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REGISTRO DE CAMBIOS DEL DOCUMENTO

Version 1.0, 11.2024

Este documento se ha estructurado a partir de reuniones de los miembros del GT-ll y de las
referencias bibliogrdficas citadas en la seccién “Referencias”.

Con el propésito de mantener al dia el presente documento, le invitamos comedidamente a
enviar sus comentarios, preguntas o sugerencias al Presidente del SIRGAS-GTIII, cuyos
contactos se encuentran en https://sirgas.ipgh.org/.

GENERALIDADES

Este documento tiene como propdsito orientar a los usuarios en las mediciones y el procesamiento de datos
gravimétricos, especialmente aquellos que estan empezando a trabajar con el tema. Se recomienda que ademas
de leer esta guia, el usuario consulte siempre los documentos del instituto geogrifico o responsable de la
gravimetria en su pais. El documento se divide en tres partes: “Introduccion a la Gravimetria” que trata acerca
de conceptos basicos sobre el tema; “Trabajo de campo” que aborda aspectos practicos sobre el instrumental
utilizado en campo y los métodos de medicion; y por ultimo, la seccion de “Procesamiento de mediciones
gravimétricas” que desarrolla un paso a paso de cédmo se recomienda procesar a los datos medidos en campo.

INTRODUCCION A LA GRAVIMETRIA
I. LA GRAVIMETRIA

El conjunto de técnicas y procedimientos destinados a medir la aceleraciéon de la gravedad se denomina
gravimetria, que etimologicamente significa medida de un peso (gravis es peso en latin y metron es medida en
griego). En la practica, cuando se realiza una medicion gravimétrica, se mide usualmente la magnitud de la
aceleracion de la gravedad g (g = |g|) sobre o cerca de la superficie terrestre.

La unidad de medida de la gravedad en el Sistema Internacional de Medidas (SI) es m/s% Por otro lado, en
Geodesia, la unidad mas cominmente utilizada es el Gal (en honor a Galileo Galilei) y las subunidades, el mGal y
el yGal. El mGal se define como:

1mGal = 1073 Gal = 0,001 cm/s? = 1075m/s?
y el uGal como:

1uGal = 107 Gal = 1078m/s2.

En Geodesia, la Gravimetria tiene como objetivo determinar el campo de gravedad terrestre como una funcién
de la posicidn y del tiempo mediante mediciones de gravedad realizadas sobre o cerca de la superficie de la
Tierra. Las mediciones gravimétricas realizadas sobre la superficie terrestre se clasifican en absolutas y relativas.

En las mediciones absolutas de la gravedad, el valor de g en un punto es determinado por medio de la observacion
directa de las dos cantidades fundamentales de la aceleracion: distancia y tiempo (Torge, 1989). En los gravimetros
absolutos mas utilizados, g se determina a través del experimento de caida libre de una masa de prueba. En las
mediciones relativas de gravedad, sélo una cantidad fundamental de la aceleracion es observada: la distancia. En
este caso, las variaciones de esta cantidad se miden a partir del principio masa-resorte, ya sea entre dos estaciones
(A y B) o bien sus variaciones en el tiempo en una estacion determinada. En el primer caso, para conocer la
aceleracién de gravedad en una estacion B, la estacion A debe contar con el valor de la aceleraciéon de gravedad
establecido con un gravimetro absoluto. Con gravimetros relativos solo se puede conocer la diferencia de
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gravedad entre ambas estaciones. En el segundo caso, se estudian variaciones temporales del campo de gravedad
de la tierra en una estacion determinada.

I.1. LOS GRAVIMETROS

Los gravimetros son los instrumentos que permiten medir la gravedad. Para la medicidn absoluta de la gravedad
se utilizan equipamientos de caida libre y tiro vertical (los péndulos actualmente se encuentran en desuso). Hoy
en dia, los gravimetros absolutos mas empleados son del tipo caida libre, y corresponden a las series A0y
FGS5 fabricados por Micro-g LaCoste™. Estos dispositivos son sensibles y voluminosos, lo que dificulta su
transporte. En los laboratorios las mediciones se realizan en lugares muy estables, en condiciones especiales de
temperatura y humedad y, preferentemente, sobre pilares bien monumentados. En el campo se eligen ubicaciones
con cierta estabilidad, de facil acceso al vehiculo, resguardadas del sol, la lluvia y el viento. Por lo general, se
realizan cientos de mediciones para obtener el valor absoluto de la aceleracion de la gravedad, realizando
previamente un procesamiento de las observaciones. Los gravimetros relativos de campo son menos precisos
que los absolutos, por regla general son mas ligeros, portatiles y considerablemente mas econdémicos. Los
gravimetros relativos modernos emplean el principio masa-resorte. La fuerza de gravedad provoca una variacién
en la elongacion del resorte y midiendo las variaciones en la elongacion del resorte es posible deducir la variacion
de g. Esta variacion de gravedad Ag se obtiene a partir del cdmputo de las diferencias de longitud entre las
estaciones (Tocho et al, 2020). Para estudios de variaciones temporales de la gravedad en una estacion
determinada, los gravimetros superconductores son gravimetros muy sensibles y de alta estabilidad. Estos son
del tipo masa-resorte, pero no poseen resorte ya que este es reemplazado por un resorte virtual que emplea el
principio de levitacion magnética de la masa de prueba. En general, estos gravimetros encuentran en laboratorios
y observatorios geodésicos.

En el caso de los gravimetros relativos, algunas definiciones son importantes. El factor de escala instrumental
de un equipo es el factor de transformacion que permite pasar de una lectura instrumental a unidades de mGal.
La deriva instrumental es un fenémeno relacionado al propio desgaste de los componentes que integran el
gravimetro, ademas de otros factores como el transporte, cambios en la temperatura y su edad, que influyen
directamente en la lectura. La deriva se ve como una variaciéon de corto plazo (horas) en las observaciones de
un gravimetro si se observa en una estacion fija. Existen dos tipos de deriva. La deriva estatica es aquella en la
que existe aun cuando el gravimetro permanece inmévil durante un periodo de tiempo. En general, en un circuito,
cuando el gravimetro se queda inmévil por mas de dos horas, la deriva estatica se vuelve significativa y debe
corregirse. La deriva dinamica ocurre cuando el gravimetro se esta moviendo como, por ejemplo, en el
transporte de una estacion para otra. La manera en como las la deriva instrumental puede ser corregida y una
descripcion detallada al respecto de los gravimetros mas utilizados es presentada en la Guia 2 - Trabajo de campo.

1.2. MEDICIONES GRAVIMETRICAS MARINAS, AEREAS Y SATELITALES

Ademas de medir la gravedad en la superficie terrestre, hay otras formas de obtener el valor de g. En el mar,
existen dos formas de medir la gravedad. La primera consiste en bajar un gravimetro al fondo del mar dentro de
un recipiente resistente al agua. Este proceso consume mucho tiempo, pero la medicion es muy precisa (0, |
mGal) (MicroglLacoste, 2024). La segunda manera es situar el gravimetro en un barco en movimiento, sobre una
plataforma nivelada. En la Gravimetria aérea los instrumentos se sitllan en aviones o helicopteros, donde el
gravimetro debe estar en una plataforma giroscépicamente estabilizada. Otra forma de conocer el campo de
gravedad terrestre es por medio de mediciones satelitales. Desde el inicio de los anos 2000, tres misiones
satelitales del campo de gravedad se llevaron a cabo, CHAMP (Reigber et al., 1996), GRACE (GRACE, 2008) y
GOCE (ESA, 2006). A partir del 2018, fue lanzada la mision GRACE-FO (Landerer et al, 2020) como
continuacion de GRACE.

1.3. REPOSITORIOS DE DATOS GRAVIMETRICOS

Se recomienda que los datos gravimétricos recabados en campo sean disponibles en repositorios abiertos a la
comunidad. La Asociacion Internacional de Geodesia pone a disposicion de la comunidad el servicio del Bureau
Gravimétrique International (BGI'). El BGI est4 destinado a garantizar el inventario de datos y la disponibilidad a
largo plazo de las mediciones de gravedad adquiridas sobre la superficie terrestre. Su tarea principal es la
recopilacion, validacion y archivo de todo tipo de mediciones de gravedad adquiridas a partir de estudios

L https://bgi.obs-mip.fr/
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terrestres, marinos o aéreos y la difusion de los datos y productos derivados a una amplia variedad de usuarios
con diversos fines. En complemento, el repositorio de AGrav (Absolute Gravity Database®) es el servicio de
recopilacion de datos de gravedad absoluta del Servicio Internacional de Campo de Gravedad (International Gravity
Field Service — IGFS). Este repositorio fue oficializado como medio de documentacién del Marco de Referencia
Internacional de Gravedad Terrestre (ITGRF, ver Seccion 4) y es mantenido de forma conjunta entre el BGl y la
Agencia Federal de Cartografia y Geodesia de Alemania (BKG).

2. PRINCIPALES APLICACIONES

Las observaciones de gravedad se utilizan para una gran variedad de aplicaciones, desde el modelado de geoide
hasta la prospeccion de recursos naturales. A grandes rasgos, estas aplicaciones se dividen en: aplicaciones
geodésicas y aplicaciones geofisicas.

Las aplicaciones geodésicas se relacionan al estudio de la figura y forma fisica de la Tierra, la cual es modelada a
partir del campo de gravedad. Por otra parte, la superficie de referencia mas utilizada para la determinacion de
alturas, el geoide, Ginicamente puede ser determinada a partir de observaciones de gravedad, asi como también
la determinacion de sistemas de referencia verticales.

En cuanto a las aplicaciones geofisicas, las observaciones de gravedad aportan informacion sobre la estructura
interna de la Tierra, asi como también sobre la distribucion de densidades. En este sentido, el estudio del campo
de gravedad contribuye a la prospeccion de recursos naturales y la descripcion de estructuras geoldgicas debajo
de la superficie terrestre. Ademas, el estudio de las variaciones temporales del campo de gravedad ha permitido
contribuir al estudio de efectos hidroldgicos, de las variaciones del nivel medio del mar, de efectos de ajuste
glacio-isostatico y geodinamicos, entre otros.

3. IMPORTANCIA EN EL ESTABLECIMIENTO DE REDES VERTICALES

La Gravimetria es importante para el establecimiento de las alturas vinculadas al International Height Reference
Frame (IHRF). Los valores de gravedad medidos alrededor de una estacién IHRF son los principales datos
utilizados para calcular los valores de potencial de gravedad y como consecuencia las alturas. En este sentido, la
calidad y los estandares de las mediciones deben ser tomados en cuenta. El GTIIl ha preparado una guia técnica
sobre la realizacion de mediciones gravimétricas alrededor de estaciones IHRF®. En este documento el usuario
encontrara los aspectos generales e informacion sobre como proceder en las mediciones gravimétricas.

4. MARCO DE REFERENCIA INTERNACIONAL DE GRAVEDAD TERRESTRE (ITGRF)

Uno de los principales objetivos de la Asociacion Internacional de Geodesia (IAG) actualmente es el
establecimiento de un marco de referencia de gravedad que reemplace el actual, el International Gravity
Standarization Network 1971 (IGSN71). La red IGSN71 fue adoptada durante la XV Asamblea General de la Unién
Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG) en 1971. Esta red global cuenta aproximadamente 1900 estaciones
y surge a partir de un ajuste que incluia observaciones de gravedad relativa con gravimetros de masa-resorte y
de péndulo, vinculadas a las primeras observaciones de gravedad absoluta realizadas con gravimetros de caida
libre. El principal objetivo era contar con una cobertura global (Figura 1) y se obtuvo una precision de 0,1 mGal
(Morelli et al., 1972).

2 https://bgi.obs-mip.fr/data-products/gravity-databases/absolute-gravity-data/
https://agrav.bkg.bund.de/
3 https://sirgas.ipgh.org/recursos/guias/
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Figura | Red IGSN71 (Morelli et al., 1972).

Si bien la red IGSN7| proveyé una referencia a nivel global por mucho tiempo, el advenimiento y la disponibilidad
de gravimetros absolutos que alcanzan precisiones de unos pocos pGal, provocé que la red cayera en desuso.
Por otra parte, muchas de las estaciones ya no se encuentran disponibles, por lo que el marco de referencia en
muchos casos no es accesible. Por esta razén, la IAG comenzé a trabajar en un nuevo marco basado en
observaciones de gravedad absoluta y que permita el reemplazo de IGSN71. Esto queda establecido formalmente
a través de la Resolucion N° 2 de la IAG (Drewes et al., 2016) adoptada durante la XXVI Asamblea General de
la IUGG en el afo 2015 y la creacién del Joint Working Group J[WG2.1.1: Establishment of the International Gravity
Reference Frame. Durante los primeros anos, el [WG2.1.I| ha trabajado arduamente en la definicion de un sistema
de referencia gravimétrico y su materializacion global y estable que permita el monitoreo del campo de gravedad
y sus variaciones en el tiempo. Reconociendo que el establecimiento de dicho sistema y su correspondiente
marco es Unicamente posible a través de la cooperacién entre instituciones que actualmente realizan
observaciones de gravedad absoluta, la IAG establece en su Resolucion N° 4 de la IAG del afio 2019 (Poutanen
y Rézsa, 2020) la necesidad de integrar instituciones a nivel nacional, regional e internacional para la realizacion
de dicho sistema.

El Sistema de Referencia Internacional de Gravedad Terrestre (ITGRS) reldne un conjunto de principios
fundamentales y convenciones que permiten la definicion de la gravedad estable en el tiempo (Figura 2). Esta
queda definida a través de la aceleracidn instantanea del experimento de caida libre, medida en el Sistema
Internacional de Unidades (SI) y un conjunto de convenciones dadas por el ITGRS Conventions (Wziontek et al.,
2021). Estas convenciones establecen una serie de correcciones independientes del tiempo:

e El concepto zero-tide (Makinen, 2021) para el tratamiento de la marea permanente;
e Una atmosfera estandar que sirva de referencia para las correcciones atmosféricas;

e La orientacion del eje de rotacion de la Tierra, definida por el International Earth Rotation and Reference
Systems Service (IERS).

Estas definiciones quedan oficialmente adoptadas por la IAG para la definicion del ITGRS, a través de la Resolucion
N° I, adoptada durante la XXVIIl Asamblea General de la IUGG en el afo 2023

4 https://www.ilag-aig.org/doc/651bd7f2e3cbf.pdf
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Sistema de Referencia Marco de Referencia
Principios fundamentales Realizacion del Sistema

Definicion de gravedad estable en el tiempo Mediciones

* Aceleracion instantanea de la caida- * Observaciones con gravimetros
libre, medida en el Sistema Internacional absolutos (época, gravedad, gradiente,
de Unidades (SI) altura de referencia)

* Conjunto de correcciones * Comparacion entre gravimetros
convencionales independientes del absolutos (nivel comun, compatibilidad
tiempo: entre observaciones y procesamientos,

» Marea permanente (zero-tide deteccion de errores sistematicos)
concept); * Conjunto de correcciones

» Atmosfera estandar; convencionales para las variaciones

» Eje de rotacion de la Tierra definido temporales (mareas, carga oceanica,
por el IERS. atmaésfera, movimiento del polo)

* Infraestructura y documentacion
(marcas, base de datos)

Figura 2 Componentes principales del Sistema y Marco de Referencia Internacional de Gravedad
Terrestre (ITGRS/ITGRF). Modificada de Wziontek et al. (2021).

El Marco de Referencia Internacional de Gravedad Terrestre (ITGRF), como materializacién del ITGRS queda
establecido a partir de mediciones realizadas con gravimetros absolutos en estaciones de referencia (Figura 2) y
con una exactitud relativa de 107% o mejor (Wziontek et al., 2021). Cada observacion debera ser debidamente
referenciada con datos como la época de observacion, valor de gravedad, correcciones aplicadas, altura de
referencia y gradiente vertical de gravedad utilizado.

Dado que los gravimetros absolutos definen un nivel de referencia individual para cada instrumento, uno de los
aspectos mas importantes del Marco es la comparacion entre gravimetros absolutos. Estas son campafas de
medicién donde participan distintos gravimetros absolutos que realizan el Marco a fin de establecer un nivel
medio comun entre los distintos instrumentos y asegurar la compatibilidad entre sus observaciones. Estas
comparaciones son organizadas en forma periddica a nivel regional o internacional y son indispensables para que
las observaciones de un dado instrumento estén integradas al ITGRF. Esto permite ademas compatibilizar el
procesamiento y las correcciones aplicadas a las observaciones, y detectar errores sistematicos.

Dentro del ITGRS Conventions se establecen también una serie de modelos y recomendaciones para las
correcciones temporales (Wziontek et al., 2021). En el caso de las mareas terrestres, estas deben ser corregidas
con un desarrollo en arménicos esféricos segin el desarrollo de Tamura (1987) de 1200 coeficientes o mayor, y
parametros elasticos provistos por Dehant et al. (1999). En el caso de contar con un modelo local de mareas es
posible utilizar este. Las correcciones por efectos de carga oceanica mareal deberan ser corregidas utilizando el
modelo FES2004 (Lyard et al.,, 2006) u algiin otro el cual provea una correccion mas precisa en la regién de
medicion. Los efectos por movimiento del polo se corrigen segun Wahr (1985) y utilizando (como se establece
para el ITGRS) las coordenadas del polo publicadas por el IERS. En cuanto a los efectos atmosféricos, estos se
tienen en cuenta a través de la presion atmosférica en la estacién y un factor de admitancia de 3 uGal/hPa.
Ademas, las convenciones establecen recomendaciones acerca de la altura a la cual el valor de gravedad debe
estar dado y la forma de medir el gradiente vertical de gravedad local. Para mas detalles se recomienda la lectura
de Wziontek et al. (2021).

La infraestructura del ITGRF esta dividida en tres categorias, las cuales cuentan con distintas caracteristicas:

e Estaciones de referencia: son aquellas que cuentan con una funcién de referencia de gravedad establecida
a través de al menos una de las siguientes opciones: (a) observaciones periddicas de gravedad absoluta
(al menos una cada dos meses); (b) la combinacion de observaciones de gravedad absoluta y mediciones
de un gravimetro superconductor que permite el monitoreo continuo de variaciones de gravedad; (c)
mediciones continuas con un gravimetro cuantico. En cualquier caso, la funcion de referencia de
gravedad debe permitir conocer el valor de gravedad y proveer un acceso al marco de referencia a
cualquier tiempo.
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e Estaciones de comparacién: son estaciones de referencia, es decir, que cuentan con una funcion de
referencia de gravedad pero que ademas cuentan con facilidades para llevar a cabo campanas de
comparacion entre gravimetros absolutos.

e Estaciones centrales o core-stations: son estaciones de referencia vinculadas al Marco de Referencia
Internacional Terrestre (ITRF), al IHRF y al Sistema de Observacién Geodésico Global (GGOS). En este
sentido, las estaciones centrales del ITGRF son estaciones centrales de GGOS (GGOS core-sites) y se
encuentran co-localizadas con otras técnicas geodésicas.

Por ultimo, tanto las observaciones, las campanas de comparacion y la infraestructura deben estar debidamente
documentadas y la informacion debe estar disponible a los usuarios. Esto se hara a través de la Base de Datos de
Gravedad Absoluta (AGrav) de la IAG (ver Seccion |.4).

En Sudamérica, actualmente se cuenta con dos estaciones propuestas para integrar el ITGRF: el Observatorio
Argentino-Aleman de Geodesia (AGGO) y el Observatorio Nacional de Brasil. AGGO es una estacion
fundamental de Geodesia, la cual cuenta con el monitoreo continuo de variaciones de gravedad con un gravimetro
superconductor y observaciones con un gravimetro absoluto FG5. Esto ha permitido establecer una funcion de
referencia de gravedad continua y estable (Antokoletz et al., 2020) que, en combinacién con la infraestructura
necesaria para realizar comparaciones entre gravimetros absolutos, permitira establecer a AGGO como una
estacion central del ITGRF, vinculada al ITRF y al IHRF (Tocho et al., 2020). Por otra parte, el Observatorio
Nacional cuenta con observaciones periédicas realizadas con un gravimetro absoluto FG5 y cuenta ademas con
varios pilares de gravedad que permitiran realizar campanas de comparacion en la estacion.

5. REDES GRAVIMETRICAS TERRESTRES

Tradicionalmente, el establecimiento de estaciones gravimétricas en un territorio se realiza a través de redes, las
cuales pueden tener cobertura local, regional, nacional o global. En este contexto, en ultima instancia, es deseable
adoptar una referencia Unica y suficientemente precisa que permita una adecuada interoperabilidad entre los
distintos sistemas y redes existentes, como ocurre con otros marcos de referencia geodésicos. Esta referencia
Unica con cobertura global sera proporcionada por ITGRS/ITGRF, como se mencioné en el capitulo anterior.
Los crecientes esfuerzos de toda la comunidad geodésica global apuntan al establecimiento de este marco en los
proximos anos.

Para facilitar mejor la implementacién de estas estaciones gravimétricas, cada pais es responsable de establecer
sus propias redes, dentro de las modalidades que le resulten mas convenientes, y difundir los resultados de las
respectivas estaciones, a través de las instituciones productoras de gravimetria. En una etapa posterior, es
deseable que la informacion gravimétrica este centralizada en bases de datos gravimétricos nacionales. Cabe
mencionar el interés del GTIII en apoyar este tipo de iniciativas, con sugerencias de procedimientos
estandarizados y mediando en posibles intercambios entre organismos e instituciones internacionales que
cuenten con tecnologia e instrumentos apropiados para el establecimiento de estaciones gravimétricas.

Por lo tanto, dada la profusion de estaciones gravimétricas ya establecidas alrededor del mundo, provenientes
de variados equipos y metodologias, el GTIII presenta una propuesta de clasificacion simplificada de las redes
gravimétricas, tomando en cuenta, basicamente, los instrumentos utilizados y las metodologias consideradas en
las mediciones de las respectivas estaciones gravimétricas: red absoluta, red relativa y red de densificacion.
Obviamente, los paises que ya utilizan sus propias nomenclaturas deben seguir utilizandola. El objetivo de esta
seccion es aclarar conceptos sobre los distintos tipos de redes gravimétricas con las que un pais puede contar.

5.1. RED DE GRAVEDAD ABSOLUTA

Como su nombre indica, las estaciones gravimétricas que conforman la red absoluta se establecerian inicamente
con gravimetros absolutos. Este tipo de estacién ha ido ganando terreno gradualmente, dada la creciente
disponibilidad de equipos de medicion de la gravedad absoluta. La precision de las estaciones depende de los
instrumentos utilizados y la estabilidad de la estacion, sin embargo, se espera algo mejor que 20 pGal.

Todas las estaciones absolutas deben instalarse en lugares estables, seguros y durables a lo largo del tiempo,
materializados mediante placas o clavijas de identificacién. Ademas de tener un nombre propio, a través de una
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sigla o registro numérico, cada estacion debe tener una descripcion que contenga la ubicacion detallada y la
informacion que se considere relevante.

Estas estaciones, en primera instancia, seran las encargadas de densificar el ITGRF para fungir como referencia
de levantamientos gravimétricos locales.

5.2. RED GRAVIMETRICA RELATIVA

Durante décadas, las estaciones gravimétricas establecidas a partir de mediciones relativas de gravedad han sido
la modalidad mas utilizada para satisfacer las necesidades gravimétricas diarias de cada pais. Esto se debe
esencialmente a la difusion de los gravimetros mecanicos, desde los afios 1930, que ofrecian perspectivas
prometedoras a las técnicas e instrumentos utilizados hasta entonces para determinar la gravedad.

La red relativa debe estar vinculada a la red de gravedad absoluta y cumplir criterios especificos de precision en
su establecimiento. Este tipo de red esta formada por estaciones que tienen precisiones en torno a los 50 yGal.
Aparte de la precision, la mayor diferencia con respecto a la red de gravedad absoluta serian los instrumentos
utilizados. En este contexto, idealmente, las estaciones gravimétricas deben ser establecidas a través de
observaciones con mas de un gravimetro relativo, de manera de minimizar errores de observacion, errores
sistematicos y evaluar la convergencia de los resultados.

De manera similar a lo recomendado para la red absoluta, las estaciones gravimétricas deberan contar con
marcas, descripciones y estar monumentadas en ubicaciones estables y seguras.

Ademas, se debe considerar un aspecto importante en las redes relativas: la necesidad del re-ajuste a las
estaciones gravimétricas existentes. Atendiendo a las mejores practicas, se recomienda que estos ajustes sean
efectuados peridédicamente, dependiendo de las nuevas estaciones que eventualmente se agreguen a la red de
gravedad absoluta. A partir de estos procedimientos, es posible proporcionar a los usuarios informacién sobre
la precisién de cada estacion, ademas de los valores de g.

5.3. RED GRAVIMETRICA DE DENSIFICACION

Mas densa que las redes absolutas y relativas, la red gravimétrica de densificacion es lo que en ultima instancia
genera el conocimiento detallado del campo de gravedad de la Tierra. Normalmente, las estaciones gravimétricas
de densificacion se establecen en circuitos o lineas, mediante jornadas de medicion diarias, en base a la
infraestructura proporcionada por las redes de referencia existentes. Aunque es deseable utilizar mas de un
gravimetro relativo simultaneamente en el establecimiento de redes de densificacion, por regla general sélo se
utiliza un equipo para determinar las respectivas estaciones gravimétricas. No es necesario materializar redes de
densificacion, por lo que la gran mayoria de las estaciones cuentan Unicamente con identificacion, a través de una
matricula, y no se materializan en el terreno.

Se estima que la precision de cada estacion densificada es superior a 0,1 mGal. El espaciamiento entre estaciones
de densificacién puede variar dependiendo de los objetivos y la precisién requerida. Sin embargo, para efectos
del cilculo de modelos de geoide/cuasi-geoide o calculo de valores de potencial de gravedad (para alturas del
IHRF) cuanto mas densa y homogénea sea la distribucién de las estaciones gravimétricas, mejor. Por ejemplo, en
paises de gran extension como Canada se ha generado un esquema de densificacion de minimo una observacion
en areas de 5 minutos de arco, mientras que en algunos paises Europeos se ha logrado llegar a contar con una
observacion a cada kildmetro de distancia. Es importante resaltar que en este tipo de red es necesario que cada
estacion sea geolocalizada con informacion de altura del terreno de la mayor precision posible o viable
(generalmente determinada a través de posicionamiento GNSS).

5.4. LINEAS DE CALIBRACION

Las lineas de calibracion tienen como propésito servir como estandar para calibrar los gravimetros relativos
empleados en las mediciones. Se recomienda establecer lineas con gravimetros absolutos, en sitios estables,
seguros, durables a lo largo del tiempo y que permitan rapido acceso Y facilidad para realizar las observaciones.
Una linea de calibracion debe ser establecida con un criterio de cobertura en latitud geografica y variacién en
altura. Mayores informaciones sobre las lineas de calibracion se encuentran en Escobar et al., (1996), Pastorino
et al,, (2003), INEGI (2015) y Guimaraes et al., (2020).
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