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Situación de la 
Red de 
Nivelación
� 394 líneas de nivelación de Alta 

Precisión

� Tolerancia �

� Aprox. 57.000 km de nivelación
� Aprox. 16.400 pilares

� Valores gravimétricos (82%)

� 158 polígonos

� 247 puntos nodales
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� A partir de principios del siglo XX se inician las labores de construcción y 
medición de la red de nivelación.

� En 1924 se vincula la red al mareógrafo de Mar del Plata, materializando el 
origen de la red.

� En 1941 se sanciona la Ley de La Carta (ley 12.696), y con ella se proyecta 
una nueva red de nivelación de alta precisión.

� En 1970 se envía a EEUU (DMA) toda la información altimétrica del IGM 
(aprox. el 60% de la red actual) para ser ajustada.

� En 1971 se oficializan las cotas enviadas desde EEUU.

� A partir de ese año hasta la actualidad se han ido ajustando las nuevas 
líneas medidas a la malla original del año 1971.

Historia





Necesidad de reajustar la red

� No existía un ajuste completo de la red

� En 1970 sólo unas pocas líneas tenían valores gravimétricos

� Generar un sistema altimétrico regional unificado basado en números 
geopotenciales (SIRGAS)



Números Geopotenciales y Alturas 
Físicas
� El campo gravitatorio terrestre es un campo conservativo, y por lo tanto se 

puede definir un potencial (W).

� La separación entre las superficies equipotenciales varía de acuerdo a la 
distribución de masas de la tierra.

� El trabajo realizado dentro de un campo gravitatorio depende de las posiciones 
finales e iniciales, y no del recorrido, entonces el trabajo realizado a lo largo de 
un circuito cerrado es igual a cero.

� El potencial que coincide con la superficie media del mar en reposo se lo 
denomina Geoide (W0)

� En la nivelación geométrica los instrumentos (nivel y miras) se orientan 
siempre normales a las superficies equipotenciales (niveles esféricos y 
tubulares).



Números Geopotenciales y Alturas 
Físicas

Laura Sánchez, 2005



Números Geopotenciales y Alturas 
Físicas
� La derivada direccional del potencial (W) corresponde con el vector fuerza 

en esa dirección, entonces:

∫

∫∫

=−

=−

=−

=−

1

0

10

1

0

1

0

)(

)(

dhhgWW

dhhgdW

gdhdW

g
dh

dW
Gravedad

Diferencia de nivel



Números Geopotenciales y Alturas 
Físicas
� Número geopotencial
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Función discreta

� Carece de sentido geométrico

� Unidad de medida es  kGal.m = 10 m2s2



Números Geopotenciales y Alturas 
Físicas
� Altura ortométrica de Helmert 1890 (Heiskanen & Moritz, 1967)
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Diferencia de nivel

� Posee sentido geométrico. Distancia entre la sup. de la tierra y el geoide 
a lo largo de la línea de plomada

� Unidad de medida es el metro

Gravedad Media: reducida por aire libre y 
placa de bouguer

Altura ortométrica de Helmert



Números Geopotenciales y Alturas 
Físicas
� Altura ortométrica de Mader 1954 (Heiskanen & Moritz, 1967)

g

C
H

CHG
h

gg

CHgg

T

T

=

+






 +
∂
∂+=

+×+=

ρπγ
2

2

1

0424.0

Corrección topográfica

2.67 g/cm3

� La gravedad varía linealmente con la altura

� Considera la influencia topográfica



Números Geopotenciales y Alturas 
Físicas
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Digitalización de resúmenes



Digitalización de resúmenes



Metodología de cálculo
Interpolación de gravedades
� El 18% de los puntos de la red 

no poseen gravedad medida
� PREDGRAV (H.Drewes, 1978)

� Método � colocación por mínimos cuadrados
� Resultados � error medio de 7 mGal
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Tolerancia

La precisión que debe 
tener un desnivel entre 2 

ptos. consecutivos es 
aprox. 5 mm

1.44000

1.83000

2.82000

5.51000

11.1500

55.3100

110.650

553.210

δg [mGal]H [m]

Precisión Gravimétrica Porcentaje de PG dentro 
de la Tolerancia admitida 

Dentro de la

Tolerancia



Metodología de cálculo
Corrección topográfica (SRTM_90)
� Método de Hammer 1939



Metodología de cálculo
Resúmenes de nivelación (datos)



Metodología de cálculo
Resúmenes de nivelación (cálculo)



Metodología de cálculo
Cierre de polígonos

Cierres 
Geométricos

Cierres 
Ortométricos



Metodología de cálculo
Ejemplo 1 de cierre ortométrico
� Polígono 108, provincia de San Juan

0.066Tolerancia

4856650.5120.048-0.0080.099Σ ∆H

134824-4573.026-467.080-467.195-467.176153181348

601726454.702659.206659.329659.421181163345

1589855158.762526.854526.952526.913163145322

131684-7039.926-718.932-719.094-719.059145153349

Distancia [m]∆ Poten [m2/s2]∆H Normal [m]∆H Ortom [m]∆H Geom [m]HastaDesdeLínea



Metodología de cálculo
Ejemplo 2 de cierre ortométrico
� Polígono 144, provincias de Salta, Catamarca y Tucu mán

0.104Tolerancia

1200236-8.729-0.427-0.212-1.073Σ ∆H

2099132925.690299.044299.162299.120220204354

26668420642.6182109.5952110.3342109.904204186353

862051813.408185.235185.270185.283186187357

143314-7929.272-810.113-810.312-810.163187199196

193736-1562.480-159.653-159.700-159.730199211199

18255-589.781-60.282-60.293-60.28721189-215215

173374-16118.218-1646.976-1647.425-1647.97989-215222356

67075-1928.252-197.109-197.188-197.1942226-355355

416802737.558279.832279.940279.9736-355220355

Distancia [m]∆ Poten [m2/s2]∆H Normal [m]∆H Ortom [m]∆H Geom [m]HastaDesdeLínea



Metodología de cálculo
Ajuste de la red
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� Ajuste por mínimos cuadrados 
� Modelo Singular de Gauss-Markov (SGMM)

Sistema de ecuaciones

Resolución del sistema

Matriz de pesos



Metodología de cálculo
Ajuste de la red y valores de altura

� Archivo de entrada

127778255.912123112

175576-1421.721149132

1491191850.919149138

117116562.345138123

1029622112.439149150

198572-49.077133112

115778867.989138133

152673-261.548150138

124413644.814150151

188937-37.951151133

0.74992334.23119

0.70051124.59387

0.72981625.386290

0.80465238.7392132

0.80121403.3663123

0.7723817.0695149

0.70751147.164112

0.77181965.9774138

0.78311704.6629150

0.77981059.9487151

0.75391097.9401133

� Archivo de salida



Metodología de cálculo
Ajuste de la red y valores de altura



Conclusiones

� Utilizando líneas corregidas gravimetricamente los c ierres de los 
polígonos han mejorado notablemente

� Esperamos poder oficializar la nueva red el año pró ximo. Resta llevar 
a cabo las siguientes labores:
� Definir W 0

� Medir gravedad sobre algunas líneas que carecen de esta información
� Analizar los procesos anteriores que perturban la c alidad de las

soluciones obtenidas
� Definir cuáles serán las líneas que formarán parte del ajuste

� Este trabajo será un gran apoyo para:
� Generar nuevos mapas de anomalías
� Controlar modelos de geoide



Muchas gracias


