los gravímetros absolutos:
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¿Qué datos son necesarios?
• Valores de gravedad;
• Época de observación;
• Posición y altura de la marca;
• Correcciones aplicadas;
• Altura de medición;
• Gradiente de la gravedad con la altura.

• En el futuro:
• Documentación y resultados de 

comparaciones;
• Documentación sobre estaciones (e.g. 

fotos, informes, planos, responsables, 
etc.). 

Documentación e inventario de estaciones
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Una vez definido el Sistema de Referencia y su materialización a través de:
1. Mediciones con gravímetros absolutos;
2. Comparaciones entre gravímetros absolutos para asegurar el acuerdo entre sus observaciones;
3. Modelos y correcciones convencionales para aplicar a sus observaciones;
4. Estaciones de referencia y para el monitoreo de los instrumentos (estaciones de comparación).

¿Cómo integrar la infraestructura actual (redes de orden cero nacionales, 
regionales e internacionales) en el ITGRF e involucrar a las instituciones 

responsables?

Infraestructura y accesibilidad del Marco a los usuarios
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Que la realización del ITGRS (el ITGRF) está basado en:
• Mediciones con gravímetros absolutos en estaciones de referencia y;
• Campañas de comparación entre gravímetros absolutos;

Y que para dicha realización es necesario apoyo de instituciones
nacionales e internacionales.

Reconoce:

Insta a:

Instituciones nacionales e internacionales, agencias y cuerpos del
gobierno a cargo de la infraestructura geodésica a:
• Establecer un conjunto de estaciones de referencia de gravedad

absoluta a nivel nacional;
• Realizar mediciones periódicas de gravedad absoluta en dichas

estaciones;
• Participar en las campañas de comparación de gravímetros absolutos;
• Publicar los resultados en formato open access.

Referencia:
Poutanen, M., Rózsa, S. The Geodesist’s Handbook 2020. J Geod 94, 109 
(2020). https://doi.org/10.1007/s00190-020-01434-z

Resolución N°4 de la IAG del año 2019
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Definición del ITGRF

Estaciones de referencia

• Proveen una función de referencia de gravedad
absoluta, estable y precisa (acceso directo al Marco).

• Función de referencia a partir de:

continuas

(combinadas

de un gravímetro

con un gravímetro
 Observaciones 

superconductor  
absoluto);

 Observaciones de gravedad absoluta en forma periódica

(al menos 6 por año)

 Operación continua de un gravímetro cuántico.

Estaciones de comparación: estaciones de referencia con
facilidades para realizar comparaciones de gravímetros
absolutos.

Estaciones centrales (“core”): estaciones de referencia
colocalizadas con técnicas geodésicas espaciales (GNSS,
SLR,VLBI).

Realización del ITGRF

Estaciones de campo y laboratorio

• Observaciones compatibles con la definición del sistema
(ITGRS) pero no definen el marco (ITGRF).

• Incluye la mayoría de las estaciones de gravedad absoluta
existentes si

 Los gravímetros absolutos utilizados son compatibles con 
respecto a la incertidumbre de sus observaciones.

• El valor de gravedad está referida únicamente a su época
de observación

• No existe información acerca de variaciones temporales
de gravedad

• Se definen categorías de observaciones según su
exactitud

• Períodos de reobservación?

 Compatibilidad con las redes gravimétricas
nacionales existentes?

Estaciones ITGRF
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El Observatorio Argentino-Alemán de Geodesia (AGGO):

SLR

GNSS

Estación de referencia y comparación del ITGRF
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Laboratorio de Gravimetría: una oportunidad para establecer el ITGRF en el ámbito de SIRGAS.

AGGO posee cuatro pilares de gravedad, 
los cuales están pensados para realizar 

comparaciones entre gravímetros 
absolutos, utilizando el SG como 

referencia temporal.

FG5-227 SG038

18

La función de referencia de gravedad 
permite, a partir de las observaciones 

del gravímetro superconductor, predecir 
valores absolutos de gravedad en forma 

contínua y a cualquier tiempo.

Referencia:
Antokoletz, E.D., Wziontek, H., Tocho, C.N. et al. Gravity reference at the Argentinean–German Geodetic Observatory (AGGO) by co-location of superconducting and absolute gravity measurements. J Geod 94, 
81 (2020). https://doi.org/10.1007/s00190-020-01402-7

El Observatorio Argentino-Alemán de Geodesia (AGGO)
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AGGO

Gravímetro absoluto 
vinculado a comparaciones 

internacionales

Función de referencia de 
gravedad provista por el SG

Tres pilares para campañas
de comparación

AGGO cuenta con todas las características para convertirse en una de las 
estaciones centrales del ITGRF a nivel regional.

AGGO como core-station del ITGRF
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Referencia:
http://www.sirgas.org/fileadmin/docs/Boletines/Bol22/27_Blitzkow_et_al_2017_Red_Gravimetrica_Absoluta_AmericaSur.pdf

20

Vínculo:
 Al ITGRF;
 Comparaciones entre gravímetros 

absolutos a nivel regional;
 Intercambio de conocimiento.

El FG5-227, en conjunto con el SG038, contribuye a establecer un 
nivel medio en AGGO que sirva como referencia para comparar 

otros gravímetros absolutos.

Comparaciones entre los gravímetros absolutos para definir un 
nivel medio común
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Comentarios iniciales

El Sistema de Referencia Internacional de Gravedad Terrestre 
(ITGRS) y su materialización
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Preguntas?
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Estos programas han sido desarrollados en lenguaje FORTRAN por el Dr. Hermann Drewes (2016). En 
caso de su utilización, citar las siguientes referencias:

• Drewes, H. (2016). Programa GRAVDATA. Taller SIRGAS en Sistemas Verticales de Referencia, Quito, 
Ecuador. Noviembre 21 - 25, 2016.

• Drewes, H. (2016). Programa GRAVNETG: Compensación de redes gravimétricas. Taller SIRGAS en 
Sistemas Verticales de Referencia, Quito, Ecuador. Noviembre 21 - 25, 2016.

• Drewes, H. (1978). Zur Ausgleichung von Gravimeternetzen. ZfV, 103(10), 485-496.

Por preguntas particulares, posibles cambios en los programas o modificaciones, por favor escribir al Dr. 
Hermann Drewes (h.drewes@tum.de).

mailto:h.drewes@tum.de
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GRAVDATA
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GRAVDATA (Drewes, 1978):

 Conversión de las lecturas del gravímetro a mGal;

 Cálculo y reducción del efecto de mareas terrestres;

 Preparación de las observaciones para el posterior ajuste.



Comentarios iniciales
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GRAVDATA (Drewes, 1978):

 Conversión de las lecturas del gravímetro a mGal;

 Cálculo y reducción del efecto de mareas terrestres;

 Preparación de las observaciones para el posterior ajuste.

                

Calibration Table for D-213 

                

Milligal values for Lacoste & Romberg, Inc. 

Model D Gravity Meter 

                

  

Counter 

reading*   

Value in 

milligals   

Factor for 

interval   

                

  00     0.000   1.12971   

  10     11.297   1.12960   

  20     22.593   1.12960   

  30     33.889   1.12971   

  40     45.186   1.12982   

  50     56.484   1.12993   

  60     67.783   1.13004   

  70     79.083   1.13015   

  80     90.385   1.13026   

  90     101.688   1.13037   

  100     112.992   1.13048   

  110     124.297   1.13059   

  120     135.603   1.13070   

  130     146.910   1.13081   

  140     158.218   1.12982   

  150     169.516   1.12993   

  160     180.815   1.13103   

  170     192.125   1.13092   

  180     203.434   1.13081   

  190     214.742   1.13059   

                

Note: Right-hand wheel on counter 

 indicates approximately 0.01 milligal 

                

12-29-1997 

                

DLP 

                

Reading Line: 2.30         Temperature: 54.6 °C 

                
 

Tablas de conversión:

• Worden: tablas dependientes de la temperatura;

• Lacoste and Romberg (modelos G y D): tablas;

• Scintrex CG5: conversión automática.

Únicas para 
cada 

instrumento!
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GRAVDATA (Drewes, 1978):

 Conversión de las lecturas del gravímetro a mGal;

 Cálculo y reducción del efecto de mareas terrestres;

 Preparación de las observaciones para el posterior ajuste.

Aproximación del potencial de mareas de 505 coeficientes en armónicos esféricos 
(Cartwright y Edden, 1973).

Más preciso que las fórmulas de Longman!
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GRAVDATA (Drewes, 1978):

 Conversión de las lecturas del gravímetro a mGal;

 Cálculo y reducción del efecto de mareas terrestres;

 Preparación de las observaciones para el posterior ajuste.

GRAVNETG
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GRAVDATA

GRAVTIDE

GRAVDATA.datGRAVDATI.out

GRAVDATI.in



1_gravdata (entradas)

Archivo GRAVTIDE

Contiene los parámetros de las mareas necesarios para calcular la corrección. Este archivo tiene

todo el desarrollo en armónicos esféricos del potencial de marea terrestre (505

coeficientes).

Debe tener siempre el mismo nombre y debe encontrarse en el mismo directorio donde se

encuentran el archivo ejecutable y el archivo con las observaciones.

No debe modificarse!

Capacitación SIRGAS  – 14-16 de Septiembre de 2022
9

Día 2: GRAVDATA



1_gravdata (entradas)

Archivo GRAVTIDE
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Día 2: GRAVDATA



1_gravdata (entradas)

Archivo GRAVDATI.in

Contiene tres bloques de datos:

1) Estaciones y coordenadas de las estaciones observadas;

2) Tabla de conversión del gravímetro utilizado;

3) Observaciones del gravímetro.

En caso de utilizar más de un gravímetro, se repiten puntos 2) y 3)!
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Día 2: GRAVDATA



1_gravdata (entradas)

Archivo GRAVDATI.in

N° de grupos de 

ondas mareales y 

huso horario 

(I3,F5.1)

Nombre del proyecto

(A80)

Factor gravimétrico y fase mareal

(I3,I4,2F7.2)

Estaciones y sus coordenadas

(A20,3F9.3)

Línea en blanco
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Día 2: GRAVDATA



1_gravdata (entradas)

Archivo GRAVDATI.in

Nombre , código y lectura más baja del gravímetro

(A8,I4,F5.0)

Constantes y factores de conversión del gravímetro

(F8.3,F8.5)
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Día 2: GRAVDATA



1_gravdata (entradas)

Archivo GRAVDATI.in

Nombre , código y lectura más baja del gravímetro

(A8,I4,F5.0)

Constantes y factores de conversión del gravímetro

(F8.3,F8.5)
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Día 2: GRAVDATA

Nota: si el gravímetro es Scintrex

CG-5/CG-6 utilizar factor 1.00000!



1_gravdata (entradas)

Archivo GRAVDATI.in

Mediciones

(código gravímetro, fecha, punto, hora y min, lecturas)

(I4,1X,I4,I2,I2,1X,A20,1X,F3.0,I2,F10.3)
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Día 2: GRAVDATA



1_gravdata (entradas)

Archivo GRAVDATI.in

Coordenadas de las estaciones de gravedad

Factores de conversión (Gravímetro 1)

Mediciones (Gravímetro 1)

Factores de conversión (Gravímetro n)

Mediciones (Gravímetro n)
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Día 2: GRAVDATA



1_gravdata

Ejecución GRAVDATAes.exe
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Día 2: GRAVDATA

Recomendación: utilizar Símbolo del Sistema para su ejecución!
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Día 2: GRAVDATA

Ejecución GRAVDATAes.exe

Recomendación: utilizar Símbolo del Sistema para su ejecución!



1_gravdata (salidas)

Archivo GRAVDATI.out
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Día 2: GRAVDATA

Estaciones observadas

Parámetros de marea
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Día 2: GRAVDATA

Archivo GRAVDATI.out

Tabla de transformación 
del gravímetro utilizado
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Día 2: GRAVDATA

Archivo GRAVDATI.out

Observaciones 
convertidas y corregidas 
por el efecto de mareas



1_gravdata (salidas)

Archivo GRAVDATA.dat

GRAVNETG
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Día 2: GRAVDATA
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Día 2: GRAVDATA

Capacitación SIRGAS  – 14-16 de Septiembre de 2022
23

Preguntas?
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Ejemplos



1_gravdata (salidas)

Ejemplo 1: Línea La Paz-Desaguadero (Bolivia)
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Ejemplos

Ejemplo 1I: Línea N(225) (Argentina)

• Línea observada en el año 2006, provista por H. Drewes;
• Gravímetro utilizado: LaCoste & Romberg G-1025. 

• Línea observada en el año 1979, provista por el Instituto Geográfico Nacional (IGN),  Argentina;
• Gravímetro utilizado: LaCoste & Romberg G-0146.

25



Ezequiel D.  Antokoletz

14 al 16 de Septiembre de 2022
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GRAVNETG
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GRAVNETG (Drewes, 1978):

 Ajuste por mínimos cuadrados de las observaciones realizadas;

 Las observaciones deben estar en unidades de mGal y habiendo corregido el efecto de

mareas terrestres previamente;

 Utiliza el archivo de salida GRAVDATA.dat del programa GRAVDATA (Día 2).



Comentarios iniciales
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GRAVNETG (Drewes, 1978):

 Ajuste por mínimos cuadrados de las observaciones realizadas;

 Las observaciones deben estar en unidades de mGal y habiendo corregido el efecto de

mareas terrestres previamente;

 Utiliza el archivo de salida GRAVDATA.dat del programa GRAVDATA (Día 2).
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Día 3: GRAVNETG
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GRAVNETG

GRAVNETG.in GRAVDATA.DAT

GRAVNETG.out



2_gravnetg (entradas)

Archivo GRAVNETG.in

Proyecto y nombre de la línea

(A20)

N° de gravímetros 

con deriva 

desconocida,

N° de gravímetros 

con escala 

desconocida,

N° de gravímetros 

con escala conocida,

secuencia de puntos

(3I2,I1)

Puntos con gravedad conocida

(I4,1X,I4,I2,I2,1X,A20,I3:I2,F10.3,F7.2)

Estaciones a ajustar 

(I4,1X,I4,I2,I2,1X,A20,I3:I2,F10.3,F7.2)

Capacitación SIRGAS  – 14-16 de Septiembre de 2022
31

Día 3: GRAVNETG
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Día 3: GRAVNETG

Ejecución GRAVNETGes.exe

Recomendación: utilizar Símbolo del Sistema para su ejecución!
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Día 3: GRAVNETG

Ejecución GRAVNETGes.exe

Recomendación: utilizar Símbolo del Sistema para su ejecución!



2_gravnetg (salida)
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Día 3: GRAVNETG

Gravedades ajustadas y 
desvíos estándar 

obtenidos

Archivo GRAVNETG.out
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Día 3: GRAVNETG

Archivo GRAVNETG.out

Residuos obtenidos del 
ajuste
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Día 3: GRAVNETG

Archivo GRAVNETG.out
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Preguntas?



Capacitación SIRGAS  – 14-16 de Septiembre de 2022
38

Ejemplos



1_gravdata (salidas)

Ejemplo 1: Línea La Paz-Desaguadero (Bolivia)
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Ejemplos

Ejemplo 1I: Línea N(225) (Argentina)

• Línea observada en el año 2006, provista por H. Drewes;
• Gravímetro utilizado: LaCoste & Romberg G-1025;
• Dos estaciones con gravedad conocida.

• Línea observada en el año 1979, provista por el Instituto Geográfico Nacional (IGN),  Argentina;
• Gravímetro utilizado: LaCoste & Romberg G-0146;
• Dos estaciones con gravedad conocida.
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Medición de las cantidades físicas 
fundamentales de la aceleración:
• Distancia
• Tiempo

Medición de una de las dos cantidades 
físicas fundamentales de la aceleración:
• Distancia o
• Tiempo

Gravímetros Absolutos Gravímetros Relativos

Caída Libre Sistema Masa - Resorte

MEDICIONES DE LA 
GRAVEDAD

Absolutas Relativas

Mediciones de la gravedad
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Gravímetro relativos

g

Sistema Masa - Resorte
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Sistema Masa - Resorte

Gravímetro relativos

g

Hoy en día, los gravímetros de campo más utilizados son:
• LaCoste & Romberg: modelos G (geodésico) o D (de 

precisión);
• Scintrex CG-5 AUTOGRAV;
• Scintrex CG-6 AUTOGRAV.
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Sistema Masa - Resorte

Gravímetro relativos

g

Hoy en día, los gravímetros de campo más utilizados son:
• LaCoste & Romberg: modelos G (geodésico) o D (de 

precisión);
• Scintrex CG-5 AUTOGRAV;
• Scintrex CG-6 AUTOGRAV.
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Sistema Masa - Resorte

Gravímetro relativos

g

Hoy en día, los gravímetros de campo más utilizados son:
• LaCoste & Romberg: modelos G (geodésico) o D (de 

precisión);
• Scintrex CG-5 AUTOGRAV;
• Scintrex CG-6 AUTOGRAV.
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Gravímetro relativos
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Sistema Masa - Resorte



Conjunto de:
• Estándares
• Convenciones

Físicamente 
inaccesibles!

SISTEMAS  DE REFERENCIA 
GRAVIMÉTRICOS

Sistema y marco de referencia gravimétrico
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Conjunto de:
• Estándares
• Convenciones

Físicamente 
inaccesibles!

Materialización

SISTEMAS  DE REFERENCIA 
GRAVIMÉTRICOS

Sistema y marco de referencia gravimétrico
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Conjunto de:
• Estándares
• Convenciones

Físicamente 
inaccesibles!

MARCOS DE REFERENCIA  
GRAVIMÉTRICOS

Conjunto de:
• Coordenadas y gravedades

sobre la superficie terrestre

Materialización

Tangibles!

SISTEMAS  DE REFERENCIA 
GRAVIMÉTRICOS

Sistema y marco de referencia gravimétrico
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Sistema Gravimétrico deViena:
• Adoptado en la XIII Asamblea General de la IUGG (París, 1900);
• 1400 estaciones gravimétricas;
• Observaciones con péndulos relativos referidos al valor absoluto deViena;
• Precisión relativa de 5 a 25 mGal.

Sistema Gravimétrico Potsdam:
• Adoptado en la XVI Asamblea General de la IUGG (Londres, 1909);
• Precisión de 3 mGal;
• Válido hasta 1971.

Primeros Sistemas de Referencia Gravimétricos
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International Gravity Standardization Net 1971 (IGSN71)

• Adoptado en la XXV Asamblea General de la IUGG (Moscow, 1971);
• Aprox. 1800 estaciones gravimétricas;
• Primeras observaciones de gravedad con gravímetros absolutos de caída 

libre;
• Exactitud de 0.1 mGal.

Marco Gravimétrico vigente
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 Pocas observaciones de gravedad absoluta

 Mediciones relativas transportadas por avión y barco

 Red ajustada en forma global

 Densificaciones nacionales en todos los continentes

Marco Gravimétrico vigente

International Gravity Standardization Net 1971 (IGSN71)
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 exactitud de unos pocos µGal

AQG

IMGC-
02

T1

FG5 / FG5X A10

VNIIM-1
AQG

Gravímetros

superconductores
 orden de nGal

Campañas de campo
(10 µGal o mejor)

iOSG

Los gravímetros absolutos permiten realizar observaciones 
independientes (sin necesidad de un ajuste de red).

Gravímetros absolutos modernos
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• IGSN71 no cumple los requerimientos ni la precisión alcanzada por
las referencias gravimétricas modernas, mostrando la necesidad de
reemplazarlo por un nuevo sistema de referencia gravimétrico global;

• Las precisiones alcanzadas con gravímetros modernos pasó de
100 𝜇𝐺𝑎𝑙 0.1 𝑚𝐺𝑎𝑙 a unos pocos 𝜇𝐺𝑎𝑙.

Reconoce:

Resuelve:

• Establecer un marco de referencia de gravedad a traves de estaciones
de referencia globalmente distribuidas, vinculadas a comparaciones
internacionales de gravímetros absolutos y cuya referencia de
gravedad esté disponible en cualquier momento;

• Vincular este marco al ITRF;
• Iniciar el reemplazo de IGSN71.

Resolución N°2 de la IAG (2015)
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Redes Gravimétricas

MARCOS DE REFERENCIA  
GRAVIMÉTRICOS

Conjunto de:
• Coordenadas y gravedades

sobre la superficie terrestre

Tangibles!

REDES 
GRAVIMÉTRICAS

• Coordenadas;
• Gravedades;
• Errores;
• Época de observación;
• Monumentación: dependiendo

del orden de la red!
• Documentación.
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Red Argentina de Gravedad Absoluta (RAGA)

• 40 puntos distribuidos en el territorio Nacional;
• Medida entre 2014 y 2017;
• Migro-g LaCoste A10.

• Reemplaza a la anterior red de gravedad absoluta (5 
puntos).

Redes Gravimétricas: Argentina

A10
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Red Gravimétrica de Primer Orden de la República
Argentina (RPO-Ar)

• 227 puntos que coinciden en su mayoría con los Nodales 
de la Red de Nivelación Alta Precisión;

• Medida entre 2012 y 2015 con 3 gravímetros Lacoste & 
Romberg G y 2 Scintrex CG-5;

• Ajustada a RAGA.

Redes Gravimétricas: Argentina
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Argentina: Red Gravimétrica de Segundo Orden de 
la República Argentina (RSO-Ar)

• Aprox. 14000 puntos que coinciden en su mayoría con 
las líneas de la Red de Nivelación Alta Precisión;

• Medida desde los años ’50 con una gran variedad de 
gravímetros relativos;

• Ajustada a la RPO-Ar.

Redes Gravimétricas: Argentina
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Redes Gravimétricas: Argentina
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Redes Gravimétricas: orden de las redes

Orden 
Cero

Primer 
Orden

Segundo 
Orden

Tercer 
Orden

• (Red) de Gravedad Absoluta

G
ra

ve
d
ad

 R
e
la

ti
va

!

• Organización del Instituto Geográfico
Nacional (IGN) de Argentina;

• Organización relacionada a la Red de
Nivelación de Argentina;

• Permite la correcta organización de
errores;

• No utiliza distintas monumentaciones
y distintos órdenes para las estaciones.

Nota: existen otras organizaciones 
igualmente válidas!

• Gravimetría Areal
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Redes Gravimétricas: Argentina
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Trabajo de campo: diseño

Método de “ida y vuelta”
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Método de “ida y vuelta”

Método de medición sin reobservación

Trabajo de campo: diseño
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Método de “ida y vuelta”

Método de medición sin reobservación

Trabajo de campo: diseño

Estación 
Base

INDISPENSABLE!
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Trabajo de campo: archivo de observaciones

Cortesía: IGN-Argentina
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Trabajo de gabinete

Trabajo de gabinete:
1) Transformación de las lecturas del gravímetro a unidades de mGal;
2) Corrección de los principales efectos temporales:

a. Mareas terrestres;
b. Deriva instrumental.

3) Obtención de los valores de gravedad para cada estación observada (y sus respectivos desvíos
estándar).
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Requieren calibración: tablas de
conversión de las observaciones a unidades
de gravedad.

• Worden: tablas dependientes de la
temperatura;

• Lacoste and Romberg (modelos G y D):
tablas;

• Scintrex CG5 y CG6: conversión
automática.

Únicas para cada 
instrumento!

Transformación de lecturas

                

Calibration Table for D-213 

                

Milligal values for Lacoste & Romberg, Inc. 

Model D Gravity Meter 

                

  

Counter 

reading*   

Value in 

milligals   

Factor for 

interval   

                

  00     0.000   1.12971   

  10     11.297   1.12960   

  20     22.593   1.12960   

  30     33.889   1.12971   

  40     45.186   1.12982   

  50     56.484   1.12993   

  60     67.783   1.13004   

  70     79.083   1.13015   

  80     90.385   1.13026   

  90     101.688   1.13037   

  100     112.992   1.13048   

  110     124.297   1.13059   

  120     135.603   1.13070   

  130     146.910   1.13081   

  140     158.218   1.12982   

  150     169.516   1.12993   

  160     180.815   1.13103   

  170     192.125   1.13092   

  180     203.434   1.13081   

  190     214.742   1.13059   

                

Note: Right-hand wheel on counter 

 indicates approximately 0.01 milligal 

                

12-29-1997 

                

DLP 

                

Reading Line: 2.30         Temperature: 54.6 °C 

                
 

Gravímetros Relativos
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Calibration Table for D-213 

                

Milligal values for Lacoste & Romberg, Inc. 

Model D Gravity Meter 

                

  

Counter 

reading*   

Value in 

milligals   

Factor for 

interval   

                

  00     0.000   1.12971   

  10     11.297   1.12960   

  20     22.593   1.12960   

  30     33.889   1.12971   

  40     45.186   1.12982   

  50     56.484   1.12993   

  60     67.783   1.13004   

  70     79.083   1.13015   

  80     90.385   1.13026   

  90     101.688   1.13037   

  100     112.992   1.13048   

  110     124.297   1.13059   

  120     135.603   1.13070   

  130     146.910   1.13081   

  140     158.218   1.12982   

  150     169.516   1.12993   

  160     180.815   1.13103   

  170     192.125   1.13092   

  180     203.434   1.13081   

  190     214.742   1.13059   

                

Note: Right-hand wheel on counter 

 indicates approximately 0.01 milligal 

                

12-29-1997 

                

DLP 

                

Reading Line: 2.30         Temperature: 54.6 °C 

                
 

Gravímetros Relativos

Requieren calibración: tablas de conversión de las
observaciones a unidades de gravedad.

• LaCoste & Romberg (modelos G y D): tablas.
Ejemplo:

𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 = 95.332

𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝐺𝑎𝑙 = 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑚𝐺𝑎𝑙 +
𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 − 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝐺𝑎𝑙 = 101.688 + 95.332 − 90 ∗ 1.13037

𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝐺𝑎𝑙 = 107.715

Transformación de lecturas
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En el caso de observaciones gravimétricas de campo:

1) Mareas terrestres;

2) Deriva o drift instrumental.

Corrección de efectos temporales
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En el caso de observaciones gravimétricas de campo:

1) Mareas terrestres;

2) Deriva o drift instrumental.

Corrección de efectos temporales

Variación periódica en el valor de g debido a 
la atracción gravitatoria de los cuerpos 

celestes cercanos a la Tierra.
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En el caso de observaciones gravimétricas de campo:

1) Mareas terrestres;

2) Deriva o drift instrumental.

Corrección de efectos temporales

Importante contar con datos extra a la hora de observar:
• Coordenadas de la estación;
• Fecha y hora de la observación.

Corrección mediante modelos teóricos:
- Fórmulas de Longman (1959);
- Aproximación mediante armónicos esféricos.
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En el caso de observaciones gravimétricas de campo:

1) Mareas terrestres;

2) Deriva o drift instrumental.

Corrección de efectos temporales

Importante para su corrección:
• Coordenadas de la estación;
• Fecha y hora de la observación.

Corrección mediante modelos teóricos:
• Fórmulas de Longman (1959);
• Aproximación mediante armónicos esféricos

utilizando catálogos de marea.

Más preciso! Catálogos más comunes:
• Doodson (1921): 378 coeficientes;
• Cartwrigth-Edden (1973): 505

coeficientes;
• Büellesfeld (1985): 665 coeficientes;
• Tamura (1987): 1200 coeficientes.

Nota: gravímetros automáticos como el
Scintrex CG-5 o CG-6 aplican Longman
como corrección.

Recomendación: no aplicar al observar!
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En el caso de observaciones gravimétricas de campo:

1) Mareas terrestres;

2) Deriva o drift instrumental.

Corrección de efectos temporales

Cambio gradual y no intencional del valor de
gravedad medido respecto del de referencia:

• Presente aún cuando observamos en forma
fija en una estación!

• Única para cada período de observación y de
cada gravímetro!

• Importante: por esta razón se realizan
circuitos cerrados! De otra manera no se
puede determinar y corregir!
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• Mareas: ±0.1 𝑚𝐺𝑎𝑙.

• Carga Oceánica: ±0.003 𝑚𝐺𝑎𝑙 (depende de la distancia de la estación al océano).

• Carga Atmosférica: −0.003 𝑚𝐺𝑎𝑙/ℎ𝑃𝑎 (0.009 𝑚𝐺𝑎𝑙 para una variación típica de 30 ℎ𝑃𝑎)

• Movimiento del Polo: ±0.005 𝑚𝐺𝑎𝑙.

Correcciones aplicadas durante el procesamiento de observaciones de gravedad absoluta:

…y para observaciones de gravedad relativa (de campo):

• Mareas: ±0.1 𝑚𝐺𝑎𝑙.

• Deriva instrumental: depende del instrumento ~𝑚𝐺𝑎𝑙/𝑑í𝑎.

Efectos temporales
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El Gravímetro Superconductor…

Efectos temporales

Capacitación SIRGAS  – 14-16 de Septiembre de 2022



Configuración Scintrex AUTOGRAV CG-5 y CG-6
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Cortesía: IGN-Argentina



Procesamiento
GRAVDATA 

(Drewes, 1978)

Ajuste
GRAVNETG

(Drewes, 1978)

Recomendación SIRGAS

Trabajo de gabinete: software
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• Conversión de lecturas de gravímetros LaCoste & Romberg™ a mGal;

• Cálculo y aplicación de la corrección de mareas mediante el software
GRAVDATA (Drewes, 1978):

• Aproximación del potencial de mareas de 505 coeficientes en
armónicos esféricos (Cartwright y Edden, 1973).

Procesamiento

Presentación
Presentation

Capacitación SIRGAS  – 14-16 de Septiembre de 2022



Comentarios iniciales
Redes Gravimétricas
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Preguntas?
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Cálculo manual de dos formas:

1) Corrección de mareas terrestres y deriva en forma conjunta a 

la hora de calcular diferencias de gravedad respecto de la 

estación base  máximo 2-3 hs. de duración del circuito.

2) Corrección de mareas terrestres mediante un modelo y luego 

corrección de deriva a la hora de calcular las diferencias de 

gravedad respecto de la estación base.

Cálculo de valores de gravedad
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Cálculo manual de dos formas:

1) Corrección de mareas terrestres y deriva en forma conjunta a 

la hora de calcular diferencias de gravedad respecto de la 

estación base  máximo 2-3 hs. de duración del circuito.

Cálculo de valores de gravedad

• Dentro de un rango de 2-3 hs., es posible asumir un
comportamiento lineal de la marea y la deriva en forma
conjunta (para rangos mayores, no es posible asumir que
la marea tiene un comportamiento lineal).

• El problema consiste en calcular el valor de gravedad que
observaríamos en la estación base, al tiempo que estamos
observando en la estación n, aplicando una interpolación
lineal.
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Cálculo manual de dos formas:

1) Corrección de mareas terrestres y deriva en forma conjunta a 

la hora de calcular diferencias de gravedad respecto de la 

estación base  máximo 2-3 hs. de duración del circuito.

Cálculo de valores de gravedad

• Dentro de un rango de 2-3 hs., es posible asumir un
comportamiento lineal de la marea y la deriva en forma
conjunta (para rangos mayores, no es posible asumir que
la marea tiene un comportamiento lineal).

• El problema consiste en calcular el valor de gravedad que
observaríamos en la estación base, al tiempo que estamos
observando en la estación n, aplicando una interpolación
lineal.

Veamos directamente un ejemplo...
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𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑑𝑎 =
𝑂𝑏𝑠𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑂𝑏𝑠𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑡𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑡𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑡𝑥 − 𝑡𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 + 𝑂𝑏𝑠𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

Estación 
Base

Cálculo de valores de gravedad
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Deriva 
instrumental!



Cálculo manual de dos formas:

1) Corrección de mareas terrestres y deriva en forma conjunta a la hora de calcular diferencias de 

gravedad respecto de la estación base  máximo 2-3 hs. de duración del circuito.

2) Corrección de mareas terrestres mediante un modelo y luego corrección de deriva

a la hora de calcular las diferencias de gravedad respecto de la estación base.

Cálculo de valores de gravedad

• Permite realizar circuitos de larga duración;
• La aplicación de la corrección de mareas mediante modelos es más

precisa que en 1);
• Permite una estimación realista de la deriva instrumental: útil para el

control del instrumento.

Recomendación: no realizar circuitos de más de 10 hs!
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Procesamiento
GRAVDATA 

(Drewes, 1978)

Ajuste
GRAVNETG

(Drewes, 1978)

Trabajo de gabinete: software

Recomendación SIRGAS
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• Ajuste de las observaciones mediante el método de mínimos cuadrados 
(Andersen y Forsberg, 1996):

  kmkkk vttbag
s

y  0

1

yk lectura k-esima
s factor de escala
gk gravedad de la estación k-esima
ak error del instrumento
bm deriva del gravímetro m-esimo
vk residuo

Ajuste

Ajuste de Redes Gravimétricas
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• ak se asume generalmente cero (Strykowski, 2008)
• s = 1

  kmkkk vttbag
s

y  0

1

yk lectura k-esima
s factor de escala
gk gravedad de la estación k-esima
ak error del instrumento
bm deriva del gravímetro m-esimo
vk residuo

Ajuste
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Ajuste de Redes Gravimétricas



• Tomando la diferencia entre dos observaciones dentro de un mismo 
circuito:

Ajuste

Capacitación SIRGAS  – 14-16 de Septiembre de 2022

Ajuste de Redes Gravimétricas

𝑦𝑘 − 𝑦𝑘−1 = 𝑔𝑘 − 𝑔𝑘−1 + 𝑏𝑚 𝑡𝑘 − 𝑡𝑘−1 + 𝑣𝑘,𝑘−1



• Tomando la diferencia entre dos observaciones dentro de un mismo 
circuito:

• Matricialmente,

• Al tomar la diferencia entre observaciones consecutivas se introduce una 
correlación que debe ser tenida en cuenta posteriormente!

𝑦𝑘 − 𝑦𝑘−1 = 𝑔𝑘 − 𝑔𝑘−1 + 𝑏𝑚 𝑡𝑘 − 𝑡𝑘−1 + 𝑣𝑘,𝑘−1

𝑌 = 𝐴𝑋 + 𝑣

Observaciones 
realizadas

Matriz de 
coeficientes 
conocidos

Vector de 
parámetros 
incógnita

Vector de 
residuos

Ajuste
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• Considerando una matriz de pesos P para las observaciones, es posible
resolver el sistema:

• La matriz de incógnitas (𝑋) incluye: gravedades de las estaciones, deriva
instrumental y el factor de escala del instrumento (en caso de querer
estimarlo).

𝑋 = (𝐴𝑇𝑃𝐴)−1𝐴𝑇𝑃𝑌

Ajuste
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𝑌 = 𝐴𝑋 + 𝑣

Observaciones 
realizadas

Matriz de 
coeficientes 
conocidos

Vector de 
parámetros 
incógnita

Vector de 
residuos



Ajuste
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• 𝑃 es la matriz de pesos (diagonal), y contempla la correlación entre
observaciones consecutivas;

• Las estaciones con valores de gravedad conocida se incluyen dentro del
ajuste;

• Los errores se estiman dentro del ajuste a través de la matriz de
varianza/covarianza (𝐴𝑇𝑃𝐴).

𝑌 = 𝐴𝑋 + 𝑣

Observaciones 
realizadas

Matriz de 
coeficientes 
conocidos

Vector de 
parámetros 
incógnita

Vector de 
residuos

𝑋 = (𝐴𝑇𝑃𝐴)−1𝐴𝑇𝑃𝑌



• 𝑃 es la matriz de pesos (diagonal), y contempla la correlación entre
observaciones consecutivas;

• Las estaciones con valores de gravedad conocida se incluyen dentro del
ajuste;

• Los errores se estiman dentro del ajuste a través de la matriz de
varianza/covarianza (𝐴𝑇𝑃𝐴).

𝑌 = 𝐴𝑋 + 𝑣

Observaciones 
realizadas

Matriz de 
coeficientes 
conocidos

Vector de 
parámetros 
incógnita

Vector de 
residuos

Ajuste

𝑋 = (𝐴𝑇𝑃𝐴)−1𝐴𝑇𝑃𝑌
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Nota: siempre utilizar más de un valor de 
gravedad conocida para realizar el ajuste!



El caso analizado corresponde a aquel más sencillo, el programa GRAVNETG
(Drewes, 1978) cuenta con algunos detalles adicionales, tales como:

• La matriz de pesos se define a partir de la matriz de cofactores;
• Contrario a otros software, en vez de considerar una deriva con

comportamiento lineal, GRAVNETG utiliza una aproximación de Taylor de
tercer grado;

• La deriva es determinada en forma diaria.

Ajuste
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Errores instrumentales:
• Errores en las lecturas (instrumentos de lectura óptica);
• Nivelación del instrumento;
• Histéresis del resorte al ser liberado;
• Bajo voltaje de la batería;
• Factor de calibración;
• Deriva irregular.

Buenas prácticas:
• Tomas varias observaciones por punto (recomendación: 3 repetidas)
• Control del nivel al colocar el instrumento y verificar previo a la observación;
• Posicionar el instrumento y esperar un tiempo prudencial para que el resorte se relaje

(recomendación: 15 minutos);
• Calibrar el instrumento periódicamente;
• Control el líneas de calibración y mediciones continuas en una estación fija;
• Control diario de las observaciones durante la campaña.

Capacitación SIRGAS  – 14-16 de Septiembre de 2022

Ajuste de Redes Gravimétricas: errores
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Ajuste de Redes Gravimétricas: errores

Errores ambientales:
• Temperatura y presión atmosférica;
• Campo magnético;
• Golpes al instrumento.

Buenas prácticas:
• Cuidado del instrumento;
• Control diario de las observaciones durante la campaña.



1) Durante las campañas es posible realizar un análisis diario del/de los circuitos observados a fin 
de controlar la deriva del instrumento y el tiempo de duración del circuito:

2) Utilizar estaciones auxiliares en los extremos a la hora de diseñar los circuitos de medición:

Capacitación SIRGAS  – 14-16 de Septiembre de 2022

Control diario de las observaciones durante la campaña

Cortesía: IGN-Argentina

Remedir""mGal060.0

lineal"noDeriva"horas10circuitodelDuración

alta"Deriva"mGal007.0Deriva







g

A1 A2

 Control de mediciones para una misma estación (Δ𝑔);
 Control de deriva.
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Preguntas?

Redes Gravimétricas
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