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No existía en la Argentina un ajuste integral de la red de nivelación.

Las alturas antiguas provenían de un ajuste de desniveles geométricos.

Los organismos internacionales vinculados con la Geodesia recomiendan el uso de alturas 
físicas (números geopotenciales).

Contribución con SIRGAS en la generación de un sistema altimétrico regional unificado 
basado en números geopotenciales.
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Motivación

Instituto Geográfico Nacional de la República Argentina (IGN-Ar)



• 179 líneas de nivelación de Alta Precisión 
• ~ 27.300 km de nivelación.

• Se entregaron 2 ajustes diferentes:
• Ortométrico
• Geométrico  Oficializado por el IGM

• A partir de ese momento se ajustaron las nuevas 
líneas construidas y medidas a la malla original 
del año 1969 (~ 31.700 km)
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Sistema de Referencia Vertical Nacional 1971 (SRVN71)



• 393 líneas de nivelación de Alta Precisión 
• ~ 59.000 km de nivelación.
• ~ 18.000 pilares
• Valores gravimétricos (~ 83%)

• 230 puntos nodales
• 414 tramos de nivelación (considerando 243 

nodos).
• 256 polígonos.
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Sistema de Referencia Vertical Nacional 2016 (SRVN16)



• Originalmente compuesta por 5 puntos medidos en 
1989-1991 por el Institut für Erdmessung (Instituto 
de Geodesia de la Universidad de Hannover)

• Medida entre 2014-2015 por el IGN en colaboración
con el Institut de recherche pour le développement y 
la Universidad de São Paulo

• Se midieron 43 sitios con 2 gravímetros absolutos
Micro-g LaCoste A-10

Red Argentina de Gravedad Absoluta (RAGA)
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• Medida por el IGN entre 2012-2015 en
colaboración con las Universidades Nacionales de 
Rosario, San Juan y La Plata

• Se midieron 230 sitios con 5 gravímetros relativos:

• 2 Scintrex CG-5
• 3 LaCoste & Romberg model G

Red Gravimétrica de Primer Orden (RPO)
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• Medida por el IGN entre 1950-2018 (y continua…)

• Compuesta por >14.000 puntos

• El reajuste de la red se inició en el año 2014 y los 
nuevos valores se oficializaron en 2017

Red Gravimétrica de Segundo Orden (RSO)
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Números geopotenciales y alturas físicas

Instituto Geográfico Nacional de la República Argentina (IGN-Ar)

 Un número geopotencial  (𝐶𝑃) es la diferencia en unidades de potencial (m2s-2) entre la 
superficie geopotencial  𝑊0 (geoide) y la superficie geopotencial de interés (𝑊𝑃):

𝑊0 −𝑊𝑃 = 𝐶𝑃

 Para determinar el valor del número de geopotencial se aplica la siguiente fórmula:

𝐶𝑃 = න
0

𝐻

𝑔 𝑑ℎ → 𝐶𝑃 =෍

𝑖=1

𝑛
𝑔𝑖 + 𝑔𝑖+1

2
𝛿ℎ𝑖

𝑯 =
𝑪

𝒈
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Números geopotenciales y alturas físicas
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Altura ortométrica de Helmert (1890)

 La altura ortométrica (𝐻) es la distancia medida a lo largo de la línea de la plomada (curva) 
desde el geoide (𝑊0) hasta el punto de interés, y está dado por:

Fuente: Sánchez (2012)

𝐻 =
𝐶

𝑔
→ 𝑔 =

1

𝐻
න

0

𝐻

𝑔 ℎ 𝑑ℎ → 𝑔 = 𝑔 + 0.0424 𝐻

𝑯 =
𝑪

𝒈 + 𝟎. 𝟎𝟒𝟐𝟒 𝑯
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Números geopotenciales y alturas físicas
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Altura ortométrica de Mader (1954)

 Es posible considerar el efecto de la topografía del terreno sobre la placa de Bouguer, 
denominado corrección topográfica (𝐶𝑇) y expresado (Moritz,1968):

 Mader propone una altura ortométrica refinada que está dada por:

𝐶𝑇 =
𝐺𝜌

2
ඵ

𝜎

𝐻 − 𝐻𝑃
2

𝑙3
𝑑𝜎

𝑯 =
𝑪

𝒈 + 𝟎. 𝟎𝟒𝟐𝟒 𝑯+
𝑪𝑻
𝟐
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Números geopotenciales y alturas físicas
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Corrección topográfica – Método de Bott (1959)

 Modelo Digital de Elevaciones (MDE)  SRTM_v4.1 (Jarvis et al., 2008)

 Densidad → 𝜌 = 2.67 g cm−3 :

 Paso angular → 𝛼 =
2𝜋

𝑛=360˚
= 1˚

 Paso lineal → 𝑟𝑖 = 100 m

 Radio máximo → 𝑟𝑚𝑎𝑥 = 167 [km]

𝐶𝑇 =෍

𝑖=0

𝑛

𝜌
2𝜋

𝑛
𝐺 𝑟𝑖+1 − 𝑟𝑖 + 𝑟𝑖

2 + ∆ℎ𝑖
2 − 𝑟𝑖+1

2 + ∆ℎ𝑖
2
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Digitalización de planillas de observación
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Hacia SRVN16 



Planillas de observación en formato digital
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Hacia SRVN16 

Línea N(393) - DESDE PF10N(391) - HASTA PASO JAMA

Año de medición: 2012 - Operador: Ricardo Torres

NÚMERO 

DE PF

DESNIVELES DISTANCIAS COORDENADAS ESTADO

DEL

PUNTO

FIJO

GRAV.

[mgal]
IDA

[m]

VUELTA

[m]

IDA-VUE

[m]

PTO. DE

REF.

PROM.

[m]

IDA

[m]

VTA

[m]

IDA-VUE

[m]

PROM

[m]

SUMA

[m]

Latitud Longitud
PREC.

Grad Min Seg Grad Min Seg

PF10N(391) 0.00000 0.00000 0.00000 P 0.00000 0 0 0 0 0 -23 36 11.3 -66 46 18.5 GPS S/N 977706.55

1 31.11117 -31.11571 -0.00454 P 31.11344 3033 3038 -5 3035 3035 -23 36 51.9 -66 47 52.6 GPS S/N 977702.26

2 60.03972 -60.04410 -0.00438 P 60.04191 5694 5695 0 5694 8729 -23 37 36.9 -66 50 50.8 GPS S/N 977691.19

3 64.49236 -64.49532 -0.00296 P 64.49384 6476 6477 -2 6477 15206 -23 35 31.2 -66 53 33.7 GPS S/N 977667.37

4 36.51286 -36.51460 -0.00174 P 36.51373 6104 6102 2 6103 21309 -23 32 48.9 -66 55 26.0 GPS S/N 977650.71

5 3.78706 -3.78406 0.00300 P 3.78556 6082 6083 -1 6083 27392 -23 29 42.2 -66 56 28.2 GPS S/N 977648.88

6 3.27787 -3.27985 -0.00198 P 3.27886 6033 6032 1 6032 33424 -23 26 33.8 -66 57 8.9 GPS S/N 977643.18

7 6.73807 -6.73581 0.00226 P 6.73694 5789 5787 1 5788 39212 -23 23 29.1 -66 57 20.3 GPS S/N 977641.81

8 -9.81077 9.80654 -0.00423 P -9.80866 6152 6149 3 6150 45362 -23 20 28.9 -66 58 48.1 GPS S/N 977636.78

9 -26.31098 26.30990 -0.00108 P -26.31044 6455 6458 -3 6457 51819 -23 17 31.7 -67 0 34.2 GPS S/N 977637.89

10 -3.30268 3.30351 0.00083 P -3.30310 5996 5991 5 5994 57813 -23 14 29.8 -67 0 47.1 GPS S/N 977634.67

11 185.91755-185.91527 0.00228 P 185.91641 6059 6060 -1 6060 63873 -23 13 34.6 -67 3 45.6 GPS S/N 977602.50
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Control de cierre de los polígonos

ε𝑐 ≤ 𝑇

𝑇 < ε𝑐 ≤ 1.3 𝑇

ε𝑐 ≥ 1.3 𝑇

𝑇 mm = 𝟑 × 𝐿[km]
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Análisis de cierres geométricos

Línea Desde Hasta
ΔH Geom

[m]

ΔH Ortom

[m]

Distancia 

[km]

349 Nodal 153 Nodal 145 -719.059 -719.094 132

322 Nodal 145 Nodal 163 526.913 526.952 159

345 Nodal 163 Nodal 181 659.421 659.329 60

348 Nodal 181 Nodal 153 -467.176 -467.195 135

Cierre 0.099 -0.008 486

Máximo 

admitido
0.066

Polígono 108 – Provincia de San Juan
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Análisis de cierres geométricos

Línea Desde Hasta
ΔH Geom

[m]

ΔH Ortom

[m]

Distancia 

[km]

94 Nodal 172 Nodal 173 -15.408 -15.408 56

136 Nodal 173 Nodal 190 8.691 8.692 225

146 Nodal 190 Nodal 189 12.007 12.007 101

147 Nodal 189 Nodal 172 -5.339 -5.338 176

Cierre -0.049 -0.047 557

Máximo 

admitido
0.071

Polígono 135 – Provincias de Santa Fe y Chaco
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Análisis de cierres geométricos

Línea Desde Hasta
ΔH Geom

[m]

ΔH Ortom

[m]

Distancia 

[km]

355 Nodal 220 Nodal 222 82.779 82.752 109

356 Nodal 222 PF89N(215) -1647.979 -1647.425 173

215 PF89N(215) Nodal 211 -60.287 -60.293 183

199 Nodal 211 Nodal 199 -159.730 -159.700 194

196 Nodal 199 Nodal 187 -810.163 -810.312 143

357 Nodal 187 Nodal 186 185.283 185.270 86

353 Nodal 186 Nodal 204 2109.904 2110.334 267

354 Nodal 204 Nodal 220 299.120 299.162 210

Cierre -1.073 -0.212 1200

Máximo 

admitido
0.104

Polígono 144 – Provincias de Catamarca y Salta
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Cierre de los polígonos (geométrico vs ortométrico)

ε𝑐 ≤ 𝑇

𝑇 < ε𝑐 ≤ 1.3 𝑇

ε𝑐 ≥ 1.3 𝑇

𝑇 mm = 3 × 𝐿[km]



Ajuste por el método de mínimos cuadrados

• Red continental (ajuste principal)
• 362 desniveles geopotenciales
• Punto fiducial  NODAL 71, Mar del Plata
• CNODAL71 = 121.649780 m2s–2 = 12.413 m

• Red continental (ajuste secundario)
• 27 desniveles geopotenciales  fuera de tolerancia
• 21 desniveles geopotenciales  líneas sin cierre

• Isla Grande de Tierra del Fuego
• 4 desniveles geopotenciales
• Punto fiducial  PF1N(383), Ushuaia
• CPF1N(383) = 38.427000  m2s–2 = 3.915 m
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Sistema de Referencia Vertical Nacional 2016 (SRVN16)
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https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/Nivelacion/Busqueda
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RN-Ar (herramientas de búsqueda)
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RN-Ar (herramientas de búsqueda)
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https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/Nivelacion/Mapa
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RN-Ar (mapa de la red)
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http://mapa.ign.gob.ar/
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RN-Ar (geoportal)
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http://mapa.ign.gob.ar/
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RN-Ar (geoportal)
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• Publicado en el año 2017
• Relaciona alturas elip. referidas al marco POSGAR 07 en 

alturas ortom. referidas al sistema SRVN16
• Determinado a partir de la técnica RCR en el esquema

Helmert-Stokes
• GGM  GOCO05S
• ~650.000 observaciones gravimétricas
• Modelo gravimétrico DTU13

• Se continúan realizando mediciones GNSS y 
gravimétricas para mejorar las futuras versiones del 
geoide argentino

• Es el modelo de geoide gravimétrico de la República 
Argentina más preciso hasta el momento

Modelo de geoide gravimétrico GEOIDE-Ar16
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https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/Geoide-Ar16/calculadora
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GEOIDE-Ar16 (calculadora online)

Instituto Geográfico Nacional de la República Argentina (IGN-Ar)



https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/Geoide-Ar16/DocumentacionTecnica
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GEOIDE-Ar16 (documentación técnica)
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Conexiones altimétricas internacionales

• 33 vinculaciones altimétricas
• Bolivia (2)
• Brasil (6)
• Chile (12)
• Paraguay (5)
• Uruguay (4)
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Integración regional



Conexiones altimétricas internacionales

• Bolivia
• Aguas Blancas (29/10/2018)

• Uruguay
• Monte Caseros (Ar) – Bella Unión (Ur). (26/11/2018)
• Gualeguaychú (Ar) – Fray Bentos (Ur). (30/11/2018)
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Integración regional



Sitio Web en construcción
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Integración regional
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Propuesta de Argentina para IHRF

• 5 estaciones
• AGGO (VLBI, SLR, GNSS, FG5, SG) 
• OAFA (SLR, DORIS, GNSS)
• RIO2 (DORIS,GNSS)
• UNPA (GNSS)
• UNSA (GNSS)
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Integración regional (IHRF)



Propuesta de Argentina para IHRF

• 5 estaciones
• AGGO (VLBI, SLR, GNSS, FG5, SG) 
• OAFA (SLR, DORIS, GNSS)
• RIO2 (DORIS,GNSS)
• UNPA (GNSS)
• UNSA (GNSS)
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Integración regional (IHRF)

AGGO

UNSA

OAFA

UNPA

RIO2



Claudia Tocho , Ezequiel Antokoletz, Diego Piñón (2020)
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Integración regional (IHRF)



http://ign.gob.ar/content/hacia-la-realizaci%C3%B3n-del-marco-internacional-de-referencia-de-altura-ihrf-en-argentina
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Integración regional
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Tercer taller SIRGAS GT-III 2015 (Curitiba, Brasil)
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Integración regional (capacitaciones)



Cuarto taller SIRGAS GT-III 2016 (Quito, Ecuador)
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Integración regional (capacitaciones)



Sexto taller SIRGAS GT-III 2018 (Aguascalientes, México)
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Integración regional (capacitaciones)
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Conclusiones

Instituto Geográfico Nacional de la República Argentina (IGN-Ar)

 Se ha determinado un nuevo Sistema de Referencia Vertical para la República Argentina 
basado en números geopotenciales, de acuerdo a las recomendaciones internacionales.

 Se han adoptado alturas ortométricas (Mader, 1954) para los puntos de la Red de Nivelación 
Argentina (RN-Ar).

 Se ha determinado un modelo de geoide gravimétrico para la República Argentina.
 De acuerdo a los resultados obtenidos, GEOIDE-Ar16 es el modelo más preciso para la 

Argentina (del que se dispone actualmente).
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