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I. INTRODUCCION

La Geodesia es una parte de las mateﬁaticas aplicadas que se -
dedica al estudio de la forma y dimensib'nes de la Tierra, 6 pu-é de ella,
incluyendo su campo de gravedad; as{ como los métodos ol.:servaciqn;les, -
tanto terrestres como satelitares, que conducen a la obtencién de las mag-
nitudeg involucradas en las determinaciones que~ se requieren para cumplir

sus metas.

Para facilitar el estudio de esta disciplina, se le ha dividido en -
dos grandes dreas:
~ Geodesia Geométrica.
- Geodesgia Fisica.
Asf pues, la Geodesia Geométrica se ancarga de los {nétbéoa -
matemiticos para el efilculo de las posi;iones geogr&ﬁc’as Q(latitud, longitud '
' ¥ elevacién) y obﬁnmente de lag técnicas nécesariaa en las operaciones de
campo. Por otra parte, la Geodesia Ffsica, 6 también 1llamada ""Método ~
Gravimétrico”, se encargs de estudiar como afecta el campo de gravedad - :
en la forma de la Tierra y de establecer las relaciones necesiriaa para -
cuantificarlas, al igual que el estudio de las propiedudes figicas del campo
de gravedad terrestre. FPor lo que debe entenderse que esta divisgidn es ar-
tifi cial, y= que la forma, y por lo tanto las dimensiones, estarsn futima- -
mente ligadas a la influencia del c-mpd de gravedad. -
La gravedad es una de lag influencias fisicas més importantes -

que cambia la geometria del espacio en que trabajamos, y, por lo tanto -



debe tratar de comprenderse tan élaramente como sea posible.

La determinacién de la gravedad [III] puede ser absoluta 6 relati-
va, dependiendo de las técnicas de observacién usadas; ¥ estas pueden ser -
con péndulo 6 con gravimetro.

El objeto de 1a Geodesia Fisica seg(n lo d=finié Bruns en 1878 es'
determinar la funcién del potencial W(x,y,z). En principio el sigﬁiﬁcado -
de la ecuacién anterior no es diffcil de entender, ya que consigte en expre-
sar el potencial terrestre W como una funcién de posicién en términos de -
las coordenadas cartesi anas en un sistema tridi mensional (x,y,z). El he-
cho de poder establecer esta ecuacién conduce al conocimiento de cualquier
auperfie_i.e de nivel, incluyendo por supuesto al geoide, que es la superficie
de referencia fundamentalde la Geodesia Fisica, el cual es posible expresar
en terminors matematicos; pero esta representaciéon eé muy compleja, por lo
que se prefiere adoptar otra superficie mé&s manejable. Esta superficie co-’
nocida como elipscide de revolucién (superficie de referencia fundamental -
de la Geodesia Georﬁétricn) ¥y debe ajustarge lo mejor posible con el geoide.

La importancia de la Geodesia Fisica radica en que todas la medi
ciones necesarias que se realizan scbre la superficie terrestre para obtener
magnitudes {medicionea con teodolito, nivel, etc.) dependen lun'damental- -

-mente del campo de gravedaa terrestre.

Por lo que esta disciplina proporciona las herramientas técnicas

bésicas para poder establecer las comparaciones necesarias entre las -

observaciones realizadas sobre diferentes superficies de nivel. Asf la sepa



racién entre el elipgoide y el geoide es conocida éomo ondulacibn 6 altura‘ -
geoidal [VI.1] y es de vital importancia para reducir al elipsoide las distan-
‘ciag; mientras que las deflexiones de la vértical [VI. 2], diferencia entre laA
lInea de plomada en el geoide, con la correspondiente en el elipsoide, se -
emplean péra reduccisn de direcciones.

La Geodesia Figica utiliza pues el concepto de potencial de la gra
vedad, las medidas gravimétricas realizadas cdn p&ndulo 6 con ﬁrav(metro.
los métodos de reduccidn en la determinacién de 1a gravedad. Propismente

1z Geodesia Fisica no es una rama independi ente de la Geodesia, gino un as

pecto de la Geodesia en el campo de la Ffgica....



.- LA GRAVEDAD Y SU POTENCIAL.

1. 5. Ley de Gravitacién Universal:

El figico, matemaitico y astré6nomo inglés Isaac Newton (1642-» -
1727) determiné a través de sus trabajos cient{ficos publicados en '"Philo-
sophiae Naturalis Principia Mathematica" (1687), ""Tractus de Quadz;atura
Curiarum'', "New Theory about Light and Colours'; las tres leyes basicas
del movimiento, la famosa Ley ce Gravitacién Universal que lleva su nom
bre y que establece:

"Cada partfcula del Universo atrae a cada una de las otras partf-

‘culas con una fuerza, la cual e¢s directamente pro; orcional al producto de

' gus masas & inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre -

ellag”, expresada mateméticamente como:

F = y o
ra

Donde: ¥ . - Fuerza de atraccién
Yy -~ Constante de gravitacién
m m' - Masas de lasg particulas.

r -~ Distancia entre ellas.

Se puede determinar el valor aproxiinado de "’ r ", consideran

do a la Tierra como una esfers de radio " r'' entances:
Fay EM
r2



Donde: ) E - Masa de 1a Tierra

M -« Masa del cuerpo

F=vr E.;N![_ = peso del cuerpo = Mg.. (@)~

La f6rmula del volumen para una esfera es:
- 81 p esla densidad media de 1a Tierra, entonces:

E=-2 4, P.0@®

3
Sustituyendo (2) en @D v .
. ' ' —=TF 3
Lo N Mg = 7 3 . i.z r* M
= Yy [( _.;_ rp r) M]

Desgpejando 7y :

Por lo tanto:

En unidades c.g.s. ) : C
g = 981 cm/meg?
p= 5.687 plcma aproximadamente. .

-l_ #r - un cuadrante de 1a circunferencia de la
Tierra = 10* cm. :



Sustituyendo estos valores en @

- 3 ( 981) . 1 :
= = = -8
@ x 109 (3.67) = 15,500,000 = 6.488095 x 10

cem3 / gr geg?

El valor numérico de la Cons’tanfe de Gravitacién determinado con

la Balanza de Cavendish es:
Yy =6.670x 10 + 0.01x10® cm?®/gr seg?

y=6.670x 10" + 0.01 x 107" m® [ kg seg®
y representan los valores més aceptados por un gran nGmero de organiza-

ciones cientfficas como la mejor aproximacién conocida hasta la fecha.

1L. 2. Potencial de Gravitacién:

' E‘l‘potencial de gravitacidn en un punto dado debido a un sistema
atrayente, es el trabajo que debe efectuarse por las atracciones del giste-
ma sobre una partfcula de masa unitaria, que se mueve a lo largo de cual-
quier trayectoria desde el infinito hasta el punto considerado, y su expre-
s8i6n matema4tica es:

M
VE ¥ -
r

Donde: Yy - Constante de gravitacién Universal.



‘M - Masas del cuerpo

r - Distancia del punto de masa unitaria al cuerpo

=(x2 + y2 + zz)v2

Las componentes x, y, z, de la fuerza gravitacional F estén

da’dﬁs por: :
: .= ;v s . y = Iv_ . =z = v
~9Ox Ty e
En consecuencia el Potencial .de Gravitacién, también se puede -
e'xpreéar comon: =
év="ﬁ'¥;‘;"" o‘yv + 2 v L,

El afmbolo 4 , es Hamado Operador Laplaciano, y tiene 1a for-

3. ‘ 22 7 a2

LE R L o

La primera derivada de V es continua a través del espacio;pero -
no sus segundas deri vadass. Existen puntos donde ls densidad cambia dis~ °
continusmente. ' '

Easto es evidente parque el potencial V, satisface Is ecuacién de -

Pou-ad:

AV = 4w yp

La atracciin de cuerpos exterior, en el easpacio vaclo, 1a d-enddad

@9 cero, por lo tanto:



AV = 0
que es la ecuacién de Laplace y sus soluciones son llamadas " Funciones -

Armoénicas’”. (Vease Heiskannen, W. A. y Moritz, H)

. 3. Superfici es Equipotenci ales:

La superficie V (x,y,z) = Vo = Conatante, sobre la ctGal el poten-
cial V es constante, recibe el nombre de Supérficie Equipotencial 6 Super-
ficie de Nivel.

Diferenciando el potencial de gravedad ''V" y expresindolo en no-
taci6n vectorial se tiene:

dVagradV .« dx=g. dx
donde: dx = (dx, dy, dz) V

St el vactor dx se toma a lo largo de una superficie equipotencial
V = Vo, tendremos que:

‘gix=0 ...@®

Ya que el producto escalar de dos vectores es igual a cero, cuan-
do estos vectores son normales uno con respecto al otro.

Por lo tanto la ecuacién @repreunta el hecho de que el véctor de
gravedad es normal con regpecto a la superficie equipotencial.

Lag superficies de Nivel tienen algunas »ropiedades, prictica-ten
te todas las que se puedan atribuir a una curva de nivel pueden gser aplica-

das a las superficies de nivel, por lo que a continuaci6én sblo se mencioﬁa-



rin algunas de las importantes:
- El potencial es continuo a través del espacio, por lo qus para c‘ada :
punto en el mismo, se teﬁ'drh una superficie equipotencial. ‘ ’
- La curvatura de las superficies eﬁuipotenci:les estérs en funcifén -
'dé la densgidad.

- Las superficies equipotenciales al ser arménicos son expresables’
matemAaticamente, aunque esti expresitn sea muy complicada.

- Debido a las diferencias de densidad de h Tierra, las superti-f

cies equipotenciales no son si métricas.

II. 4. Potencial de un Elipsoide de Revolucibn:

Como una primera aproximacién la Tierra es una esfera, como - :
una segunda asproximacién ésta se puede considerar como un elipéotde de -
revolucién, aunque sabemos bien que no es exactameunte un elipgof{de; pero
noé pregenta la ventaja de poder manipular una figura geométrica expt;sn- -
ble matenitticamente en forma més sencilla. 7

‘ Suponiendo que 1a Tierra_ es un elipsofde de revolucién tendremos
que afadir al potencial debido al cuerpg, el que ocasions la fuerza cmirifu
ga, por lo que llegamos & 1la expreasidn.

U=V +é cer ®
Donde: - U - Potencial de gravedad del elipsoide de revolucién.
V - Potencial gravitacional.

¢ - Fuerza Centrffuga



¢=1/2 w2 x2+ y2 )
¥y w es la velocidad sngular .

~Expresando la ecuaci6n @ en términos de armobnicos esféricos y

" en coordenadas elipsoidales se tiene que: .
-
U= ) An Pn(Sem 8 ) + L w2m® + E? ) Cos?B

Rz

Donde: An Pn - Arménicos Esféricosg.

B

b

Latitud reducida -

Semieje menor

'E - Exentricidad lineal (+/ 22 - 22 ).
_que representa el Potencial de un Elipsoide de Revolucién, el c(ial a través
de una serie de manipulaciones mateméticas complejas llega a represen- “

tur a la Gravedad Normal [IL. 5] .

II. 5. Gravvedad Normal:

. La Gravedad Normal considera el efecto de la convergencia total
de las superficies equipotenciales correspondieﬁtes al campo ¥ desdé
el Ecuador a los Poles. La Gravedad Normal y es perpendicular (normal)

~al clipsoide de referencia en cualquier punto sobre é&l.
- SegGn Cassinis la Gravedad Nor'mﬁl .es la que deberia de tenerse -
sobre la Tierra sf &ésta fuese un elipsoide de revolucisSn y se define por la

expresidn:

g > 978.049 [ 1 +0.0052884 Sen?¥ - 0. 0000059 Sen? 297

10



Dependiendo del propésito que se requiera, .a la Tierrs se ie puede
considerar como una esfera, & como un elipsoide. Sin embargo, estas -
aproximaciones 38lo son idealizaciones de 1a realidad y aunque la Tierra no.
es exactamente un elipsofde de revolucién, el campo de gravedad de ésto es
de importancia fundamental, debido al f8cil manejo matemético, y dado que
la desviacién del campo de gravedad real en reiaciSn al campo de grandﬁ
elipaoidal normal es muy pequefla se puede considerar esta deasviacin como
lineal. ' ’

La divisién del campo de gravedad de 1z Tierra en uno "normal”
¥ en uno ‘‘remanente perturbador’ (potenicial anémalo) simplifics considera

blemente el problema de esta determinacidn.

Partiendo de la idealizacién de la esfera para deducir la Gravedad
Normal se tiene: ‘ ‘

w? x cos ¥

11



R - Radio
w - Velocidad angular
C - Fum;za Centrifuga
x - Distancia del eje de rotacifn al punto de 'retéifencia.
¥ - Latitud
‘qe - G.ravedad en el ecuador

gp ~ Gravedad en &1 polo

C= w?x
ge=G-w? R ... Ecuador
gp= G- 0 +se (D Polo.

g¥* G- w2 R Cos?p ®
G=ge+w?R

g¢=ge +wfR ~ w2 R Coa’y
g¢=ge +wZR (1~ Cos? ¢ )

Por 1o tanto: ' '
gP=ge +w? R Sen? @

Restando @ de @ 3

gp =2G-0
g e *G-w2R

gp ~ze* w°R

Sustituyendo en

12



99 =ge + (gp - ge ) Sen? ¥
qp = ge [1 + gp- ge Seuz‘}’] ...
s

Hasgta aquf este valor eg la deduccibn de la gravedad en el caso de
una esfera: por lo tanto se tiene que corregir por el fictor de aplanamiento. .

De la f6rmula de Clairaut, la ctal ﬁos proporcionz el aéhatﬁmienb

geométriéo:
- Be - Bp
f Re
Donde:  Re -~ Radio Ecuatorial

Rp - Radio Polar

De acuerdo al Teorema de Clairaut:

Donde:

C=mm2 Re . p._R - R
[ o g
Conloque‘ajudanbh fSrmula @
gY = @ [ 1+ 8 - Sen?y -¢ (5 _«ZRe = 1 r)s«:*z?.];
ge CI 8 :
Finalmente: v

e =A [1 + B sen?y - c z 2¢]
Efecto d& ¥otacisn ~E!:%1e 1a Torma
de Ia Tierra. de 18 Tierra.

13



" Donde: A = 078.049 gal. Equivale al valor promedio de la grave
dad para una Tierra de forma esférica.

B = 0.0052884 gal. Que es el valor de la relacién de gra
vedad en el Polo y en el Ecuador,

C = 0.0000059 gal. Valor correspondiente a la relacibn
de una esfera y un elipsoide de la migma masa.

A &sta fSrmula 3e le conoce también ¢omo "Férmula Intémaéional
de la Gravedad' 6 "Formula de Cassinis de 1930".

De 1967 a 1980 se empled una nueva f6rmula para > obteniendo-
ge:

¥ = 978031.85 (1 + 0.0053024 Sen®? - 0.0000059 Sen® 2Y) megal.
A parﬁr de 1980 la Unién Internacional de Geodesia y Geoffsica -

propusé a la comunidad cientifica una nueva f6rmula para r siendo ésta:

Yy = 978032.7 (1 + 0.0053024 Sen?¥ - 0.0000058 Sen? 2% ) mgal.
Cabe hacer notar que estas f6rmulas son aproximaciones desarro+

lladas en series de la f6rmula cerrada:

1 + k2Sen??

J1- 2 Sen?¥

Donde: - Ve = Gravedad teérica en el Ecuador.

¥ =27

k = Exentricidad gravimétrica [(byp-aye)/ays]
& = Latitud
s = Primera exentricidad geométrica.

Para transformar los valores del sistema de 1930 a de 1567 se -~

14



emplea la siguiente relacifén: -
Y967~ Y1930 = ( -18,0.+ 13,6 Sen? ¥ + 0,0001 Sen?  29) mgal.
De 1930 at sistema de 1980
Yioa0 - V1930~ ( -16-3 + 13.7 Sen? ¢ ) mgal.
De 1967 al sistema de 1986

71980~ 71967 = { @ 8316 + 0.0782 Sen® ¥ - 0.0007 Sen®* ¥ ) mgal.

La unidad de aceleracién del Sistema c. g.s. se denomina Gal, en

honor a Galileo, y define las unidades de medida de la Gravedad, esto es:
Gal = 1 cm/seg?

miligal = 1073 ga1 = 1073 cm/seg?

T 1s



I - DETERMINACIONES DE LA GRAVEDAD

En las medi ciones de una cantidad ffsica en una amplia zona sobre
la superficie terrestre, se pone de manifiesto una imp_or'tante distincién -
entre la determinacién exacta de las cantidades ( valores) en algunos puntos
y la medida de diferencias en estos de un lugar a otro, por ejemplo en las
mediciones de gravedad.

L.as obgervaciones de la gravedad son el medio de proveernos con
los valores de la aceleracién de la gravedad en los puntos deseados, ademéis
de proporcionar un método para determinar la forma de la Tierra. Mien~ -
trag que las teorfas correspondientes se han desarrollado desde hace mas -
de cien aflos, los medios para medir la gravedad hz1 permanecido muy 1{--
mitados, sin embargo, los degcnbrimientos realizados en las Gltimas déca-
das han hecho de la medida-del campo gravimétrico una poaibilidad real y -
consecuentemente, se han dado a loa procedimi entos técnicos gravimétricos
un interés prictico importante.

Desde el punto de vigta de la posicién de los puntos de obgervacidén,
las observaciones de gravedad se dividen en:

A) Observaciones en el terreno.

B) Obaervaciones Submarinas (¥Ya gsean observadas desde un sub- -

marino 6 desde el fondo del mar).

C) Observaciones en la superficie del mar,

D) Obsgervaciones aéreas.

Desde el punto de vista de las técnicas de ob serv‘acibn usadas pode

16



mos hablar acerca de:
- Observéci.ones Ab soiutas.

- Observaciones Relativas,

‘OI.1. Gravedad Absoluta.

Es el valor de la cantidad ffsica de "g'" determinada en un punto -
por observacifn directa, cambia con la posicién del So_l ¥y 1a Luna (Maée_as -
Terrestres): pero puede cork;eg'irse de tal modo que los v;lores obie;lidqa se.
consideren permanentesa.

La aceleracién abgoluta de la gravedad usualmente es medida con -
un aparato pendular. El perfodo de oscilacifn de un péndulo se mide con to-

da precigién y con é1, se éllcula'el valor de la gravedad.

) Las medidas pendulares requieren obgervaciones repetidas y el pe-
riodo promedio gse obtiene partiendo de varios mﬂes.de oscilaciones del ptg
dulo. Este Vﬁpo de medida requiere de varias hqras de ob-servaciOn. Debi--
do a ello la gravedad absoluta se mide generalmente en un nGmero limitado
de estaciones de referencia, llamadas estaciones Basc de gravedad [IV]. -
Estas estaciones Base pueden utilizars;e como puntos de rgferencia p'ara’ otros
tipos de procedimientos de medicién. ‘7

7 La determinacitn de la gravedad absoluta también puede realizarse

estudi ando 1a cafda libre de los cuerpos.

Ir.1.1. Péndulo.

El péndulo simple consta de una pequefa masa {m) suspendida de un’

hilo, perfectamente flexible y de longitud invariable.

17



" Cunando se le desvia hacis un lado de su pogicién de equilibrio y se
abandona a sf mismo, la esfera del péndulo oscila al rededor de esta posicién

con un movimiento que es a la vez periddico y oscilatorio ., (FIGURA 1).

FIGURA 1 PENDULO SIMPLE

Se trata de averiguar sf el movimiento es arménico simple. La -
condicién necesaria para que un cuerpo realice un movimiento arménico es
que se encuentre sometido a una fuerza recuperadora “F"} directamente Pro
porcional a la elongacién ''x", y de sentido opuesto. Naturalmente, la tra-
yectoria de 1a esfera del péndulo no es una lfnea recta, sino un arco de cir-
cunferencia de radio "f* , siendo “P" 1a longitud de la cuerda soporte. La -
elonéacién se refiere a laa distancias a lo largo de este arco. (FIGURA 1).

Por lo tanto, sf F = kx el movimiento ser® arménico simple, 8 bien,

puesto que x = Jo la condicién puede escribirse:

F = -kle

18



La figura representa las fuerzas que actuan sobre la 'eslex;a del -
péndulo en el inastante en que la elongacisn es "x" .

Si se eligen dos ejes, uno en la direccién de l; tangente. y el otro en
la del radio, y se descompone el peso en sus componentes segin estos ejes,

1a fuerza recuperadora ''F' es:

F=- mgSen8 ...®D
Por tanto,la fuerza recuperadora no es en este caso proporciongl a
8, sino a Sen 8, y, en consecixencia. el rnovmu ento no es un movimiento ar-
ménico gimple. Sin erhbargo, s el 4ngulo 8 es pequefio, por lo que el seno

v el arco son priacticamente iguales y la ecuacion(@ se convierte en:
F==mgf =-mg_X_
6 bien:
F = -_2§ «x
4

La fuerza recuperadora es entonces, para pequenios desplazamien- - »
tos, proporcional a la elongacifn, y la constante mg/{ repremh heon-—
tante k. ) 7

Por tanto, el perfodo de u.n péndulo simple cundo su @Hﬁud es

p&quem eats dado por:
T = 2w m
7 A/ k
T = 2w_/ Tm




T = 2w ml
mg

.’r-z,./_.é’_

despejando g:
' g = A2t
En las observaciones pendul;res es importanfe la influencia del" aire

porque &sta es una de las principales tue?&tes de error, ya que el aire ejerce

una pequefia registencia al péndulo, por tal motivo es neéesario extraerlo -
mediante una bomba aproximiéndose al vacié para evitar la friccién.

. La vibracidn del soporte es otra importante ‘uente de error, &sta
vibracién es debida al movimento ascilatorio de 1a cuchilla del péndulo sobre

el soporte pivotal; pero puede ser esencialmente eliminado mediante péndulos

que oacilen con fases opuestas y frecuencias iguales.

0I1.1.2. Método de Medida mediante cuerpos en Cafda Libre:

El proc.edimienfo fué€ descrito por primera vez por Volet (1951), y,
consiste en fotograffar a intervalos re(ulu'e; li cafda libre de unavpelotn en
una cdmara al vacfo. La preciaién de la lectura de tiempos es del orden de -
1 millones{ma de segundo, y se consigue con una escala de tiempos controla
da con un oscilador de cuarzo. Las reglas utilizad 3 eran de invar 6 bronce.

Un aparato de cafda libre portatil (gravimetro absoluto) fué desarro

1llado por Faller (Universidad de Wesleyan, U.S.A.) y Hammond en 1968



(altura de cafda de 1 m, error promedio de la medida media de numeroéas
mediciones individuales; + 0.05 x 10 m/aeg).

Degde 1976 ge pnlo'en operacidn un instrumento port4til desarro-
1lado en el "'Instituto de Metrologfa G. Colonnetti”, Turin.

En eate instrumento se emplea un interferémetro lasser, para el
cuil los efectos de vibracitn se compensan conectando el rehechr fijo a la
mnsa de un péndulo largo. La determinacifn de la gravedad absoluta (in--
icluyendo‘ la eolocaeibp ¥ desmontaje del instrumento) requiere de algunos -

dias.

FIGURA 2. APARATO PARA LA MEﬁICK)N ABSOLUTA DE LA

GRAVEDAD.

o2 . Gravedad Relativa:

L.a medicifn de una diferencia de gravedad se conoce como una me-
dicisn "relativa" de gravedad y puede levarse a cabo con una considerable
mayor facilidad que 1a medicién absoluta de "g". Se hace una distincién -

entre mediciones de péndulo y de gravimetro.
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TABLA 1.

Estaciones de Gravedad Absoluta en el Mundo.

Roma (Pasati- Pucei)
1883-1887

Padua (Lorenzoni)
1885-1886

Parfs (Defforges)
1883 .

" Viena (V. Oppolzer)

1884

Munich (V. Orff)
1887

Potadam (Kuhnen y Furtwangler)
1898~1906

Washington (Heyl)
1938

Teddington (Clark)
1939
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g = 980,343 gal.

g = 980,648 gal.

g = 980.943 gal.

g = 980,859 gal.

g = 980,736 gal.

g = 981.274 + 0.003 - gal.

g =980.080 + 0,003 gal.

g = 981.1815 gal.



En una medicitn con péndulo, las medidas hechas suégsivamente en

el punto A, donde la gravedad g es conocida y en el punto B.. donde e3 deg~

conocida, entonces:

&y = 8%a .%_

En"contrapésicidn al caso de la determinaci6n nbsoluta; aquf no se’

requiere la medicifn de la longitud, de tal manera que se puede utilizar un

péndalo ffsico..

II.2.1i. Péndulo Fisico.

Se denomina péndulo ffsico a cualquier péndulo real 6 sea que en -
contraste con el péndulo simple [m. 1]. no tiene toda 12 mass concentrada:
en un punto.T_&a FIGURA 3 representa un cuerpo de forma irregular que pue
de girar, sin rozamiento, - alrededor de su eje horizontal, y que se halla -

separado un fngulo 8 de su posiciSn de equilibrio. La distancia del efe al -

centro de gravedad es "1“, ¢l momento de inercia del p&ndulo respecto al -
eje de rotacién es ''I', ¥y 1a masa del péndulo es "m", ’ ‘
El momento recuperador en la posicién representads en Ia FIGURA

M= - mﬂSqO 7' ‘
Sf 8 es pequenc, podemos remplazar Sen §: por 8, énbheel:

‘ M = - mgAS
.Por tanto, el péndulo eét‘ gometido a un par recuperador ell-uep ’
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con una constante.
k' = mizd

el perficdo de oscilacidn e2 po consiguiente:

T = 2r /L. ;pero

T
_ entonces: ‘ :
T = 27\'/7—'
mgt
despejando g:
4 we I

mf

FIGURA 3. PENDULO FISICO

o 2.2, ’ Sravimetros:
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El gravimetro es un instrumento que mide directamente laa.éeque-
fiag variaciones de la componente vertical de la gravedad, es decir, los va-
lores relativos de dicha componente.

Existe una gran variedad de disefios, algunos bastanfe sencillos y -

otros mas complicados. La gran mayorfa de ellos son sensibles a los cam

_bios de temperatura, siendo necesario utilizar congtantes del aparato espe-

cificos para la temperatura de operacién.

Algunos sistemas operan al vacio para disminuir los efectog de -~
temperatura, otros tienen dispositivos para calentar § enfriar el interior.

Todos los gravimetros deben operarse pérfectamente nivelados pa-
ra asegurar que ge mide la componente vertical de la gravedad, -

El gravimetro se basa en el principio del dinamémetro ( c;lalquior -
ingtrumeritc para medir una fuerza 6 par, permite equilibrar la fuerza que
se mide oponiéndola a otra fuerza igual de magnitud conocids. Las méa de
las veces esta (iltima fuerza es la de un resorte), y consiste de una masae - .

suspendida en un resorte.

FIGURA 4 . PRINCIPIO FISIOO DEL GRAVI METm (ESTATICO)



L.a deformacién del resorte es proporcional a la fuerza aplicada.

En condiciones de equilibrio estatico:

Kd z-mg : g - =4
m
donde K - e3 la constante del resorte.
En la prictica es dificil alcanzar la condicién de equilibrio estitico,

por lo que es necesario utilizar el comportamiento del gravimet ro en con-

diciones de equilibrio dindmico,

FIGURA $ . PRINCIPIO FISICO DEL GRAVIMETRO (DINAMICO)

Al actuar la gravedad, el resorte oscila alrededor de 1a posicién de
equilibrio estatico. En un instante cualquiera, la deformaci6én de un resor-

te ser4:



x=d+ 3

De acuerdo al equilibrio dinfimico:

ZF =0 ; Kx+ ma+mg =0 ...

“en donde:

a= 9492 x _ d® (d+s)
. dee dt

Sustituyendo en (@)
IF - K@+s)4m $2@+9) 4mgao
Kd +Ka ¢ m dzd(;’*'s) +mg=0
——
-, d2g .
..Kai-m.w. 0...0
vEl.k movimiento de oscilacisn es arménico sim.plé del tipo:

S=ASen(wt+ 9 )
Aporloque:
' .gti.. = Aw m"ﬂ*b’,)

2 | :
-ga-'al- = ~ Aw? Sen (wt+ P) .

" Sustituyendo en ®

KA Sen(wt+¥ ) - mAw? - Senfwt+ ¥ ) =0

dividiendo ambos miembros entre A Sen (wt + ¥ )
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wt = K, w= K
m m
por definicién del perfodo del movimiento T = _27 __
w

=_27 _ donde f: frecuencia = _1
s

2w K . 4 72 = K
T m ' 1e m

por lo tanto:
2 . 472 m
k

la deformaci6n del resorte puede determinarge identificando el ni-

vel alrededor del cGal se produce la elongacibn.

g= 4w2a
donde ._,‘r;_z_ = conatante

por lo que, la gravedad es proporcional a 1a deformacién del resor-

te (para un desarrollo més detallado y profundo ver Teaenbaum et al),

En la préactica no se mide el valor total de la gravedad, sino que se

miden diferencias de la componente de la gravedad Terrestre entre dos pun_

tos:
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endonde gy = g, + Aé

%e

Para aumentar la sensgibilidad de los gravimetros, se acostumbra
utilizar varios resortes combinados con mecanismos que permiten producir
‘deformaciones muy grandes en los mismos al aplicar pequ=fias variaciones

de gravedad.
En alguims gravimetros, en lugar de medir la deformacién se mi-

de una fuerza equilibradora.
' Segtin el sistema de medida de los cambios de la longitud del mue-
1le (res&rte) se clasifican en:
~ Estables.

- Inestables.

1. 2. 2. 1. Gravimetros Eatablea:

S4n aquellos que contienen un eleinenfo que responde (tai como un -
resorte) con un deaplazamiento a partir de su posicién de equilibrio propor-
cional 6 aproxi madamente proporcional al cambio en s pﬁedad a partir
de su valor de equilibrio. De donde tales desplazamientos aon siempre -
extremadamente pequefios, ellos ptrxeden,ser ampli ficados por mecAliosbpti-
cos, mechnicos 6 medios eléctricos.

Cada cambio en la gravedad es acompanado por un cambio corres-

pondiente en el desplazamiento. La f6rmaula usual para restaurar la fuer-
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za de un resorte eg:

F=kQl-1, })=mg

Donde:
loe -~ longitud inicial del muelle.
1 - longitud final.

k - constante del muelle.

Como 12 masa "m'' es constante "F" sers proporcional a "g', por

lo que las pequefias variaciones de ''g" se traducirin en incrementos de ""1".

AF = mAg = k A'!

Ag=_L.A1
m

Para obtener con este tipo de gravimetros medidas de Ag del or-
den de aproximaci6én de-0.1 miligal habria que apréci ar desplazamientos -~
del muelle del orden de diezmilésimas de milfmetro, por lo que es muy difi-

- cil congeguir mucha precisién con estos inst rurnentos.
Ejemplos de Gravimetros Estableas.

Gravimetro Hartley.-~ Es uno de los més sencillos. En esencia -
consta de dos muelles, (1) muelle principal del que esti‘suspendi;ia la masa
"M" y (2) muelle del ajuste accionado por un tornillo mierométrico "7,

El muelle (2) se emplea para hacer la lectura a 0, es decir, 3su ca-

rdtula mide el nGmero de vueltas necegarias para equilibrar el sistema.
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La amplificaci dn del movimiento vertical es de unas 50, 000 veces
¥y se congigue medianté un ingenioso gistema mecanico y 6ptico. Su aprecia ’
cién es pequefila, ‘de sélo 1 miligal, por esta razén no llego a emplearse -
mucho. (FIGURA 6), .

TORNILLO -

(2) T : SN

FIGURA 6. GRAVIMETRO HARTLEY

‘ Grnﬂmelm Guit. - El1 Gravimetro Gulf 6 Hoyt consiste en un mué-
e especial del que cusigan una masa circular "M" a la que va unido un e-
pejo "E" . Las pequefias variaciones de la gravednd actuan alargando el:
muelle y girfndolo. Lo que se mide es el pequefio ingulo de giro (del orden
de segundos) mediante un juego de prismas que reﬂejﬁ nﬁll veces un rea-
y:o de luz sobre dicho espejo.

La amplificacién es del tipo de unas 20 veces, produciendo en el -
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ocular una desviacién del or;len'de 1 milimetro.

El gravimetro va encerrado en una caja aislante cuya temperatura
se mantiene fija por medio de un termostato. ‘

Su precisién es de 0, 02 miligales y su peso (médelo 1943) ers de -

unos 13 kilogramos. Fué muy empleado por su graa precisiérn. (FIGURA 7).

' 4

FIGURA 7. GRAVIMETRO GULF

Grav{metro Boliden. - Tambié&n conocido co:hd Gravimetro eiéc-
trico. Este instrumento emplea dos condensadores eléctricos. ‘Cada con-
junto de placas de condeniadores es usada para medir la posicién del movi-~
miento de las dos partes, cambios en la geparacién de las placas causan -
los camhios correspondientes en la frecuencia de un "'ultramicrémetro? -

(cfrcuito) de la cGal ellos son una parte.
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Fl otro condensador se usa para ajustar el movimiento del sistema
a la posgicién cero. Esto se hace por variacién de la cargm aplicada a las ~

placas, el campce eléctrico resultante produce una fuerza atractiva entre - .

placas que puede balancear el cambio en la fuerza gravitacional . ( FIGURA 8),

[ -

-

hﬂ} [ T}

-__r"JE__-L_l; ‘ [~ . ‘ Ana-lm |

FIGURA 8. GRAVIMETRO BOLIDEN

0.2.2.2 Gravimetros mestsbles:
Los #ﬂvﬁhetro. Ineuhbfeq 6 ssthti cos constan de una masa "
snﬁ:endida inestablemente de un muelle 6 gistems de muelles, tal que para
un determinado valor de "¢, "M" ests en posicién de equilibrio. Pero bas
ta un chinbio pequefic en-"g"’ para que la mass "M" abandone su posicién de

equilibric de manera que pequefios cambios de "g" se tradq'éin on dewpla-

zamientos relativamente grandes del muelle.  Los gravimatrog inestsbles



son los masa utilizados hoy dfa.
Ejemplo de Gravimetros Inestables.

Gravimetro Thyssen.- En la préctica se construye de dos brazos -
paralelos con pesoé auxiliares en loa extremos opuestos. Sea una masa ."‘M",
s;xspendida de un muelle a través de, un balancin, sobre el mismo (bal.ancfn)
hay otra masa "m". Para un determinado valor de "g" el conjunto estars en
equilibrio y "m'' en posicién vertical.

Ahora bien a medida que aumenta el valor de la gravedad la masa
"m" tenders a desplazar girando sobre 9", aumentari el desplazamiento -
del brazo y por el momento mgl, que compensari el incremento de tensibﬁ

del muelle "S". La precisifn de la medida es de 0. 25 miligales. (FIGURAB),

FIGURA 9. GRAVIMETRO THYSSEN



Gravimetro La Cogte - Romberg.- El gravimetro La coste-Rom-~
berg estd bagsado en el gismégrafo de perfodo largo ideado por La coste -
cn 1934. La mayorfa de los gravimetros modernos (Atlas, Worden, etc.)

egtin basados en éste.

T e e e . e . o b o — ——
c

F'IGh’RA 10. CRAVIMETRO LA a)STE—mmERG o

_El gr-vfméﬁ_m La coate.- Bomher( eg el de mayor prediion que se
sencuentra en el mercado, su precisisn alcanza la cifrs de 0.01 njﬂigﬂ. _pue-
de ser mayor ai se opera con sumo cuidado. Su derlvi instrumental (6 cam-
. .'bip de 1a lectura con el tiempo en una egtacién debida a la fhtige del muelle)
“e3 précti camente nula por lo que solamente debe efectuarse la correccifn

lunisolar [N.i. l.] : pero a pesar de todo nunca es recomendsble -upi-imir 1a
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correccién de deriva ingtrurnental.

Su pego es de unos 1‘1 kg, ¥y su precio muy elevado, por lo que ani-
camente se utiliza en trabajos de alta precisitn.

Gravimetro Worden. - El gravimetro Worden es el méas utilizado -
hoy dfa en prospeccisén, por su gran precisiSn 0.01 miligal, poco peso - -
2.435 kg, ¥y gu digpositivo de compensacién te'r:m'ca que 10 hace practicamen-
te inalterable ala vaz;iacién de temperatura, constituye en su clase ‘el gravi-

~metro més spropiado para las prospecciones geoffisicas. '

El sigtema medidor 3e compone de un brazo "#" con una masa ""'m"
en su extremo formando un cuerpo Gnico de cuarzo fundido, con un peso to-
tal de 1| mg, aproximadamente. A este brazo van unidos rf gidamer;fe el - .
dice de lectura ''1" (que ge obgerva mediante un microscopﬁo "M") y an bra
20 inclinado "b" de cuyo extremo sale el muelle "CD" (de longitud cero). Es
te muelle ests fijado en su extremo superior con dos pequefios muelles "A"
f "B" con tornillos micrométricos (A muelle de campo para grandes varia-
ciones de "'g". 1o cual pernﬁfﬁ operar en diferentes latitudes, y B muelle de

medida para observar pequefias variaciones de "g' en la prospeccién de la -

" ‘zona) ast mi smo el bastidor eath fijo por medio de un siéfenia S >4 compens_a'_,:
dor de fémperafura. El sistema "1", "a", "b" puede girar libremente al ~
rededor de los puntos de apoyo "F',

Todo ello va dentro de una cimara al vacio con presiones de 4 a -
10_ mm de Hg, que a su vez, va dentro de un vaso Dewar para impedir Qarig_
ciones de temp~ratura, tal como lo Indica la FIGURA 11.

El apara‘o consta de dos niveles, uno longitudinal (en sentido del -
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brazo "a") y otro transversal (normal al anterior) y se nivela como cualquier

aparato topogrético.

Una vez nivelado el aparato, la lectura del gravimetro se hace -
simplemente llevando el fndice ""1" al valor cero de la eacala por medio- del °
tornillo micrométrico "M" que acciona desde el exterior, el muelle de me- ‘

dida B. La diferencia entre dos lecturas multiplicada por la conatante del
‘ gravimetro proporciona el valor de "g” en miligales. En la nivelacibny -

lectura del gravimetro sblo se emplean unos 5 minutos.

FIGURA 11. GRAVIMETRO WORDEN

111.2.2.3. - Ob.eréaciouao Gravimétricas en el Mar y en el Aire.

La aplicacién del método gravimétrico y el desarrollo de los modc—- :
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los terrestres presupone la existencia de un conocimiento completo del cam-~
po de gravedad. Por eso, las mediciones de gravedad también deben hacer-
se en los océanos y en el aire.

Loa gravimetros ordinarios usados en Tigrra, construidos dentro
de.un comparti mi ento de presién estén equipados con un control remoto y -
aditamentos de krabacién, se conocen como Gravimetros Submarinos. Se -
transportan y se arman en un barco y se bajan al fondo del océano para hacer
las meﬁieiones. Las primeras medidas de gravedad en zonas cubiertas de
agua, 6 en el mar fuersdn hechés con el péndulo de Vening- Meinesz (1923),
que mediante un ingenioso gsistema compuesto de tres péndulos (el central
inicialmente en equilibrio y los extremos oscilando en fases opuestas) logra
ba eliminar el efecto de las olas. Se operaba con &1 dentro de un submarino
¥ su precisidn es del orden de 2 miligales.

Después de la Segunda Guerra Mundial se desarrollaré6n los gravi-
metros marim;l, que se colocan en el foncl: del ma sobre una plataforma
y se acciona desade lg superficie por medico de manvdos de distanci:a.

Generalmente se pueden usar para profundidades hasta de 206 m,
¥y como méximo 1000 m. De manera que se pueden medir grmde; repisas
continentales, al igual Que se miden las depreuénes subacGaticas.

La piecidbn de 1a medida submurina depende eonaideral;lemante
de la obernbﬂidad del gravimetro, la precjs!bp inherente de la medida de
1a gravedad es alrededor de 6. 01 mili gales. .

7 Deade 1958 se ha intentado construir un gravimetro para realizar

prospecciones decde el aire, sobre un avién. Las dificultades son grandes



ya que hay que hacer lecturas muy ripidamente y con el gravimetro en mowi-

miento.
Debido al movimiento del barco 8 avién sobre la Tierra en rotacién

existe un problema qué es comin para tqdo tipo de instrumentos en nwvimiép_

to, esté movimiento resulta en una aceleracisn centripeta la ctal debe ser -

corregida.
Esta correccin es conocida como correccidn de EStvls:

(RY. + h) (2VYP Ve + Vv )

E =

Rw2
' Donde: - R¥P ~ Radio de la Tierra en la latitud ¥ .
h ~ Altura sobre el nivel del mar.
V¥ - Velocidad de fotacién de Ia superficie de 1s
Tierra a la latitud ¥ .
v ~ Velocidad total del vehfculo.

V§ - Componente este de V.-

Balanza de Torsifn de EBtv8s.- Sf bien 1a balanza de torsién de -
EStvSs ya no se emplea, es importante estudiar brevemente este aparato. .-
porgque proporciona conocimientos muy Gtiles sobre la distorsién del campo-
graﬁrtfico ferreé!ie causada por la diatribﬁcibn irreguler de las denaidades

de profundidad.
Eser: cialraente consiste 1a balanza de torsifn en dos pesas iguales

situadas a altura diferente y unidas por un tubo de aluminio qué. a su veg,

estd suspendido de un hilo de torsidn.



El l;lilo de torsién lleva un espejo en el que seA refleja un rayo dc -
1luz horizontal que imprime sobre una pelicula fotogréafica el 4ngulo de giro.
La masa inferior suele estar a unog 60 em, por debajo del plano de la ma-
sa suberior. En la FIGURA 12 se muestra una idea de la forma de los dife- -

rentes di sposgitivos de balanza de fox_-éi&n basados e.1 el mismo principio.

FIGURA 12. BALANZA DE TORSION DE EOTVOS.

Sf se coloca la balanza en un punto cuyas proximidades al campo -
gravifico egté distorsionado debido a efectos locales reaultard que sobre lag
' masas de sus extremos actuarin valores distintos, en magnitud y direccién
de la gravedad, lo que dért lugar a componentes harizontales cuyo efecto se

traducird en el giro horizontal de la balanza.
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' FIGURA 13. EFECTO BOTVGS

La unidad comtn de gradiente gravitacional, conocids como nn.id.d
de Eatvo- es 10 -8 miligales/cm, de d.q:hsamhnto horimhl.
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IV .- Levantamientos Gravimétricos:

La gravimetrfa se puede definir como una t&cnica que, basada
en leyes f{sicas de atraccién de masas, permite conocer la aceleracién de

la gravedad en la superficie de la Tierra 6 cerca de ella.

El éxito con que puede aplicarse el método gravimétrico dépeg
de, e'n' gran parte del naGmero y espaciamiento de las observaciones dispo-
nibles para el anilisis y se sabe que en nuestro pafs, la informaci6én en es-

te renglén es insuficiente.

Analizando a grandes ra‘sgo las ventajas de la utilizacién del -
método gravimétrico, puede concluirse que se hace necesario emprender -

un programa para efectuar una labor de estas caracterfsticas.

Como la geometrfa de la Tierra ests {nti mament~ ug-ndai al - .
campo de gravedad de la Tierra, cuanto mejor se conozca, mejor referen
cia se loirara y por consiguiente, se puede elevar la precisifn en los le- -

vantamientos.

Sin embargo éxi.te_ uﬁn lin-:ihnte ineludible para lograr un cu-
brimiento lo auﬁcicdtem’.nh denso p§r el empleo del méto&: gravimétrico
terrestre: los accidentes topograficos; pero por otro lado se pu.ede contar
con los recursos de la informacién de la gravedad que proporcionan los sa-

télites artificiales.

En Geodesia, el conocimiento del valor de la gravedad permite
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determinar:

Las separaciones entre el geoide y el elipsoide {alturas Geoidales VI.1),

que -hacen posible ia reduccién de distancias al elipsoide.

I.as pendientes del geofde (desviaéiones de la vertical VI.2), necesarias
para la reduccién de direcciones y acimuts.
- Alturas Ortométricas precisas [V. 3]

Alturas DﬁAmicés (V. 2].

Nameros Geopotenciales [V.1]

Losg crifterios de seleccidn de sitios, dependen de!'?ibo de esta-

cién que se pretenda establecer.

Estacién de Referencia Fundamental y Estacién Base: Los-cri-
terios para la seleccién de un siﬁo péra el ‘es*ablecimienf‘o"dye una es;tacién
' dé Referencia Fundamental 6 una Estacién Baage son-idé siguien*es:' R
- Periﬁanencia éran’izada. . v ‘

- Estabilidad.

Accesibilidad.

- Espacio.

Aislamiento.

- El ‘estableci miento de_esféciones base se eapaciaré' de tal mo-
do’'que permita el cierre de circuitos 6 lfneas de segundo orden en un lapso
no mayor de 72 horas (se aceptan generalmén*e que este lapso de tiempo se -

tiene una variacién lineal de las condiciones ambientales), dependiendo del
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medio de acceso y del medio de transporte.  Siempre que gea posible las -

estaciones base deberén aubicarse en el aeropuerto.

Redes de seéundo y tercer orden: Dado que estas estaciones -
no se marcan en el terreno, la selecciédn de sitios para su establecimiento
se auj etara a los criterios si guientes:

- Los mejores sitios sersn los que sean identifi cables en la carta foporgra-
fica escala 1:50 000, y ficilmente reconocibles en el terreno (por ejemplo,
intergeccidn de carreteras, entronque de caminos, escuelas, igléaiaa, etc, . )
- Sg evitari el establecimiento de puntos a distancias menores de 100 m

del borde de barrancos, cafiones 6 rfos. Asfmismo, se evitarsi ubicar pun-
tos sobre puentes que salven estos acc.idenfes naturales con alturas mayores
alo m.

=« Se procurard que el sitio cumpla con los requisitoa de estabilidad, acce-.

sibilidad y aislamiento indicados en las estaciones base.

Nombre y Numeracién de Estaciones Gravimétricas: Para la -
Red de Primer Orden la norma internacional que serd seguida, establece -

las ziguientes reglas para la identificacién de estaciones gravimétricas. .

a)  Estaciones de Referencia Fundamental: Se usa el nombie de la pobla-
ciGu donde se encuenfra la eatacién seguido de la letra A.
por ejemplo: México A.

o) Ea*acién Base: Se usa el nombre del poblado masa préximo a la esta-

ci6én base seguido de la letra correspondiente de la B a 1a H, segln
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su distancia relativa al poblado tomado como referencia.

por ejemplo: . - Calvillo B; Calvillo C.

En este ejemplo "Calvillo B" estd més cercana a la ciudad de Calvillo, Aga.,
que "Calvhlo C". Cuando ge establezcan més de uﬁa edtacibn base dentro —
del mismo poblado se seguiré esta misma anotacién de acuerdo a su antigue-
dad., SI se d el caso especffico de que la estacién bage se locali ¢e en el <
aeropuertfo, su nombre sers dado por el nombre del poblado a donde perte-
~nezea el aeropuerio seguido de la letra J,

por ejemplo: Minatitlan J.

st se_tuvieran varias estaciones base en el mismo ﬁ:ropuerfo, S existiese
mfs de un aeropuerto en el poblado que contuviesen eatl‘ciones bage, &stas
bases seran denominadas por el nombre del poblado segu:ldo de las letras -
dela J ala Z., seghn el orden en que sean egtablecidas, ’

por ejemplo: Acapulco J; Acapuieo K.

Redes C‘ravixh&tri cas:

México tiene diversas estaciones integradas a la "International
Gravity Standardization Net (IGSN 1871), en la giguiente tabla, Se presen~

tan slgunas de estas estaciones de Referencia Fundamental.
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GRAVEDAD . .-ERROR

ESTACION LATITUD LONGITUD AJUSTADA ESTANDAR
’ . Mgal - laget
Acapulco J 16 44.60 99 45.20 978501. 85 0.02
Acapuleo K 16 44.00 99 45.00 978501. 61 0.02
Acapulco O 16 51.20 99 53.70 978509.71  0.02
México A 19 19.60 99 11.20 977927.19 0.02
México D 19 19.60 99 11.21 977926.77 0.02
México E 19 24.19 99 11.80 . 977927.50  0.02
México F 19 19.60 99 11.22 977927. 06 0.03
Nvo. Laredo K 27 25.58 99 34.60 979060. 59 0.03
S.L.P. J 22 09. 30 101 01.50 978194. 79 0.01
Monterrey A 26 39.10 100 17.40 978790.72 0.01
Monterrey K = 25 51.50 100 14.50 978847.02 0.02

TABLA 2. ESTACIONES DE REFERENCIA FUNDAMENTAL.
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Las Redes Gravimétricas Nacionaies ge dividen en -3 ordenes:
‘ L- ‘Red de Primer Orden: Consta de las estaciones de referen-
ria Fundamental, de todas las estaciones base y de las lineas de calibracién '
" con valores de gravedad absoluts conocidos en forma precisa.
Estas estaciones se localizan en lugares de ficﬂ acceso con un
espaciamiento eomummenté de 40-60 km (6 segfin necesidades), y forman -
la Red Basica Nacional. Es un hecho establecido por acuerdo Internacional, ,

que las estaciones base deben tener una pre'cz‘sibn de: o = + 0,05 mgals.

con respecto a las estaciones de referencia fundamental, las ciales tienen
una precigién de ¢ = + 3.0 u.gals.

Levantamiento de Redes Gra&imétricaa de Primer Orden: Los
crifériod minimos para el establecimi ento de estaciones base son lbn i~
guientes:

-~ Las redes se construirfn de figuras integradas en circuitos con un n@me—
ro minimo de custro estaciones. Estos circuitos se conectarn entre sf de

modo quc formen uns red fuﬁﬂe.
- El espaci amiento entre estaciones debers estar dentro del rango y» men~

cionado.  Se reconoce que el espaciamiento depende de law necesidades de
control gravimétrico, vd. 1a topografia y de las vias de quicad&n .dl’—

tentes en las zonas.
- El &n&ol de 1a Red se efectuar ligindola al menos s dos estaciones ba-

ae prwe establecidas - Estaciones de 1a Red IGSN 71 que contengan
.. preferentemente el rango de variacién de gravedad de la red por levmftr.'
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- Deben usarse dos gravimetroa calfbrados y, de ser posible, previameute
verificados en un nGmero de estaciones de 1a Red IGSN 71. Las lecturas -

gravimétricas deberan ser simultineas y las lecturas de ?iempd tomadas con

un éolo reloj.

Los circuitos estarfnde tal modo que cierren sobre sf mismos, recbser-
vando todas sus egtaciones, para 1o cfial se utiliza el método de escalera gque

consiste en una secuencia de observaciones tal como se indica:

O EITACOm. (@3N T1 § BASK
@ wuawa tstacen

Secuencia de obaervacién (operacién) A-B-.C-D-C=-B-A .

FICURA 14. METODO DE ESCALERA.

= Todo circuito debe cerrarse en un tiempo menor de 24 horas.

« los circuitos empezarain y terminarén en las estacionea de control.
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- Sf el método de escalera no puede seguirse, se efectuars un amarre di-
recto de la nueva estacién, por ejemplo entre estaciones A y B, récorrien-

do 'doai veces el circuito, tomando lecturas simulténeas.

- Secuencia de operacién A-B-A-B-A

FIGURA 15. ESTABLECIMIENTO DE UNA BASE;

- éu_nndo en un levantamiento se tengs necesidad de permanecer por mss -
de una hora en un sitio especi{fico, se tomarsin lecturas de deriva e-tli ica
en dicho sitio inmedi atamente desplGes de detenerse ¥y antes de partir. Es-
tas lecturas de deriva consisten en tomar lecturas de #avedld‘ptr- tal si-
#io 1as chales son régisfrndas en la libret a de campo junto con la fecha y h
horsa civil de la observacién. Eate sitio debe ubicarse en la carta topogré-~
fica obteniendose sa posicibn y élevacion sproximadas, las que también de-

ben registrarse en 1a libreta.
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.- Red de Segundo Orden: Deben ligarse a la Red BAgica won

una precigién de & =+ 0.05 mgals.

Estos levantamientos conocidos como levantamientos Regionales
se realizan en puntos de f4cil acceso como carreteras, v{as ferreas, etc.,

con un egpaciamiento de 10-25 km.

Levantamiento de Redes Gravimétricas de Segundo Orden: Pa;
ra llevar a cabo egte tipo de levantamientos se recomienda los siguientes
méfodos.:

a) Método de Circuito: El levantamiento comenzar4 y terminaréd en la -

misma estacién base, por ejemplo:

. ESTACION SASE
ASTACIONES ALGIONALES

@ STACYON RIDBSLMROA FRRA CONTROL
Off ERiva OwmamiCA

Secuencia de operacién A-1-2-3-4-2-A

FIGURA 16. METODO DE CIRCUITO.

50



b} Método de Linea: El levantamiento comenzari en una estacién baaé Ay

terminars en otra base B, por ejempld:

‘Secucia de operacitm A-1-2-3-4-2-B

FIGURA 17. METODO DE LINEA .

- Se emplearfn un solo gravimetro debidamente calibrado para estos le~
vantamientos. '
- Los circuitos 6 las lineas vdeben completarse (cerrarse) en un tiempo - -

méximo de 72 horas.

- Con fines de control de deriva dinfmica se haran reobservaci d

4 6 5 estaciones. D.;bi'endo-e hacer como mfnimo una recbservacitn diaria.
- Cuando en un levaniamiento se tenga necesidad de permanecer por més -
de una hora en un sitio determinado, se tomar&n lect uras de deriva estfti-

ca en dicho sitio inmediatamente despties de detenerse y antes de partir.
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III.- Redes de Tercer Orden: Se ligan 2 las redes de Primer

y Segundo Orden. Estas redes son de densific: zién, por lo que sus puntos

tan cercanos como sea pogible. Después de su ajuste, su precisién no debe

ser menor a o = + 0.1 mgal.

Levantamiento de Redes Gravimétricas de Tercer Orden: Es-
te tipo de levantamientos se lleva a cabo con fines especificos siguiendo -

normalmente 1la metodologfa para las redes de Segundo Orden.

NOTA. - AGn cuando el tiempo de traslado entre estaciones sea
muy grande, no es necesario tomar lecturas intermedias. El Gnico requi-

sito a cumplir es que las lineas 8 circuitos se cierren dentro del tiempo es-

_ pecificado para cada orden.

Lineas de Calibracién: Estos valores de gravedad tienen por -
pbjetos servir de base para la calibracién de gravimetros. La linea de ca-

"libracién corre de. Point Barrow, Alaska hasta Paso de Cortés, Meéxico.

Lias estaciones de gravedad de esta linea fuerén establecidas -
con alta precisién por métodos pendulares y gravimétricos.
En la. siguiente tabla estén cont enidas las estaciones de gx*avg

-dad mexi canas que Integran esta lfnea de calibracién:

ERROR
VALOR GRAVEDAD ESTANDAR .
meol mgel
Paso de Cortés A 977556. 36 0.023
México A . 977927.19 0. 020
México D 977926. 77 0.020



S.L.P. A 075195.10 n. 023

Monterrey A 978790.72 0.010

[i.4 Calculos Gravi métricos:

El procedimiento para obtener la gravedad absoluta a partir de
lecturas de gravimetro, las cliales son previamente transform-‘d‘-s & mili -
gales, y éstos a su vez corregidbs por:
. Marea Terrestre [IV .4 1.]

. Deriva [Iv.4.2]

. Por Falla [IV. 4, 3.]

or.4.1. Correccién por Marea Terrestre:

Las atracciones gravificas del Sol y‘ de 1= Luna causan el efecto
de las mareas que dependen de 1a posicién astrénomica de amhos y de 1a -
latitud, siendo variables con el tiempo. Este f en6meno tiene repercucién

también en la Tierra sélida.

La Tierra, ante 1a atraccién de 1a Luns ¥y el Sol, no se compor-
ta como un cuerpo rigido sino como un cuerpo deformabile al que afectan - '

las fuerzas gravitacionales de estos dos astros.

'S{ en un punto cualquiers se mide la gravedad en funcifn del - =
tiempo, se podrs observar que sufre variaciones més 6 menos de una ma-

nera aimilar a la pleamar y a la bajamir de los mares océanicos.
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&

FIGURA 18. EFECTO DE MAREAS.

. Las deformaciones de 1arTierra por influjo del Soi y de la Luna
liegan a amplitudes del orden de 10 ¢m., y las variaciones de la acelera-

cién de la gravedad correspondientes a 0.03 miligales.-

La correccién por Marea Terrestre gse calcula con la formula-

ci6n de Longman, la cGal debe ser sumada algebraicamente a los miligales

05 servados. 2

Esta formulacién queda resumida en la siguiente expresién:
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3
g° =ﬂg§._£_ (3Cos® Zo - 1) +% ;_K“_:,L___'.'.‘_ (5Co8>ZL~ 3 Cos Z.) +

a ‘
st (Bcos?zs - 1)
Donde:
g - Componente vertical de la aceleracifn de la marea de- .,
bida a 1a Luna y el Sol.
K - Congtante gravitacional de Newton.

My - Masa de 1a Luna

r - Distancia del punto de observaci6n al centro de 1a Tie~
Tl
d - Distan¢€ia entre los centros de 1a Tierra y 1a Luns. |

Zyv - Distancia cenital de la Luna.
My - Masa del Sol
D - Distancia entre los centros de la Tierray el Sol. -

Zy - Distancia cenital del Sol.

En 1a aplicacidn de esté f6rmuls se-emple_-n las unidade- del -
sistema c. €. 8., para gbtener g' en gales.
11.4.2.- Correccifn por Deriva:

Debido a que el material de que ests hecho el resorte no es per-
fectamente elastico, éste no recupera su longitud inicial en un tiempo de-

terminado. fenSmeno conocido como derive. Se presentin dos tipos de deriva:
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- deriva egtética,

- deriva dinimiea.

La deriva estitica es un cambio de lecturas para tma misma es-

taci6én, cuando el gravimetro 'ha estado en reposo.

' Cuando dos series sucesivag de lecturas se han hecho en la mis
ma egtacién y el gravimetro no se ha movido, se debe efectuar una correc-

ci6én por deriva estatica. La deriva estitica se expresa matematicamente

como:

DE=1 -({1j-1

Donde: DE - deriva estdtica.
1j -~ miligales observados y corregidos por Marea Terrestre,
cuando se suspende temporalmente él levantamiento.
. (}j - 1) - miligales observados y corregidos por Marea Terres-

tre, cuando se reanuda el levantamiento.

Deriva Dinimica.~ Cambio en lecturas para una misma estacién

cuando el grav{fnettp ha estado en movimiento,

La f6rmula para el célculo de la Deriva Dinémica, depende del

método de levantamiento.
Método de Circuito:

Dplg_li_,i.‘_l&_,_ ta
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Donde:

" Método de Linea:

- Donde:.

. il 4. 3.-

DD

C Ma

deriva dindmica.

. mili gales corregidos por marea terresire en la estacién

base al inicio del levantamiento.

mili gales corregidos por deriva estitica y marea terres )
tre en la estacién base al término del levantamiento.
Tiempo total en que el gravimetro permaneci en ‘movi-
miento.

Tiempo 2cumnlado en movimiento d 12 estacién congide-

rada.

DD = (Ga - Ga + Mas - Ma ) ta

Gravedad absoluta en la estacién de parﬁda.

Gravedad abaoluta en la estacién de llegada.

mili gales corregidos por deriva est&ticay mlre; te—‘
rrestre en la estacifn de llegada.

mili gales corregidos por mares terreltfe enla esta-
cibn de partida. B

Correccién por Falla:

Esta correccifn se aplica cuando:
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-~ Se detecta un cambio brusco en la temperatura de operacién.
- EIl gravimetro recibe un golpe.

- El rayo de lectura no permanece fijo durante el traslado.

La correccién por falla ge determina y se aplica de igual ma-
nera que la correccién por deriva estatica, para eliminar los cambios en

las lecturas debidos a estas causas en la operacién del instrumento.

01.4.4. - Anomalfas de Gravedad:

La anomalfa de gravedad para un punto del terreno, esti defini-
da como la diferencia entre la gravedad observada y reducida al Geoide y

la gravedad normal. Esto es:

[ 4
x
"

€ -7
l?ondé:
- Ag - Anomalfa de la gravedad’
go - Gravedad observada y reducida al
Geotde.

Y - Gravedad normal [IL s]

Desde el punto de vista geodésico, los principales objetivos -
que se persiguen con el conocimiento de las anomalfas sén:
- Determinacién del Geotde. [ V1]
- Determinacién del campo gravitacional externo de la Tierra.

- Determinacifn de Sistemas de Alturas. [V]
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Correccién de Aire Lijbre: La correccién de Aire Libre (AL),
es la debida simplemente a la altura "'h" de la estaci6én, es decir al estar
méas alejada del centro de la Tierra, no toma en cuenta la atraccién de ca-

da material de la Tierra sobre el nivel del mar.

La magnitud de esta reduccibn ests dada por:

Cat = 0.3086 h miligal por metro.

Ahorz bien como l22 correcciones gse hacen para caleular el -

valor que tendrfa "g'" al nivel del mar ""M'', habrs que sumar esta correc-

cifn a la gravedad observada.
A~ Pusto da Estacide

__<.
|

L .

MIVEL DEL MAR ~

NF

* FIGURA 19, CORRECCION POR AIRE - LIBRE.

Sa correspondi ente anomalia es:

OAaL= g + CaL-7
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Donde:
AAL - Anomalfa de Aire Libre.
g - Gravedad observaday corregidapor marea terrestre, deriva
esfética y dériva dinimi ca.

Y - Gravedad normal.

Correccidn de Bouguer: Esta correccifn toma en cuenta la a-

traccién del material rocoso entre el nivel del mar y 1la elevacién "h" de

la estacién. Esfo es basado en la suposicién que la superficie de la Tierra
es an todo punto horizontal (paralelo al geofde). Se calcula hallando el -
efecto gravifico del terreno comprendido entre el nivel de la estaci6n (pla-

no de cota h) y el nivel del mar, 6 sea, suponiendo que la estacién se ha - -

: hechd en un plano topografico horizonal.

El efecto gravifico sobre la unidad de masa de una capa infini-
ta de altura "h" y densidad " 3 " es:

2 K38 b

Donde:
K - Constante de Gravitacién Universal

3 -Densgidad media de la coi'teza Terrestre = 2.67 gr/em®

Con lo que serfa 0.1119 miligal por metro.
Como estamos reduciendo al nivel del mar este valor habria que

restarlo de la gravedad observada, yh que efectivamente se remueve el ma-
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terial entre el nivel del mar y el nivel de la estacibn. |

Es usual unir las correcciones de Aire Libre y 1a de Bouguer
es una sola y llamarle "Correccién Incompleta de Bouguer (simple)" esto
es:

Ch = 0.3086h - 0.1119h = 0.2967h
cuyo valor hay que sumar a la gravedad obgervada.

La anomalia correspondiente es:
ACh = g + o+ Cp - 7

Donde:
Achy - Anomalfa incompleta de Bou(uer.
CaL - Correccitn de Aire Libre '
Cp - Correccién de Bouguer.
Y - Gravedad normal.
s - Gravedsd abservada.

Isoatasia: La teorfa de la Isostaaia postuh que ‘existe uns dzv-
fribu?:hn de presién kidrostftica (crilhilmenfe. 1a chrrg‘ exi.-.iié_ en un es~
tado ﬁqnido, por e_llo s¢ puede suponer h prennm de.,predan. htdro-ﬂﬁca-.
ésta s6lamente depende del’ pem‘cthrhs ‘masas que e meuentrﬂﬁ'nréibqf -
se incrementa hacia el centro de la Tierra) debajo de una superficie de cﬁm—
" pensacifn.

' Debido a lo anterior la lno'-iaam puede definirse Aomo un ut-d&
de | 'eq;lilibrio hidrostitico en 1a e'ortezh de la '!'iex-_rn. en la cdal e; peso -
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total de cada columna de seccién transversal por la unidad de 4rea es la tuis-

ma.

La m{nima profundidad sobre la cuil ésta se mantiene es llama-

do ''Nivel de Compensacién'.

Teoria de Pratt: La idea bAsica de Pratt, es que la corteza te-

- rresgtre est4 dividida en blogues independientes de diferente densidad, enton-
ces &1, las considera flotando sobre el nivel del magma que degcansa a una

profundidad "T", este nivel usualmente se llama ''Nivel de Compensacisn",

L]
WELDELMAET o ____._______"_‘_"_._.______--L
T . [}
NIVEL ‘ . - v
MAGMATICO 7 7 177777 IV AR NANEA NN R RN ERES

FIGURA 20. TEORIA DE PRATT

Para que los bloques individuales (columnas) ejerzan la misma

presién sobre e! magma, es necesario que el producto:

(T + hi) p; = constante
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Donde:
Pi - dengidad de bloque i
sea el mismo pare todas las columnas, conaiderando una cierta profundidad
"T" del nivel de compensacién y una dengidad promedio " & " podemos ex-
presar la constante como:
constante = Tp,
y considerindola como una contribucién de una columna de altura promedio

nula.

Tgorfa de Airy: G.B. Airy propuso una mejor aproximacién.
Este invesﬁgado: postulo que las rocas superficiales de la Tierra podfan
ger comparadas a una serie de troncos de diferente didmetro pero de igual
dengidad flotando sobre agua. Cuanto mayor sea el tronco, tanto més alta

geri su superficie superior puesto que desplaza su propio peso de agua.

Airy supuso que la corteza est& formada por bloques de una so-~

1a densidad; pero de diferente espesor, flotando sobre un substrato - més ~

pesado.

) El peso de la parte del bloque situado por encima del nivel =
del mar es mantenido por el empuje ascendente {empuje hacia arriba) de ﬁ-
na base que se extiende por debajo de 1a profundidad normal de la capa su-

perficial de baja densidad.
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FIGURA 21 TEORIA DE AIRY

.De la Ley de Arqufmedes, el equilibrio de una columna de altu-
ra T + hi +ATi sumergida en un Uquido, una profundidad To + ATi -

se logra cuando la igualdad'si guiente es sati sfecha:
(T + hi + ATi) p; = (To + ATi) p,

aquf To + ATies la profundidad sumergida, y, Py, es densidad dellf -

quido, magma en este caso. Usualmente se considera a #y = 3.27 g/cm3
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El espe_sdr de la corteza, de acuerdo al modelo de Airy, es da-

do entonces por:

T + h + 4.45h =T + 5.45h sobre los continentes,

T - D - 2.73D = T - 3.73D bajo los océanos.

T es generalmente postulado como siendo en cualquier lugar,

- entre 30 - 50 km,y D es 1a profundidad media en loa oceanos.

IV.2. Red Internacional de Gravedad Estandarizada (IGSN 71):

Desde hace algunos afios, diversas insgtitugiones han estudiado
el campo de gravedad en la Repftblica Mexicana. Los levnnfam.iénto- Fra-
vimétricos solo han servido para satisfacer necesidades paﬁicul.re.," o~
que ocagiona que en su mayoris se encuentren dispersos, yr con escasa in-

terrelacitn.

Hasta el afio de 1971, los levantamientos gravimétricos con -

propbsito geddéaieo se ligaban al Detum Mundial Gravimétrico localizado
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en Potadam, Alemania Democrética.

Sm embargo, estudios realizados mostraron que el valor del -
Datum OQnIa un error esflmado en + 12.8 mgal (Vanicek, P, 1971). Por -
es’e motivo, la Unién Internacional de Geodesia y Geoffsica acordd establs
cer una red mundial que sirviera de marco de referencia para todos log le~-
vantamientos gravirnéﬁricos. Esta red, aprobada en 1971, se conoce como
"International Gravity Standardization Net 1971 (IGSN 71), la cual propor--~
cirona valores absolutos a nivel mundial con unza precisién de 1,50 000 (Re-

yes M. A. 1879).

La IGSN 71 consta de 1847 estaciones fundamentales. De estas

‘30 se localizan en Territorio Nacional.

En el ano de 1977, el "Earth Physics Branch" del Canad4 rea-
lizé uh reajuste de las bases de gravedad latinoamericanas, conocido como .
"Red Latinoamericana de Normalizacién de Gravedad 1977" (RELANG 77).
El ajuste de las observaciones se hizo por un método no Eiguroso qde pro--
porcioné resultados inconsistentes con los valores IGSN 71 (Mc Connell, -

R.K. et al. 1877). Por este motivo su utilidad geodésica es limitada.

Algo similar puede decirse de otras tantas bases gravimeétricas.

ligadas 2 diferentes redes regionales.

Desde 1981 la Direccién General de Geografia se ha encargado

del mantenimiento y mejoramiento de la Red de Bases Gravimé#tricas de la
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Repfiblica Mexicana. Se ha podido establecer que la Red Gravimétrica B4-
sica consata de 339 estaciones ligadas al gistema IGSN 71, la FIGURA 22- -

muestra su localizacifn.

A la Red Gravimétrica Bigica se encuentran li gadas mis de -
110, 000 estaciones gravimétricas distribuidas en todo el Territorio Mexi-
cano. Estag estaciones han sido recobiladas de diversas instituciones Na- '
cionales e Internacionales. La FIGURA23 Indica la distribucién de eé@a es-

taciones.
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V.~ SISTEMAS DE ALTURAS.

En la nivelacién geométrica, las diferencias deialtura se deter- .
minan usando visuales horizontales entre pqntos cercanos (para una niveia-
¢ién p.recisa, el espaciamiento entre estaciones es de 30 a.4‘0 m). La‘digs

"rencira de altura nivelada 8n entre las estaciones de eafadal estda dada por

1a diferencia entre la lectura hacia atrs R y la lectura hacia adelante V.

- FIGURA 24.
8h=R-V

P :

A W W,
S p—
/
L
v
< ° ‘ ) e W :W.
L

FIGURA 24 . NIVELACION GEOMETRICA.

‘Debido a la distancia casi diferencial entre‘las egtaciones de es-
tadal se debe ignorar la conv;argencia de la suﬁeﬂ‘icies equi;‘iétenciales L=
[II. 3], al igual que ¢l cambio de curvatura de la supeﬂ‘icie nivelada que pa-
sa a través del telesacopio. Entonéés 3n corresponde a la separaciébn de
las superficies de nivel que pasan a través de las estaciones de eatadal;

Sumando las 38p cbservadas entre los puntos de control Py y

P2 se obtiene la diferencia de altura nivelada:
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z .
Angy = :lz 3n

An depende de la trayectoria tomada, ya que las superficiéa de
nivel no 3son paralelas: el resultado de nivelacién no corresponde a uns di-
ferencia}d-e altura ortométrica [V. 3] Hy - Hy . Solamente considerando -
la gravedad ''g" es posible una determinacién definitiva de la altura; esto -
es, cambiando a diferencias de potencial Aw.

Entonces, de acuerdo a la definicidn de nGmero geopotencial:

2

AW12=W2-WI=- ['m

donde g' es la gravedad a lo largo de la linea de 1a plomada @&, Pp-

2 2
=-[z¢' dHAS - .".‘ga-, y

Por lo tanto, AW ge puede determinar sin m4s hip6tesis a par-
tir de diferencias de altura 8 ¥ valores de la gravedad de superficie g. -
Se deben aplicar reducciones que involucren a la gravedad para obtener di-
ferencias de las 8% referidas a un sistema de alturas especffico.

La suma de las diferencias de altura niveladss de un circuito ce
rrado (error dé cierre) contiene ademits de: loas errores de medicifn, = -

el exceso ortométrico dependiente de la trayectoria:
= f‘l

. Por otro lado, la integral circular $dw = 0.
Se ha supuesto que las superficies de nivel son equid:stmten y -
‘que por lo mismo la diferencia de nivel entre ellas es constante;pero de -
acuerdo con la forma esferoid:l de 1a Tierra, las superficies de nivel son

normales en cada uno de sus phnfos a la direccitn de 1a gravedad. Segtn
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esto, la forma de las superficies de nivel es aproximadamente la que se -

indica en la siguiente FIGURA.

POLO
i
1

FIGURA 25 CONVERGENCIA DE LAS SUPERFICIES DE NI VEL :

A causa del no paralelismo de las supertiéies de nivel, la altitud
de vsus di ferentes puntos, con relacién a una superficie de comparacién, es
variable, pues sf se hiciera una nivelacién del Ecuador hacia el Polo ¥y se par
tiera  de una altitud de 500 m sobre el plano de comparacién en el Ecuador,
llegariamos al Polo con una altitud de 496 m aproximadamente.

Como una consecuencia de lo anterior la diferencia de nivel en~
tre dos puntos, cambia segln sea el trayecto 6 camino seguido.

' El geoide [VI. 1] y el cuasigeoide (superficie purémenté mateméa-
tica, siq significado ffsico. que se aparta sélo uncs metros del geoide, y -
coincide con ¢1, sobre logs mares), gsirven como surerficies de referencia -
para la determinaci6n de lag alturas desde un punto de vigta continental.

Los nGmeros geopotenciales [V. l], y las alt uras oriométricas
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[V. 3] estin referidas al geoide; mientras que las alturas normales [V. 4]se
‘refieren al cuagigeoide. Las diferencias de alturas niveladas deben conver

tirse a estos gistemas.

V.1. NGmeros Geopotenciales:

Una forma de definir alturas Gnicas es usar directamente lag su-
'per!’icies equipotenciales [II. 3] para definir 1la altura de un punto. Se puede
decir que un punto que se halle sobre una uuperfiéie equipofencial W =Cpg

esta encima 6 debajo del punto que se halla sobre la superficie equipotencial

W =Cjp por:
ac c c [%g = £
= - = -4 > i Li
| AB 8 A A a ¥ :
Dongde:
g - gravedad
L~ Diferencia de nivel geométrico
Los nimeros Cy - Cg ;3 €Cg - Cp, donde Cg - esel po-

tencial del geoide, 36n conocidos como ''nGmeros Geopotet;ciales" que def i-
nen las alturas By A. ) ‘
Para lograr un buen acuerdo con el valor numérico de 1a altura en
metros, 1la unidad del nGmero geopotencni Se eacoge de:
10 nif seg® (= kgal m),
unidad -geopotencinl = Unité geopbtentiene, u.g-p. = 1000 gales m
1 metro geopotencial = 0.98 Kgalm.
= geodindmi co
numéricamente ellos se desviun de las alturas observadas en un 2% més -
' pequenios.
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Egsto eg mucho para cualquier trabajo técnico y ésta es la razén de
que los nGmeros geopotenciales sean muy raramente usados en la practica -

técnica.

V.2 Altura Dindmica:

Se define como altura dindmica al cociente obtenido de dividir el
nGmero geopotencial entre 1a gravedad normal [IL 5] para una latitud estan-
dar arbitraria, usualmente a 45¢

La altura dinidmica matemaAticamente se representa como:

Donde: HY _ altura dinimica.
» C - namero geopotencial.
Yo - gr‘avedad normal.
Algunas ocasiones es conveniente convertir las diferenéias-)l de -
alturas medias ( A L) en diferencias de alturas dinimicas anadieﬁcio una -

pequefia correccién, esto es:

din
LHyg =

8
" - H{" = §—(cy - Ca )= - fgdL
A

= ° ® (g-%)
= ¥ (g~ » + 7y ) dL = de +f LEBE- 20 0 dL
°J ° ° " © Ja a %
de tal forma que: AH:': = ALgs + CDgp
Donde CD‘—.— Correceidn Dindmieca

L 8 9%
cn..=_/: lesto ) ans g
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Los puntos en una superficie de nivel tienen ia misma altura din_ﬂ_
mica.

HY™ ge expresa en unidades de longitud y su valor no se desvia de
la altura nivelada tanto como lo hace el correspondiente nimero geopoten-

cial. Las aluras dinfmicas son proporcionales a los naGmeros geopotencia-

les, son (micas.

V. 3. Alturas Ortométricas:
La altura ortométrica H, es la distancia lineal calculada a lo lar-
go de la lnea de 1a plomada (curva) dei geofde al punto de superficie.
ort
= 5
Donde H°"' - altura ortométrica.
C - nmero geopotencial

- gravedad media.

| cong _ __gr .[ "g dB
Para el célculo de la gravedad media g 2 lo largo de l1a linea de
la piomada, lo8 vaiorea re-ies de gravedad se requieren entre el geoide y 1a
superficie terrestre. Ya que una medicién directa de 1a gravedad dentro -
de la Tierra no es posible, se debe formar una hip6tesis con respecto a la
distribucién de masas (Ley de denasidad), cllcuinndo entonces § sobre esta
b;le. Por 1o tanto, H™' no se puede determinar sin una hip6tesis. '

Debido a que las superficies de nivel no son parslelas los puntos
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de igual altura ortomeétrica no estan en la misma superficie de nivel.

FIGURA 26 ALTURA ORTOMETRICA

Para transformar tas diferencias de nivel observados (dL) en di-
ferencias de altura srtométrica, se debe de aplicar la correccién ortomé-
trica, la cual es:

din

audy =8l -Ha Hay 2 - a"."r g - g - 1)
| Bls

Entonces:

La correccidn ortométrica:
aHly - aHQD + HY"(E—Ba) - BY (L= )
E. zl
Donde: § - gravedad promedio (sobre la l{nea de piomada)

76



3

V.4, Alturas Noxﬁnales:

Las alturas normales refieren los puntos a otra superficie cono-
cida como ""Cuasigeoide"’ [V]. estas alturas pueden considerarse como ﬁna
aproximacién a las alturas orfométricas, es decir que las alturas normales
estén basadas en el campo de gravedad normal [n. 5]. 1a f5rmaula para cﬂ-

cular las alturas normales es:

g8 = C
‘ b4
- Donge:
H"™ = Alturs normal
C - Namero geopotenciai.
b4 - Gravedad normal promedio a lo largo de la 1f-
nea de plomada. - ’
2
?=r[1-(1+t+m-2:5en=9)._3_.+ _H]
a a2
vy o a-b = aplanamiento
a
- . )
mae. @ 3 o fuerza centrffuge en el ecuador,

Ya gravedad normal en el ecuador.

Por lo que la correccidn normal sers igual s 1a correccifn orto-

métrica [V. 3,]con 1a exepci6n de que en ligar de g oe escribirs 7.
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VI ONDULACIONES DEL GEOIDE Y DEFLEXIONES DE LA VERTICAL.

Vil Ondulaciones del Geoide:

El Geoide es la superficie fundamental de la Geodesia Ffsica, -
Gauss prepuso al Geoide como la superficie que mejor coincide con el nivel
medio de los mares, 3{ estos pudierin extenderse por debajo de los conti-
- nentes, es decir, serfa la superficie equipotencial (II. 3), correspondientes -
al nivéi de los mares en reposo s{ no existiersn entre ellos diferencias de
temperatura, salinidad y en ausencia de mareas terrestres se prolongariin

los mares por debajo de los continentes.

Aunque al geoide puede ser definido mateméiticamente, éste es

muy complejo, por lo que se adopta un elipsoide de revolucidn para simpli-

ficar los cSlculos.

La distancia vertical, positiva 6 negativa que separa al elipsof
de del geoide se le conoce con el nombre de "Ondulaciones del Geoide, Se-

paraciones del Geoide 6 Altura Geoidal".

El valor de las alturas del Geoide muestra el grado 6 medida en
que el elipsoide coincide con 41, y esto ayuda por lo t anfo a determinar el

elipsoide que mejor se adapta a la forma de la Tierra.

~Cuando el elipsoide gse encuentra por enci ma del geoide ge con~

sider& la ondulacién 6 altura geoidal negativa, 'y positiva en caso contrar
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FIGURA 27 ONDULACIKINES GEOIDALES

Las ondulaci idal sorr 3e vital importancia para 1a re-
duccisn de las distancias de 1a superficie topogrifics & 1a superficie del -

elipsoide, evitando con esto un error de escala en las redclpodldﬁ;

Existen diferentes métodos para determinar sl geoide, de cu-

tre los cuales tenemos:

VL1.1. Miétodo de Helmert:

La forma del geocide se puede determinar en funciin de 188 --
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deflexiones de la vertical (VI.2), a este método se le conoce también como

método astrogeodésico.

De 1a rfiGurRa 28 se puede establecer la ecuacibn bagica que re-
laciona las diferencias de alturas geoidales con las Deflexiones de la Ver-

tical,  con respecto a un plano acimutal cualquiera.

NORMAL AL ELWSOIDE

LINEA DE PLOMADA

FIGURA 28. METODO DE HELMERT.

Siendo 1s f6rmula:

dN = - e« ds

Donde: dN - - diferencias de altura geoidal.

« - Deflexiones de la Vertical.



ds - diferencia de distancia entre puntos.

Integrando:

VrDondezlcl_,_=~(' € Cos & + 7 Sen < )

§{ - .Componente de la Deflexién de la Vertical en el Meridiano.
n -~ .Componente de la Deflexién de la Vertical en el Primer Ver-
tical.

~Acimut.

ﬂ N
)

La ecuacién (D expresa las alturas geoidales como la integral -

‘de las deflexiones de la vertical a la largo de un perfil.

Ya que " N" es una funcién de posicibn, esta fntegral es inde—

pendiente de la trayectoria que gse siga para relacionar las estaciones A y B.

La integral puede ser evaluada por integracién grafica 6 numé-
rica: pero 3f consideramos que A y B son dos estaciones astrogeodésicas -
cercanas, el Geoide se puede aproximar como un arco de circunferencia, -

quedando 1a ecuacién @) como:
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« «
Ng = N, - A;u ds ... ®

En 4reas con diferencias de nivel moderadas la ecuacién @)
se puede aplicar en distancias de hasta 25 km , obteniendose resultados -
satisfactorios; pero en regiones monténosas el espaciamiento debe ser me

nor de 10 km.

VL 1.2, Método de Stokes:

Un método por medio del cual se puede determinar la Ondulacifn
del Geoide fué desarrollado hacia 1849 por el cientifico britéinico Sir George

Gabriel Stokes (1819-1903).

La funcién de Stokes proporciona ln.a separaciones del Geoide de
1a superficie énpsoidal tedrica, basandose en las anomalfag de la gravedad -
[i1. 4. 4] observadas. Es muy significativo el hecho de que el elipsoide uti-
lizado en la teorfa de Stokes tiene su eje menor coincidiendo con el eje de -
rotacién de la Tierra y que el centro del eupu.oide coincide con el centro de

masa de la 'I'ierra.

La f6rmula de Stokes nos da las ondulaciones del Geoide sobre la.
superficie elipsoidal de referencia considerada,'y ea Quizds, la f6rmula més

impoi-tante" en 1= Geodeaia Fisica, y se representa como:

N ot B [[oa s ¢ ¥)ree
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Donde:
N - Altura Geoidal
g = Gravedad promedio.
A g - Anomalfa de gravedad.
s (¢} - Funcifn de Stokes.
do - diferencial de dngulo s6lido (elemento de supérficie).

Radio medio.

Siendo 1a funcién de Stokes igual a:

SCW¥) ='_s'ﬁ7/?f' - 6Sen —¥ . +1- 5Cos ¥ -3Cos¥m
( Sen ¥ + Sen? ._"_'....)
2 2

Donde: ¥ - Distancia esférica de un punto cualquiera a cada una de lag

anomalfas.

VI.1.3.  Método del Geopotencial:

El método para determinar alturas geoidales basado en los -
coeficientes armdénicos del geopotencial, fué desarrollado orig‘inalmei:te en
el centro de vuelos espaciales Goddar de l1a NASA_ en log Estados Unidos, -

én la actualidad existen gran variedad de autores.

Egte tipo de golucién tiene la ventaja de ser una solueibn glo-

bal de posicién, lo que signifi ca que se puede determinar la altura geoidal
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en cualquier lugar de la superficie de la Tierra en funcién de sus coordena-

das.

Para el establecimiento del valor numérico de los coeficientes
arménicos esféricos se utilizan datos terrestres (gravimetrfa) y sitelita- -
res (conteo Doppler, interferometria, radio eléetrico), logréndoae con egta

combinacién de datos un complemento de unos con otros.

Como se menciond en [IL 5} el potencial se pude dividir en uno -~
normal y oftro perturbador. Este Gltimo es de gran importancia en 1s Geo-
desia Fisica, ya que en base a él se puede determinar las ondulaciones del

geoide 6 cualquier otra cantidad relacionada con el geopotencial.

Dividi endo el potencial perturbadar entre In gravedad normal -
se llega a lo que se conoce como ''Tecrema de Bruns" por medio del cual -

ge pueden determinar las Ondulaciones del Geoide como una funcibn global

de posicidn, siendo la ecuacién:

T(8,1r)

N{(§g.r) =
Y

. Doude: - Ondulacisn del geoide.

- Potencial Perturbante.

N
T.
Y - Gravedad tebrica.
# - Colatitud.

A

- Longitud
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vi. 2. Deflexiones de la Vertical:

Al nivelar an instrumento, lo hacemos con respecto‘ al ﬁctor -
local de gravedad y no a lya normal elipsdidal. lo cual cauﬁa’ efectos indegea
bles al reducir la informacién a algﬁn sistema geﬁdésico. Para ’traf‘ar de -
suprimir estos efectos, eremos encontrar la diferencia entre el véctor lo-

cal de gravedad y la normal al elipsoide.

€omo el elipsoide es una superficie regulaé, ¥y el Geoide una -
asuperficie irregular, es claro que las dos guperficies no coinciden. Las -

dos superficies pueden intersectarse, en cuyo caso ge formari un ingulo.

El angulo entre las dos superficies, esc también el ingulo entre
las dos pérpendiculares al Elipsoide y/ al Geoide. Este ingulo es conocido

como la "'Deflexi6n de la Vertical'.

4

R Ay A . |

i

CauT 0 LA TIEREA
CERTRE BEL SLIPDOINE

FIGURA 29, DEFLEXION DE LA VERTiCAL
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VIi.2.1 Meétodo Astrogeodésico:

El método astrogeodésico para la determinacién de lis Compo-~
nentes de la Deflexi6tn debla Vertical combina intox;macién proveniente de dos
fuentes, la primera de las determinaciones astronémicas de latitud y longi-
tud 1as cuales por su clage estin referidas al Geoide, y la segunda de los -
calculos de posiciones geodésicas éue como 'es sabido se realizan sobre el
elipgsoide de referencia. Asgf pues, al tenerse dos superficies equiéofencin-
les, lag cuales no son coincidentes se tendré @a normal .en» cada una de 1as
superficies lo que nos generari una pequena diferencia angular entre las -

" dos verticales.

Para_ propénitos'prﬁcticoa. 1a Deflexitn de la Vertical se divide
en dos componentea'." ana par‘té es la proyeccifn con respecto al Meridiano

¥ la otra se toma con respecto al Primer Vertical.

Cabe hacer mencién que 1la magnitud-que puede.alclr-z-r este pe
queno A;:gulo es relativa a la orientacién que se le dé al elipsoide de referen
cia que en parﬁcuhr se este utilizando, por lo que para poder establecer -
comparaciones entr? las deflexiones de 1la vertical de diferentes estaciones,

-egtos de.b.en cumplir principalmente dos puntos qﬁe a6n:
Que e] elipsoide de referencil utﬂizadd sea 1_:1 mismo.
Los puntos pertenezcan s la misma cadena de triangulacién 6 -

sistems de referencia.

Las deflexjones de 1a vertical y sus componentes pueden definir-



ge y derivarse utilizando las relaciones de la Trigonometrfa Esferica, -
siendo estas:
E e D ¥

N = (A= A) sen ¥

Donde: - Componente en el meridiano
~ Componente en el primer vertical
Latitud astrondmica

- Latitud geodésica

> ¢« 6 3 ™
4

- Longitud astron6mica

>
]

Longitud geodégica

V1.2.2. Método de Vening- Meinesz:

" En el afio de 1928 el Sr. Vening-Meinesz present6 unos modelos
matemé4ticos para establecer las componenfe§ de 1a Deflexién de la Vertical

en base a 1as an6malias de gravedad, siendo estas:

Ec'gwc ng dS(‘l’) Cos x deo

né = 4'1 S f Ag dsd.(‘,*) Sen & deo
[- 4

Donde: £° -~ Componente gravimétrica en el Meridiano.
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7% - Componente gravimétrica en el Primer Vertical. -

981 gal

Q
]

_ds ; ¥ ) . Funcitn de Vening-Meinesz, siendo esta.

.2 - Cos { ¥/2) i+8Sen ¥ ~6 Cos ( ¥ /2):
2 Sen (/20 . )

3.l = Sen ( ¥(2
Seny

¥ - Distancia eaférica.
o« ~ Acimut del punto de célculo de dato puntual.

Para la evaluscién numérica de estas f6rmulas se requiere sus-
' “tituir las integrales por sumatorias.

Este método permite la determinacién de las componentes de la

Deflexién de la Vertical como se mencions en base a las anomali as de gra-

vedad [IV.1.4]. En este caso Ia funcitn de Vening-Meiness al igual que 1a -

) funczbn de Stokes,. tienen la caracterfstica de ser funcién de po_-o. con rela- )

¢idn a la distancia donde se encuentre la anomalia de gravedad especifica.

Aunque en principio se debe de evaluar esta férmula sobre bda_ ‘

la Tierra, en la préctica s6lo se realiza sobre una &res limitada.
V1.2.3. Método del Geopotencial:



El potencial perturbador se relaciona con las deflexiones de la

vertical por medioc de las siguientes f6rmulas:

£ -1 _8T
MY ¢

s 1 5'1‘
7 N Cos 77 T

Donde: ¢ - Componente de la Deflexién de la Vertical en el Meridiano. -

# - Cornponente de la Deflexidén de la Vertical en el Primer Ver-

tical.
M - Radio en el Meridiano '
N =~ Radio en el Primer Vertical.
'7" - Gravedad normal
¥ - Latitud
A - Longitud
T - Potencial perturbador

Al igual que en el caso de las Ondulacibneg del Geoide [VI. 1]
estos médelos matemiticos son globales, lo que fndica que se puede deter-

niinar 8 evaluar la funcién, en cualquier punto de coordenadas conocidas .



VIl. CONCLUSIONES.

A manera de conclusibn quiero resaltar ciue el presente trabajo
constituye una recopilaci6n de informaci6n relativa ala Geodesia Fisica -
procedente de diferentes fuentes, en 1a que se ha evitado.incluir GE SArro~ -
Tlos mateméticos complejos, siendo la finalidad principal el de proporcio-
nar a la materia un apoyo bibliogréfico, y que en ningtin. momento se le de-
be congiderar como fnico pi'rl el desarrollo del curso, ya gque continua- -
menfe ge publican trabajos relativos a la materia en los que se fepo:’tm -

los avances mag recientes en el Ambito de esta disciplina.

Me gustaria recalcar ¢l hecho de que la Geodesia Fisica, como
parte iﬁfegrante de la Geodesia, es una materia importante dentro del dega-
rrollo curricualar de 1a carrera de Ingeniero Topégrafo y Geodeata que se -
imparte en la Facultad de Ingenieria de 1a Universidad Nacional Auténoma -
de México, ya que en virtud de que los efectos que produce el campo de -
gravedad terrestre scbre las observaciones que se realizan siempre estin
presentes; por 10 que el futuro profesional debe conocer g-toa efectos y ia
manera de cuantificarios a través de modelos mntemttiéo., para que en lo
posxblz puedan ser eliminados, y’ asf evitar los errores sistemiticos que -

producé el clmpo gravitntorio scbre las 6bagmcioncn.
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