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I. INTRODUCCION 

La Geodesia es una parte de las matem4ticas aplicadas que se -

dedica al estudio de la forma y dimensiones de la Tierra. 6 parte de ella. 

incluyendo su campo de gravedad; a!d como los m6todos observacionales, -

tanto terrestres como satelitares, que conducen a la obtenci6n de las mag

nitudes 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 Areas: 

- Geodesia Geo016trica. 

- Geodesia Física. 

As! pues, la Geodesia Geométrica se encarga de los m6todos 

matem.Aticos para el c'1culo de las posiciones geo¡rAficas natttud. longitud 

y elevación) y obviamente de las t6cnicas necesarias en las operaciones de 

campo. Por otra parte. la Geodesia Física. 6 tambi6n llamada "MModo -

GravimMrico", se encarp de estudiar como afecta el campo de vavedad -

en la forma de la Tierra y de establecer laa relac:Jonea necesarias para -

cuantilicarlaa. al ipal que el estudio de las propiedades tfaicas del campo 

de gravedad terrestre. Por lo que debe entender- q- e.ta divisi6n ea ar

tifi cial,. ya que la forma. y por lo t-to la• .dimensiona•. eatarAn íntima- -

mente· updas a la inlluencia del campo de a¡ravedad. 

La p-avedad ea una de las intluencias ffaicaa m&s importantes -

que cambia la ~metrfa del espacio en que trabajamos, y. por lo tanto -
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debe tratar de comprenderse tan claramente como sea posible. 

La determinación de la gravedad [rn] puede· ser absoluta ó relati

va, dependiendo de las técnicas de observación usadas, y estas pueden ser -

con péndulo ó con grav{métro. 

El objeto de la Geodesia Física seglln lo d-.!ini6 Bruna en 1878 es· 

determinar la función del potencial W ( :r,y, z). En principio el significado -

de la ecuación anterior no es difícil de entender, ya que consiste en expre

sar el potencial terrestre W como una función de posici6n en términos de -

las coordenadas cartesianas en l.Ul sistema t rjdi mensional (x,y, z). El he

cho de poder establecer esta ecuación conduce al conocimiento de cualquier 

superficie de nivel, incluyendo por supuesto al geoide, que es la superficie 

de referencia fundamental.de la Geodesia F!sica, el cual es posible ezpresar 

en términos matem4ticos: pero esta representación es muy compleja. por lo 

que se prefiere adoptar otra superficie m4s manejable. Esta superficie co- · 

nocida como elipsoide de revolución (superficie de referencia fundamental -

de la Geodesia Geométrica) y debe ajustarse lo mejor posible con el ¡eoide. 

La importancia de la Geodesia F!sica radica en que todas la me~ 

ciones necesarias que se realizan sobre la superficie terrestre para obtener 

magnitudes (mediciones con teodolito, nivel, etc.) dependen fundamental- -

mente del campo de ¡ravedad terrelltre. 

Por lo que esta diaciplina proporciona las herramientas técnicas 

b61dcas para poder establecer las comparaciones necesarias entre las -

observaciones realizada• 90bre diferentes superficies de nivel. As! la sep~ 
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raci6n entre el elipsoide y el gcoide es conocida como ondulación 6 altura -

geoidal [VI. 1] y es de vital importancia para reducir al elipsoide las distan

cias; mientras que las defie.ziones de la vertical [vL 2]. diferencia entre la. 

linea de plomada en el ¡eoide, con la correspondiente en el elipsoide, se 

emplean para reducci6n de direcciones. 

La Geodesia Física utiliza pues el concepto de potencial de la gr~ 

vedad, las medidas gravimétrtcas realizadas con péndulo 6 con ¡ravtmetro, 

los métodos de reducción en la determinación de la gravedad. Propiamente 

la Geodesia Física no es una rama independiente de la Geodesia, sino un_ª.! 

pecto de la Geodesia en el campo de la Ft sica •••• 
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II. - LA GRAVEDAD Y SU POTENCIAL. 

11. I. Ley de Gravitación Universal: 

El f!sico, matemAtico y astr6nomo ingl6s Isaac Newton (1642- -

1727) determinó a travl!s de sus trabajos científicos publicados en "Philo

sophiae Naturalis Principia Mathematica" (1687), "Tractus de Quadratura 

Curiarum" • "New Theory about Light and Colours"; las tres leyes bésicas 

del movimiento. la famosa Ley ce Gravitación Universal que lleva su no'!! 

bre y que establece: 

"Cada partícula del Universo atrae a cada una de las otras partí-

culas con una fuerza, la cual es directamente pro1 orcional al producto de 

sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre -

ellas". ezpresada matemllticamente como: 

F::r y~ 
r2 

Donde: Fuerza de atracddn 

y - Constante de ¡p:"avitaci6n 

m m• - Masas de las partículas. 

r - Distancia entre ellas. 

Se puede determinar el valor aproximado de" Y ", consider~ 

do a la Tierra como una esfera de radio " r" entonces: 
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Donde: E - Masa de la Tierra 

M Masa del cuerpo 

F = T E r: = peso del cuerpo = Mir •• (!) 

La fórmula del volumen para una esfera es: 

V =..L., r3 
3 

Si p es la densidad media de la Tierra. entonces: 

Sustituyendo @ en (!) 

Despejando y 

Por lo tanto: 

En unidades c. •· ._ 

1 
2 

E 

Mir= T 

y= 

T 

z-3 ••• @ 

..Lrp 
3 ' - r,3 :M-

r 

r(<+ W'p r) M] 

3 Mg 
4 .. ,, r M 

~-3.-..,g __ -••• @ 
4 rp r 

• = 981 cm/ •s2 
p a 5.67 sr/cm3 aprozimadamente. 

Tr·-

5 

un cuadrante de la circunfel."encia de la 
T~rra • 10• e~. 



Sustituyendo estos valores en @ 

3 ( 981) 
'"'1""5 ... ,""'5""'0""0"",""'0"'0"'0..-- = 6. 488095 lC 10-a (8 X 10§) (5. 67) 

cm3 / gr seg2 

El valor num#>rico de la Constante de Gravitación determinado con 

la Balanza de Cavendish es: 

Y= 6.670 X 10-e + 0. 01 X 10-8 cm3 /gr seg2 

Y=6.67ox10·11 + 0. 01 X 10-ll m 3 / kg seg2 

.. 
y representan los valores más aceptados por un gran n(ime'"? de organiza-

ciones cienti'ficas como la mejor aproximación conocida hasta la fecha. 

ll. 2. Potencial de Gravitación: 

El potencial de gravi taci6n en un punto dado debi:lo a un sistema 

atrayente, es el trabajo que debe efectuarse por las atracciones del aiste-

ma sobre una partícula de masa unitaria, que se mueve a lo largo de cual-

quier trayectoria desde el infinito hasta el punto considerado, y su ezpre-

si6n matemitica es: 

M 
V"' 7 

r 

Donde: ., - Constante de gravitación Universal 
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M - Masa del cuerpo 

r - Distancia del punto de masa unitaria al cuerpo 

,. (s2 + y2 + z2)V2 

Las componentes x. y. z. de Ja fuerza IP"•vitacional F estAn 

dadas por: 

x= fx ¡ 

En con-cuencia el Potencial de Gravi taci6n. t ambim se puede -

AV=~ .+ •O 

El sfa:ibolo A • es llamado Operador Lapladano. y tiene la for-

ma: 

+ + 

La primera derivada de V es contuuaa a travt!• del e.p.cja:pero -

no su• .-pnd•s deri vada11. Esi sten punto• donde la denúdad cambia di.-

continuamente. 

Esto •• .vi!lente porque el potencial V. ..Usfacs la .~ de -

La atracci6n de cue.rpo• exterior. en el eapado YSCto. la densid8d 

•• cero. por lo tanto: 

T 
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~V = O 

que es la ecuaci6n de Laplace y sus soluciones son llamadas " Funcfunes -

Arrn6nicas". (Vease Heiskannen, W. A. y Moritz. H) 

u. 3. Superficies Equipotenciales: 

La superficie V (z,y. z) "' Va • Constante, sobre la clial el poten

cial V es constante, recibe el nombre de Superficie Equipotencial 6 Super

ficie de Nivel • 

Diferenciando el potencial de gravedad "V" y expres4ndolo en no

tación vectorial se tiene: 

dV,. grad V c:b: = g. dg 

donde: ds .. (dz, dy. dz) 

SI el véctor ds se torna a lo largo de una superficie equipotencial 

V • Vo, tendremos que: 

g.ds•O ••• @ 

Ya que el producto escalar de dos vectores es iaual a cero, cuan

do estos vectores son normales uno con respecto al otro. 

Por lo tanto la ecuación @repre-nta el heeho de que el v6ctor de 

IP'avedad ea normal con respecto a la superficie equipotencial. 

Laa superficies de Nivel tienen aleuna~ '.)ropiedadea, prActica-"\e~ 

te todas las que se puedan atribuir a una curva de nivel pueden ser .plica

daa a laa auperficies de nivel, por lo que a continuación 861o se menciona-
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rb algunas de lss importantes: 

El potencial es continuo a tra~s del espacio, por lo que para cada 

pwito en el mismo, se tendrl& una superficie equipotencial. 

La curvatura de las superficies equipotenciales estaré en función 

de la densidad. 

Las superficies equipotenciales al ser armónicos aon expresables 

matemiticamente, aunque estl& expresión sea MIJY complicada. 

Debido a las diferencias de densidad de la Tierra, las superfi-

cies equipotenciales no son si m&tricas • 

II.4. Potencial de wi Elipsoide de Revoluci6n: 

Como una primera aprolltimac:l.6n la Tierra es una esfera, como -

una segunda aprolllimaci6n 6sta se puede considerar como un elipaoíde de -

revolución, aunque sabemos bien que no es e~ctamente un elipsoide; pero 

nos presenta la ventaja de poder manipular una·fi.gura eeo~ca expresa

ble matemAticamente en forma mAa aencilla. 

Suponiendo _que la Tierra es un elipsofde de re'V01uci6n tendremos 

que aftadir al potencial debido al cuerpq,el que ocasiona la fuerza cadrlf.!!, 

p. por lo que llepmos a la expreai6n. 

Donde: 

..: @ 

U - Potencial de ¡ravedad del elip-fde de revoluci6n. 

V - Potencial p-avttadanal. 

<I> - Fuerza Centrffup 
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.p = 1/2 ..,2 (:z:2 + yZ 

y "' es la velocidad Angular 

E:z:presando la ecuación ® en términos de armónicos esféricos y 

en coordenadas elipsoidales se tiene que: 

U = f An Pn (Sen {3 
n.o 

Donde: An Pn - Armónicos Esféricos. 

(3 - Latitud reducida 

.. - Semieje menor 

E - E:z:entricidad lineal ( ,,/ ª2 - b2 ). 

que representa el Potencial de un Elipsoide de Revolución, el cúal a través 

de una serie de manipulaciones matemáticas complejas llega a represen-

t11r a la Gravedad Normal [II. 5J . 

u. 5. Gravedad Normal: 

La Gravedad Normal considera el efecto de la converaencia total 

de las superficies equipotenciales correspondientes al campo y desde 

el Ecuador a los Polos. La Gravedad Normal y es perpendicular (normal) 

al <'lipsoide de referencia en cualquier punto sobre él. 

Seg(m Cassinis la Gravedad Nor.mal es la que debería de tener- -

sobre la Tierra· s! ésta fuese un elipsoide de revolución y se define por la 

expresión: 

lf .. 9'1'8. 049 ( 1 + O. 0052884 Sen 2 '1 - O. 0000059 Sen2 2 !f] 

10 



Dependiendo del propósito que se requiera. a la Tierra - le puede 

considerar como una e'stera, 6 como un elipsoide. Sm embarao. estae 

apro:simaciones sólo son idealizaciones de la realidad y aunque la Tierra no 

es eiractamente un elipsoide de revoluci6n. el campo de ¡ravedad de .tate es 

de importancia fundamental. debido al fAcil manejo matemAtico. y dado q11e 

la desriaci6n del campo de er-edad real en relación al campo de gra~ad 

elipaofdal normal es muy pequefta - puede considerar esta deariaci6n como 

lineal. 

La divi.si6n del campo de cravedad de la Tierra en uno "normal'.' 

y en uno "remanente perturbador" (potencial an6malo) simplifica consider!!. 

blemente el problema de esta determinación. 

Partiendo de 1a·idealizaci6n de la estera para dedu.cir la Gravedad 

Normal 9e tiene: 

" 

11 



R - Radio 

"' "'. Velocidad Angular 

C - Fuerza CentrU'uga 

x - Distancia del eje de rotación al punto de referencia. 

'f - Latitud 

ge - Gravedad en el ecuador 

gp - Gravedad en el polo 

Por lo tanto: 

e .. ..,z :ic 

ge" G- ....,z R ® Ecuador 

gp '" G - O © Polo. 

gf• a- ..,z a Cosz~ ® 
G• p +..,zR 

9'1,. ¡e + "' 2 R - "' 2 R Cos2 'f 

9'/ • ¡e + "' 2 R ( 1 - Cos2 lf ) 

Restando ® de <!) : 

1 p • G- O 

1 e •G-111ZR 

IP -~e· ..,za 

Sustituyendo en@ 

12 



g(I = ge + ( gp - ge ) Sen2 Y' 

Sen
2 'I J ••• @) 

Hasta aquí este valor es la deducción de la gravedad en el caso de 

una esfera; por lo tanto se tiene que corregir por el t Actor de aplanam.iento. 

De la fórmula de Clairaut. la cWal nos proporciona el acbatámiento 

geom~trico: 

Donde: 

I = Re - Rp 
Re 

Re - Radio Ecuatorial 

Rp - Radio Polar 

De acuerdo al Teorema de Clairaut: 

Donde: 

•ª Re C=------ce 

t =-2... C - B 
2 

B ., _p_.. .... _-.... _.p..__ 
• 

Con lo que· aju.tando la mrmula @ 

Sen
2 t' - l <+ 

Finalmente: 

__ ,.,_z_._ .. _. ___ ,+- l)Sen2 zrJ 

A [1 + s aen2 tr - e ~z. 2 9'] 
Efecto ~taci6n ·EfeetOde la forma 
de. la Tierra. de la Tierra. 

13 



Donde: A "' 978. 049 gal. Equivale al valor promedio de la grave 
dad para una Tierra de forma esférica. -

B "' O. 0052884 gal. Que es el valor de la relación de gra 
vedad en el Polo y en el Ecuador. -

C " o. 0000059 gal. Valor correspondiente a la relación 
de una esfera y un elipsoide de la misma masa. 

A ésta f6rmula se le conoce también como "F6rmula Internacional 

de la Gravedad" 6 "Formula de Cassinis de 1930". 

De 1967 a 1980 se empleó una nueva f6rmula para Y obbmiendo-

se: 

Y = 978031. 85 (1 + o. 0053024 Sen2 'I - o. 0000059 Sen2 2 !1) mgal. 

A partir de 1980 la Unión Internacional de Geodesia y Geofísica 

propus6 a la comunidad cientifica una nueva f6rmula para Y siendo ésta: 

Y " 978032. 7 (1 + o. 0053024 Sen2 " - O. 0000058 Sen2 2'1 ) m¡al. 

Cabe hacer notar que estas f6rmulas son aprozimaciories desar~ 

liadas en series de la fórmula cerrada: 

Donde: 

1 + k 2 Sen2 '# 

Y " Ye "-"'.::==::;:=:=::;:;;,.., 
.,/1 - eZ sen2Y'' 

"• • Oravedad teórica en el Ecuador. 

le • Exentricidad P"avimétrica (< byp-oyel/Gy•J 

f1 •Latitud 

•ª • Primera exentricidad aeométrica. 

Para transformar los valores del sistema de 1930 a de 1967 se 

14 



emplea la siguiente relación: 

Y 1967 -Y1930 .. (-18.0+13.6 Sen2 !1 + 0.0001 Sen2 2!') mpl. 

De 1930 al sistema de 1980 

YiWo· _ Y1930
00 ( -16. 3 + 13. 7 Sen2 ~ ) mgal. 

De 1967 al sistema de 1980 

Y1980- r, 987 = ( o. 8316 + o. 0782 Sen2 " - o. 0007 Sen4 ,- ) mp.l. 

La unidad de aceleración del Sistema c. fl· s. se denomina Gal, en 

honor a Galileo, y define las unidades de medida de la Gravedad, esto es: 

Gal "' 1 cm/seflZ 

m.ilipl = 10-5 gal = 10~5 cm/-fl2 

15 



III. - DETERMINACIONES DE LA GRAVEDAD 

En las medi cienes de una cantidad fisica en una amplia zona sobre 

la superficie terrestre, se pone de manifiesto una importante distinción -

entre la determinación 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. 

Las observaciones de la gravedad son el medio de proV1!!ernos con 

los valores de la aceleración de la gravedad en los puntos deseados, además 

de proporcionar un método para determinar la forma de la Tierra. Mien- -

tras que las teorías correspondientes se han desarrollado desde hace más -

de cien anos, los medios para medir la gravedad ha• permanecido muy U:-

mitados, sin embargo, los descubrimientos realizados en las Cdtimas déca

das han hecho de la medida-del campo gravimét rico una posibilidad real y -

consecuentemente, se han dado a los procedimientos Mcnicos gravimlltricos 

un interés práctico importante. 

Desde el punto de vista de la posición de los puntos de observación, 

las observaciones de gravedad se dividen en: 

A) Observaciones en el terreno. 

B) Observaciones Submarinas (Ya sean observadas desde un sub- -

marino 6 desde el tondo del mar). 

C) Observaciones en la superficie del mar. 

O) Observaciones aéreas. 

Oesde el punto de vista de las t&cnicas de observación usadas pod.!_ 
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mos hablar acerca de: 

- Observaciones Absolutas. 

- Observaciones Relativas. 

III.1. Gravedad AbSDluta. 

Es el valor de la cantidad fisi ca de "g" determinada· en un punto -

por observaci6n directa. cambia con la posici6n del Sol y la Luna (Mareas -

Terrestres): pero puede corregirse de tal modo que los valores obtenidos se. 

consideren permanentes. 

La aceleraci6n absoluta de la gravedad usualmente es medida con -

un aparato pendular. El período de oscilaci6n de un p~ndulo se mide con to

da precisi6n y con ~l. se calcula el valor de la gravedad. 

Las medidas pendulares requieren observaciones repetidas y el pe

riodo promedio se obtiene partiendo de varios miles de oscilaciones del P6!! 

dulo. Este tipo de medida requiere de varias horas de ob-rvaci6n. Debi-

do a ello la gravedad absoluta se mide generalmente en im nlímero limitado 

de estaciones de referencia. llamadas estaciones Base de gravedad (iv]. 
Estas estaciones Base pueden utilizarse como puntos de referencia para otros 

tipos de procedimientos de medición. 

La determinac:i6n de la ¡rravedad abaoluta tambUn puede realisar

estudi ando la calda lJbre de los cuerpoa. 

m.1. 1. P~ndulo; 

El ~ndulo simple consta de una pequefta masa (m) suspendida de un -

hilo, perfectamente fiexible y de longitud invariable. 

17 



Cuando se le desvía hacia un lado de su posición de equilibrio y se 

abandona a sí mismo, la esfera del péndulo oscila al rededor de esta posición 

con un movimiento que es a la vez periódico y oscilat ario • (Fl GURA l). 

FIGURA 1 PENOULO SIMPLE 

Se trata de averiguar s1 el movimiento es arm6nico simple. La -

condición necesaria para que un cuerpo realice un movimiento armónico es 

que se encuentre sometido a una !uer7.a recuperadora "F'; directamente pr.2 

porcional a ta elongación ":s", y de sentido opuesto. Naturalmente, la tra

yectoria de la esfei-a del péndulo no es una línea recta, sino un arco de cir

cunferencia de radio "l•' , siendo "1" la l_on¡ri.tud de la cuerda soporte. La -

elongación se re ti ei-e a las distancias a lo largo ::le este arco. .(FIGURA 1). 

Por lo tanto, s:C F " kx el movimiento serl' armónico simple, 6 bien, 

puesto que ~ =le la condición puede escribirse: 

F ,. - tele 
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La figura representa las fuerzas que actuan sobre la esfera del -

p#mdulo en el instante en que la elonpc:i6n ea "z" • 

Si - eli¡en dos ejes. uno en la dirección de la tangente y el otro en 

la del radio. y - descompone el peso en sus componentes seg6n eatoa ejes, 

la fuerza recuperadora "F" es: 

F = - mg Sen 8 ••• <D 
Por ta."lto.la f'uerza recuperadora no es en este caso proporcional a 

9, sino a Sen B. y. en consecuencia, el movimiento no ea un movimiento ar-

m6nico simple. Sin embargo, sí el An¡ulo 8 es pequefto. por lo que el -no 

y el arco son prActicamente iguales y la ecuación(i) - convierte en: 

6 bien: 

F.,. mg8 =- mg~ 
l 

F = - -!!!L.. z 
I 

La fuerza recuperadora es entonces, para pequenoa deaplazamien-

tos. proporcional a· la elonpci6n. y la constante msU. representa la-con

tante k. 

Por tanto, el período de un p~nduJo simple cuando su amplitud ea 

pequefta estA dado por: 

T•2W"~ 

T•h~ 



" 

Ts2,,. ~ 
V~ 

Tahv"=F 
despejando g: 

•rz 

En las observaciones pendulares es importante la influencia del· aire 

porque ésta es una de las principales fuentes de error, ya que el aire ejerce 

una pequefta resistencia al péndulo, por tal motivo es necesario extraerlo -

mediante una bomba aproximindose al vació para evitar la fricción. 

La vibración del soporte es otra importante •uente de error, ésta 

vil> ración es debida al movimento ascilatorio de la cuchilla del péndulo sobre 

el soporte pfvotal; pero puede ser esencialmente eliminado mediante péndulos 

que oscilen con fases opuestas y frecuencias ieuales. 

lll. l. 2. Método de Medida mediante cuerpos en CaJ:da Libre; 

El procedimiento fu' descrito por primera vez por Volet (1951), y, 

consiste en fotoeraflar a intervalos re¡ulares la caída libre de una pelota en 

una cimara al vacfo. La preci ai6n de la lectura de tiempos ea del orden de -

1 millonesima·de segundo, y se consi¡ue con una escala de tiempos.control_!! 

da con un oscilador de cuarzo. Las re¡las utilizac s eran de invar 6 bronce. 

ún aparato de caída libre portlti l <vavtmetro absoluto) fué desarl'.2 

llado por Faller (Universidad de Wesleyan, O.S.A.) y Hammond en 1968 
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(altura de calda de 1 m. error promedio de la medida media de numerosas 

mediciones individuales; .! o. 05 z 10 m/ sefl). 

Desde 1976 se pua> en operación un instrumento portAtil desarro

llado en el "Instituto de Metrología G. Cok>nnetti", Turín. 

En este instrumento se emplea un interferómetro lasser, para el 

cuál los efectos de vibraci6n se compensan conectando el refiector fijo a la 

masa de un p&ndulo largo. La determinación de la gravedad absoluta (in-

cluyendo la colocación y desmontaje del instrumento) requiere de algunos -

días. 

m.2 

FIGURA 2. APARATO PARA LA MEDICJON ABSOLuTA DE LA 

GRAVEDAD. 

La medid6n de 11na diferencia de vavedad ae conoce como una me

dic:l6n "relativa" de ll'avedad y puede UeTar- a cabo con una conaiderllble 

mayor facilidad que la medición ab-luta de"¡'. Se hace una distmci6n -

entre mediciones de p6ndulo y de cravfmetro. 
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TABLA l. 

• 

Estaciones de Gravedad Absoluta en el Mundo. 

Roma (Pasati- Pucci) 
1883-1887 

Padua (Lorenzoni) 
1885-1886 

Par!s (Def!orges) 
1883 

Viena (V. Oppolzer) 
1884 

Munich (V. Orff) 
1887 

Pot•dam (Kuhnen y Furtwangler) 
1898-1906 

Washington (Heyl) 
1935 

Teddin¡rton (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 .:!: º· 003 pl. 

" ~ 981.1815 pl. 



En una medición con pendulo, tas medidas h@chas sucesivamente en 

el punto A, donde la gravedad g es conocida y en el punto s. donde es di!!-

~onocida, entonces: 

En contraposición al caso de la determinaci6n absoluta, aquf no se· 

requierl!! la medici6n di!! la longitud, de tal manera que se puede utilizar un 

p#!ndulo ffsico. 

m. 2.1. Pf!ndulo Ffsico. 

Se denomina p&ldulo rfaico a cualquier pendulo real 6 -a que en -

contraste con el p~ndulo simple [m.1.1]. no tiene toda la masa concentrada 

en un punto. La _-PIGUl\A 3 representa un cuerpo de rorma irreaular que pu..: 

de girar. sin rot:amiento. · a!l"ede9or de su eje bo:rizontál, y que se halla -

separado un AnStllo 8 de su posici6n de equilibrw. La distmicta del eje al -

centro de ¡ravedad es "J.". el momento de inercia del pmduJo reapeeto al -

eje de rotaci6n ea "I". y la ma.a del p4!ndulo ea "m". 

El momento recuperador &n la pollici6a repre...rt8da en la 11".IOU.RA 

M • - m .. !;ma9 

Sf fJ •• pequefto, podemos remplaaar San9·por 11. entonces: 

M •-m-
Por tanto. el p6ndulo estA sometido a un par recuperlldor eü.Uco 
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con una constante. 

el período de oscilación el! por consiguiente: 

entonces: 

despejando e: 

FIGURA 3. 

Ill. 2. 2. Gravímetros: 

T = 3,,. ~ ; pero k' = rn.gl 
v~ 

T : 2,,. rr:--' 
V~ 

• "' 4 .,,.z 1 
m11'i'z 

PENDULO FlSIOO 



El gravímetro es un instrumento que mide directamente las peque-

nas variaciones de la componente vertical de la gravedad, es decir, los va-

lores relativos de dicha componente, 

Eziste una gran variedad de diaeftDs, algunos bastante sencillos y -

otros mAs complicados. La ¡ran mayoría de ellos son aenlliblea a loa ca~ 

bios de temperatura, siendo necesario utilizar constantes del aparato eape-

cU'icos para la temperatura de operación. 

Al¡unos sistemas operan al vacf'o para disminuir los electoa de 

temperatura, otros tienen dispositivos para calentar 6 enfríar el interior. 

Todos los gravímetros deben operarse perfectamente nivelados pa-

ra asegurar que se mide la componente vertical de la gravedad. 

El ¡ravúnetro se ba- en el princip:lo del dinamómetro (cualquier -

instrumento para medir una tuerza 6 par, permite equilibrar la tuerza que 

se mide oponifndola a otra tuerza i11ial de majplitud conocida. Las m&a de 

las veces esta dltima fuerza ea la de un re-rte). y coasiate de una masa -

suspendida en un re80rte. 

1 
.... T . 

_L ____ -- ------ ----.. .. 
FIGURA 4. PRINCIPIO FlSlCO DEL GRAVIMETRO (ESTATI<X>) 
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La deformación del resorte es proporcional a la fuerza aplicada. 

En condiciones de equilibrio estitico: 

Kd =-mg 

donde K - es la constante del resorte. 

En la prictica es difícil alcan:::ar la condición de equilibrio estAtico, 

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

diciones de equilibrio dinirnico. 

,. 

ff ____________ ---~------
K• ... ~ 

?~¡- -- -------

FlOURA 5 • PRINCI PJO FISICO DEL GRAVlMETRO (OlNAMICO) 

Al actuar la ¡¡rravedad, el resorte oscila alrededor de la posición de 

equilibrin estitico. En un instante cualquiera, la deformación de un re-r-

te seri: 
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z=d+s 

De acuerdo al equilibrio dinAmico: 

l:F = O 

en donde: 

; Kz + ma+m¡r = O ••• <2) 

d 2 (d + 9) 
dtZ 

Sustituyendo en<J) 

;tF = K (d + s ) + m d
2 

(d + s) + mg "' o 
dtz 

Kd+Ks+m dz (d + s ) +.mir "' O 
dti 

.·,Ka+ ID d~: "'O ••• @ 

El movimiento de oscilaci/Sn es armónico simple del tipo: 

S=ASen(wt+'r) 

por lo q11e: 

~ • Aw Cos (wt + ,. ) 

Sumtit11Yendo en <3> 

KA Sen {wt • ~ ) - mAw2 Sen (wt + ~ ) • O 

dividiendo ambos miembros entre A Sen (wt + ~ ) 
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K ~ mw2 =O 

K 
m 

por definición del período del movimiento T 2,,. 
w 

w 2 .,,. t = 2 .,,. donde t: frecuencia 1 -y- ~ 

2 .... ~ ~ 
~-v-m-

4 .,,.2 
1 ¡¡ 

__ K_ 

m 

por lo tanto: 

T2 4,,.2 m 
k 

la detormaci6n del resorte puede determinarse identificando el ni-

vel ilrededor del c6al se produce la elongación. 

donde 

e= 4,..2 d 
TZ 

•constante 

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

te (para un desarrollo m4s detallado y prufundo ve.r :t'_eaenbaum et al). 

En la pr4ctica no se mide el valor total de la gravedad, sino que ae 

miden diterencias de la componente de la gravedad Terrestre entre dos p~ 

tos: 
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" 
~ 
·~ en donde lfa = lf" + .!l. e .. 

Para aumentar la sensibilidad de los gravímetros. se acostumbra 

utilizar varios resortes combinados con mecanismos que permiten producir 

de.rormaciones muy grandes en los mismos al aplicar pequ!!!ftas variaciones 

de gravedad. 

En alllW'Os gravímetros. en lugar de medir la deCormaci6n se mi-

de una .ruerza equilibradora. 

SegOn el sistema de medida de los cambios de la lonptud del mue-

lle (resorte) ae clasifican en: 

- Establea. 

- Inestables. 

llL 2. 2. 1. Gravfmetroa Estables: 

S6n aquellos que contienen un elemento que responde (tal como un -

reaorte) con un desplazamiento a partir d.e au pomci6n de equilibrio proporw 

cional 6 apro:simadamente proporcional al cambio en la p-avedad a partir 

de su valor de equilibrio. De donde tales desplazamientos 90D siempre 

extremadamente pequenos. ellos pueden ser amplif'icadoa por medios 6pti-

coa. mecAnicoa 6 medio• el6ctri coa. 

Cada cambio en la ¡ravedad es acompanado por un cambio corre-

pondiente en el desplazamiento. La f6rmula usual para restaurar la .ruer-
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za de un resorte es: 

F =- k (l •1 0 ) = mg 

Donde: 

10 - longitud inicial del muelle. 

l - longitud final. 

k - constante del muelle. 

Como la masa "en" es constante "F" seré proporcional a "g", por 

lo que las peque nas variaciones de "g" se traducirán en incrementos de 11111
• 

AF " m.0.g k A 

Ag ~Al 
m 

Para obtener con este tipo de gravímetros medidas de Ac del or-

den de aproximación de'O. l miligal habría que apreciar desplazaatientos -

del muelle del orden de diezmilt.simas de milímetro, por lo que es muy dUÍ-

cil conse gui:r mucha precisión con estos instrumentos. 

Ejemplos de Gravímetros Estables. 

Gravímetro Harfley. - Es unC! de los m6s sencillos. En esencia 

consta de dos muelles, (1) muelle principal del que esti suspendida la masa 

"M'' y (2) muelle del ajuste accionado por un tornillo microm6trico "T". 

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

rlltula mide el ne.mero de vueltas necesarias para equilibrar el sistema. 
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La amplificación del movimiento vertical es de Wlas 50, 000 veces 

y se consigue mediante Wl ingenioso sistema mecánico y óptico. Su aprec~ 

ción es pequena, de sólo 1 miligal, por esta razón no lleao a emplearse 

mucho. (FIGURA 6), 

FIGURA 6. GRAVIMETRO HARTLEY 

OCUl..Alt 
\ ~· 

\ I 
, \ I 

\ / 
\ ,/ 

\ /LUZ 
\ I 

\ I 
\ I 

\ I 
\ I 
\ I 

ESPEolO 

Gravfrnetro Gulf. - El Gravfmetro QqJf 6 lfoyt con.tate en un mue-

lle especial del que cu.lpn una ma- Circular "M'' a la que va tJDido un e ... 

pejo "!:'' • Laa pequeftas variaciones de la p-avedad aetuan alarpndo el. 

muelle y prAndolo. Lo que se mide es el pequello Anplo de IPt'o (del oriilmt 

de secundo•) mediante un jueao de prismas que renej an varilla 1;eces un ra-. 

yo de luz sobre dicho espejo. 

La ampliricaci6n ea del tipo de -- 20 veces, produciendo en el -
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ocular una desviación del orden· de 1 millmetro. 

El gravímetro va encerrado en una caj a aislante cuya temperatura 

se mantiene fija por medio de un termostato. 

Su precisi6n es de o. 02 miligales y su peso (m6delo 1943) erá de -

unos 13 kilogramos. Fué muy empleado por su gra.• precisión. (FIGURA 7 ). 

FIGURA 7. GRA VIMETRO GULF 

Gravfmetro Soliden. - También conocido como Gravímetro eléc-

trico. Este instrumento emplea dos condensadores eléctricos. ·Cada con

junto de placas de condeu~adores es usada para medir la posición del movi-

miento de las dos partea. cambios en la separaci6n de las placas causan -

loa cam,.,ios correspondientes en la frecuencia de un "ultramicr6metro~' 

.(cfrcuito) de la c6al ellos son una parte. 
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El otro condensador se usa para ajustar el movimiento del sistema 

a la posición cero. Esto se hace ·por variación de la c:arp aplicada a laa -

p!acas, el campe el6ctrico resultante produce una fuerza atractiva entre -

placas que puede balancear el cambio en la fuerza gravitadonal • (FIGURA 8). 

FIGURA 8. GRAVIMETRO _BOLIDEN 

m. 2. 2. 2 Gravfmetroa. lne.tablea: 

Lo• ,...vfmetroa laellbble• 6 -'Mi coa coaatan de una ~- "M'' ~· 

suspendida iiiestablemente de un muelle 6 a.tema de muelle•. t.! que para 

un deteraúnado nlor de "ti'. "M'' earti en posidlm de equilibrio. Pero b•,! 

ta mi Clrmbio pequeno en "i' para que la masa "M'' abandone au po'9itj,6a. de 

equilibrio de manera que pequeaoa cambios de "i' - trad11scu _. V11Pla

zaaüentoa relativamente crandea del muelle. Lo• sr•~hoo• ia9.e.l>lea 
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son los més utilizsdos hoy d:Ca. 

Ejemplo de Grav:Cmetros Inestables. 

Grav:Cmetro Thyssen. - En la préctica ae conatruye de dos brazos -

paralelos con pesos auxiliares en los extremos opuestos. Sea una masa "M" 

suspendida de un muelle a trav~s de un balancín. sobre el mismo (balancín) 

hay otra masa "m". Para un determinado valor de "ti' el conjunto estaré en 

equilibrio y "m" en posición vertical. 

Ahora bien a medida que aumenta el valor de la gravedad la masa 

"m" tender6 a desplazar girando sobre "O". aumentar6 el desplazamiento -

del brazo y por el momento mel, que compensari el incremento de tensión 

del muelle "S". La precisión de la medida es de O. 25 milip!es. (FIGURA '11). 

s 

FIGU'l.A 9. GRA VIMETRO THYSSEN 



Gravímetro La Coste - .!Wmberir.- El gravímetro La coste-Rom-

berg estA basado en el sismógrafo de periodo largo ideado por La coste -

en 1934. La mayoría de los gravímetros modemos (Atlas, Worden, etc.) 

estAn basados en ~ste • 

.. 

. ... 
•f ___________ ¡__._ - - --

e 

FIGURA 10. GRAVIMETRO LA COSTE-ROMBERG 

El ,ravímetro La co.te-Romber• es el de mayor preci8J6n q11e N 

enc11entra en el mercado, au preciai6n alcanza la cifra de o. 01 milipl, . Pll_!:· 

de aer mayor. Id ae opera con 1111mo cllidado. Su deriva fn.trumental (6 cam

bio de la lectura con el tiempo en una estación debida a la litip ael muelle) 

es pr6cti camente n11la por lo que solamente debe efect11ar- la correcci6n 

lllniaolar [!V.1.1J; pero a pe .. r de todo nunca es recomendable suprimir la 
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corrección de deriva instrumental. 

Su peso es de unos 11 kg, y su precio muy elevado, por lo que uni

camente se utiliza en trabajos de alta precisión. 

Gravímetro Worden. - El gravímetro Worden es el mAs utilizado -

hoy d! a en prospecci 6n, por su gran precisi 6n O. 01 miligal, poco peso -

2. 4.l kg, y su dispositivo de compensación térmica que lo hace prflcticamen

te inalterable a la variación de temperatura, constituye en su clase ·el gra'vr

metro mAs apropiado para las prospecciones geofísicas. 

El sistema medidor se compone de un brazo "a" con una masa "m" 

en su extremo formando un cuerpo <mico de cuarzo fundido, con un peso to

tal de 1 mg, aproximadamente. A este brazo van unidos l"!¡(i.damenf'e el fn.., 

dice de lectura "1" (que se observa mediante un microscopio "M") y un br.! 

zo inclinado "b" de cuyo extremo sale el muelle "CD" (de lonptud cero). E,! 

te muelle est6 fijado en su extremo superioi" con dos pequenos ruuelles "A" 

y "B" con tornillos micrométricos (A muelle de campo para crandes varia

ciones de "¡", lo cual permite operar en diferentes latit udea, y B muelle de 

medida pal'a observal' pequeftaa val'iacíones de "ri' en la prospección de la -

zona) asl mi amo el bastid~r esti lijo por medio de Wl sistema "E" compens~ 

dor de temperatul'a. El sistema "l", "a", "b" puede prar libremente al -

rededor de toa puntos de apoyo "F". 

Todo ello va dentro de una cimara al vacío con presiones de 4 a -

10 mm de H¡, que a su vez, va dentro de un vaso Dewar para impedir var~ 

ciones de temp~ratura, tal como lo Indica la FIGURA 11. 

El apara+o c:onsta 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 topogrUico. 

Una vez nivelado el aparato, la lectura del gravímetro se hace 

simplemente llevando el Indice "t" al valor cero de la escala por medio· del 

tornillo microm&trico "M" que acCíona desde el exterior. el muelle de me

dida B. La diferencia entre dos lecturas multiplicada por la constante del 

gra-vímetro proporciona el valor de "ti' en nUliples. En la nivelaci6n. y -

lectura del gravímetro sólo se empleen unos 5 c:linutoa. 

FIGURA 11. GBAVIMETBO WORDEN 

La aplicací6n del m6todo .aravtmMrico y el desarrollo de loa mode-



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. 

Los gravtmetros ordinarios usados en Tierra, construidos dentro 

de un compartí miento de presión est6n equipados con un control remoto y -

aditamentos de ¡rabaci6n, se conocen como Gravímetros Submarinos. Se -

transportan y se arman en un barco y se bajan al fondo del océano para hacer 

las mediciones. Las primeras medidas de gravedad en zonas cubiertas de 

ªlfUª· 6 en el mar fuer6n hechas con el péndulo de Vening-Meinesz (1923), 

que mediante un ingenioso sistema compuesto de tres péndulos (el central 

inicialmente en equilibrio y los extremos oscilando en fases opuestas) logr~ 

ba eliminar el efecto de las olas. Se operaba con él dentro de un sÚbmarino 

y su precisión ea del orden de 2 miliples. 

Despu6s de la Sel(llDda Guerra Mundial se desarrollar6r. los sraví

metros marinos, que se colocan en el fondo del ma- sobre una plataforma 

y se acciona desde la superficie por medio de mandos de distancia. 

Generalmente se pueden usar para profundidades basta de 200 m, 

y como mbimo 1000 m. De manera que se pueden medir crandes repisas 

continentales, al i¡rual que ae miden la• depresiones subacClaticas. 

La preciai6n de la medida subm...rina depende cona:iderablemente 

de la '>fterabWdad del sravfmetro, la precisión inherente de la medida de 

la ¡ravedad es alrededor de o. 01 mili ple•. 

Desde 1958 - ha intentado construir un ¡ravfmetro para reali&ar 

pror:peccionea dende el aire, aobre un avión. Las dificultades son er-andea 
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ya que hay que hacer lecturas muy rápidamente y con el ¡raTflnetro en movt-

miento. 

Debido al movimiento del barco 6 avión sobre la Tierra en rotación 

existe un problema que es comlin para todo tipo de inatrumentos en movimie.!! 

to, est~ movimiento resulta en Wl& aceleraci6n centrípeta la clial debe •r -
corre¡ida. 

Esta correcci6n es conocida conx> correcc16n de .EBt....s•: 

E ,. -"c .. .a.:P ....... _+_._h-.>_..<2.,v-..-Y' ...... ..;v:.e;._·..;+_ ... v_2_..:.... 
Rjllz 

Donde: - Radio de la Tierra en la latttwl 'JI 

h - Altura llObre el nivel del mar. 

V !JI - Velocidad de rotación de la •uperficie de la 

Tierra a la Iatitad ~ • 

V - Velocidad total del vehfculo. 

Ve - Componente este de V.· 

Balanza de Torei6n de E&t,,.aa. - SI bien Ja balanza de tor8i6n de 

EOtvOa ya no - emplea, ea importante eatacliar brevemente este aparato . -

porque proporciona conoeimiento• m~ lttilell !llObre la di9torld6n del campo 

¡radico terrestre causada por la distribución irreflllcr de las denaidade• 

de profundidad. 

Esencialmente conaiste Ja balanza de torl!ld.6n en doa pe ... ipalee 

sitaadas a altura diferente y unidas por un tubo de aluminJo que, a aa vez, 

est4 suspendido de un hilo de torsi.6n. 
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El hilo de torsión lleva un espejo en el que se refleja un rayo d<. -

luz horizontal que Imprime sobre una peUcula fotogrUica el Angulo de giro. 

La masa inferior suele estar a unos 60 cm. por debajo del plano de lama

sa superior. En la ,.,~UllA 12 se muestra una idea de la forma de los dife

rentes dispositivos de balanza de torsi6n basados e.1 el mismo principio. 

FIGURA 12. BALANZA DE TORSION DE EOTVOS. 

S! se coloca la balanza en un plinto cuyas proximidades al campo -

¡ravífico est6 distor•ionado debido a efectos locales-resultari que sobre 1&8 

masas de sus e'Sfremos áctuar4n valores distintos, en ma¡nitud y dirección 

de la gravedad, lo que dari lu¡iar a componentes horizontales CuYO efecto -

traduciri en el ¡iro borizontal de la balanza. 
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FIGURA 13. EFEC'l'O EOTVOs 

La unJdad coman de sradiente P"•Ti tacional. conocida como anidad 

de EótvOa ea 10 -8 miliplee/ cm0 de demplasanúento bOl'isaataL 



rv • - Levantamientos Gravim6tricosi 

La ¡ravimetr:t:a se puede definir como una t6cnica que, basada 

en leyes físicas de atracción de masas, permite conocer la aceleración de 

la ¡ravedad en la superficie de la Tierra 6 cerca de ella. 

El (tzito con que puede aplicar se el m6todo gravim6trico depe!?. 

de, en ¡ran parte del n(imero y espaciamiento de las ob-rvaciones dispo'

nibles para el anllliais y se sabe que en nuestro país, la información en es

te ren¡l6n ea insuficiente. 

Analúando a grandes rasaos las ventajas de la utilización del -

m6todo gravim6trico, puede concluirse que se hoce necesario emprender -

un pro¡rama para efectuar una labor de estas caracter:f.ticaa. 

Como la pometr:f a de la Tierra estl ínti mament,.. lipda al -

campo de ¡ravedad de la Tierra, cuanto mejor se conozca, mejor refere.!! 

cia se loerarA y por consi¡ruiente, se puede elevar la precillión en los le- -

vantamientoa. 

Sin embarao estate una limitante ineludible para lo¡rar un cu

brt miento lo auficienteniente den- por el empleo del m6todo ¡ravim6trico 

terrestre: los accidentes topo¡rlficos; pero por otro lado M puede contar 

con los recur-• de la información de la ¡rav.,dad que proporcionan lo• -

t(tlites artUiciale•. 

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

- Las separaciones entre el geoide y el elipsoide (alturas Geoidales VI. l), 

que ·hacen posible la reducción de distancias al elipsoide. 

Las pendientes del geo!de (desviaciones de la vertical VI. 2), necesarias 

para la reducción de direcciones y acimuts. 

- Alturas Ortométricas precisas [v. a] 
- Alturas Dint\micas [V. 2 J. 
- Números Ge~potenciales [V. i] 

Los criterios de selección de sitios, dependen del tipo de esta-

ción que se pretenda establecer. 

Estación de Referencia Fundamental y Estación Base: Los ·cri-

terii>s para la selección de un sitio para el establecimiento de una estación 

de Referencia Fundamental ó una Estación Base son los siguientes: 

· - Permanencia garantizada. 

- Estabilidad. 

- Accesibilidad. 

- Espacio. 

- Aislamiento. 

El establecí miento de. est~ciones base se espaciaré. de tal mo

do ·que permita el cierre de. circuitos ó !!neas de segundo orden en un lapso 

no mayor de 72 horas (se aceptan generalmente que este lapso de tiempo se 

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

estaciones base deberán ubicarse en el aeropue>:"to. 

Redes de segundo y tercer orden: Dado que estas estaciones -

no se marcan en el terreno, la selecci6n de sitios para su establecimiento 

se suj e+arA a loa criterios si guientea: 

- Loa' mejores sitios serán los que sean identt.ti cables en la carta topogrli

fica escala 1:50 000, y tácilment.e reconocibles en el t~~rreno (por ejemplo, 

interaección de carreteras, entronque de caminos, escuelas, iglesias, etc •• ) 

- Se evitará el establecimiento de puntos a dis+ancias menores de 100 m 

del borde de barrancos, caeones 6 ríos. Asímismo, se evitará ubicar pun

tos sobre puentea que salven estos accidentes natura!es con alturas mayores 

a 10 m. 

- Se procurará que el sitio cumpla con los requisitos de estabilidad, acce

sibilidad y aislamiento indicados en las estaciones base. 

Nombre y Numeraci6n de Estaciones Gravimétricas: Para la -

Red de Primer Orden la norma internacional que será seguida, establece -

las 11iguientea re¡rlas para la identilicaci6n de estaciones ¡rravim6tricaa. 

a> Estaciones de Referencia Fundam~ntal: Se usa el nomL1·e de la pobla

ci.G11 donde se encuentra la estación ••cuido de la letra A. 

por ejemplo: M~lrico A. 

o> Es+aci6n Base: Se usa el nombre del poblado más pr6Jrirno a la esta

ci6n base ae¡¡uido de la letra correapondiente de la B a Is H, se¡ún 
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su distancia relativa al poblado tomado como referencia. 

por ejemplo: Calvillo B; Calvillo C. 

En este ejemplo "Calvillo B" est4 mA.s cercana a la ciudad de Calvillo, Ap., 

que "Calvillo C". ·Cuando - establezc:m m6.s de una estación base dentro -

del mismo poblado se aeguirA esta misma ano'taci6n de acuerdo a su antigue

dad. Sí - dA. el caso especffico de que la estación base se localice en el -

aeropuerto, su nombre serA dado por el nombre del poblado a donde perte

nezca el aeropuerto seguido de la letra J, 

por ejem¡>lo: MinatitIAn J. 

Sí se 'tuvierAn varias estaciones base en el mismo aeropuerto, 6 existiese 

mAs de un aeropuerto en el poblado que contuviesen estaciones base, estas 

bases serAn denominadas por el nombre del poblado ael'Jido de las letras :.. 

de la Ja la Z, sep el orden en que sean elltablecldas, 

por ejemplo: Acapulco J: Acapulco K. 

Redes Gravim6tri caa: 

M6sico tiene diversas estacione• inteP"ada• a la "lnternational 

Gravity Standardizat:lan Net (IQ;N 19'71). en la stauten'te tmla, - pre-n

tan all'Jllaa de eat- estacione• de Referencia Fundamental. 
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GRAVEDAD ERROR 
ESTACJON LATITUD LONGI'l'UD AJUS'l'ADA ESTANDAR 

M9°'1· ..... 
Acapulco J 16 44.60 99 45. 20 978501. 85 o. 02 

Acapulco 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 o 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 o. 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 FUNDAJ\!ENTAL. 
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Las Redes Gravímétricas Nacionale11 se dividen.en 3 ordenes: 

L- Red de Primer Orden: Consta de las estaciones de. referen

~ia Ftmd'amental. de todas las estaciones base y de las Uneas de calibración 

eón valores de gravedad absol11ta conocidos en forma precisa. 

Estas estaciones se localisan en 111pres de ficil acceeo con un 

espaciamiento comr.mmente de 40-60 km (6 seg6n necesidades), y forman -

la Red BAsica Nacional. Es 1111 hecho establecido por acuerdo Int ernacfonal. 

que las estaciones ba- deben tener una precisi6n de: tr • + O. 05 mpla. 

con respecto a las estaciones de referencia f1111damenta1, 1- c6ale• tienen 

una precist6n de r = .:!:: 3. O '"".gals. 

Levantamiento de Redes Gravimétricaa de Primer Orden; Los 

criterios mfnimos para el estableeimi ento de estaciones base 90l1 lo• .t

pientea: 

- Laa redes - conatruir6n de fipras mte8l"adU en c:ircaitos con un n4m

ro mfni.mo de cuatro estaciones. Eatoa circllitoa - éOneet aran entre sr de 

modo q- formen ima red fuerte. 

- El •11Paciamie.ato entre estaciones deber& estar dentrD del raDfD ya mea .. 

cionam. Se ...-ce q .. el .. paci amientO depende de lall -cellidades de 

control paYtmttrico. de la topo¡p:-atta y de tas vfaa de eomtmicaci6n em.-

tentes en las --.. 

- El mldlool de la Red - efectuar&· ~la al meno• a doe e9taciones b

lN' prrnam.nte estllblecidas - Estaciones de la Bed IGBN 71 que conienpn 

prererentemente el ranao de variaci6n de IP"•vedad de· ta red por levantar •. 
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- Deben usarse dos gravímetros cal:lbrados y, de ser posible, previamente 

verificados en un n6mero de estaciones de la Red IGSN 71. Las lecturas -

¡ravim6tricas deberfm ser simultineas y las lecturas de tiempo tomadas con 

un solo reloj. 

- Los circuitos estar4n de tal modo que cierren sobre sí mismos, reobser-

vando todas sus estaciones, para lo c(ial se utiliza el m6todo de escalera que 

consiste en una secuencia de observaciones t.al como se índica: 

D 

GI DfAOOW 1e• 1'1 ' MIC 

• .... U1'aCl9ll 

Secuencia de ob-rvaci6n (operaci6n) A-B-C-0-C-B-A 

FlOURA 14. ME'l'ODO DE ESCALERA. 

- Todo <'ircuito debe cerrarse en un tiempo menor de 24 horaa. 

- Los circuitos empezarfm y terminarln en las estaciones de control. 
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- Sf el método de escalera no puede seguirse, se e!ectuarA un amarre di

recto de la nueva estación, por ejemplo entre estaciones A y B, recorrien

do dos veces el circuito, tomando lecturas simuli:Aneaa. 

Secuencia de operación A-B-A-B-A 

FIGURA 15. ESTABLECIMIENTO DE UNA BASE. 

- Cuando en un levantamiento se tenp necesidad de permanecer por m&a -

de una hora en un aitio eapecUico, se tomarAn lecturu de derin ellt6t ica 

en dicho llit:IO inmediatamente despQea de detenerse y Ultea de partir. Es

tas lec:t.uras de deriva conllisten en tomar lecturas de ¡ravedad para tal ai

tio laa c6ales son repstradaa en la libreta de campo junto con la fecha y la 

hora civil de la ob-rvad6n. Este sit·io debe ubicar- en la carta topo81"6-

fica obteniendose su posici6n y elevaci6n aprosimadaa, ia. que tambUn de

ben rep.trarse en la libreta. 
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U. - Red de Segundo Orden: Deben ligarse a la Red Básica t.vn 

una precisión de .- = .! O. 05 mgals. 

Estos levantamientos conocidos como levantamientos Regionales 

se realizan en puntos de fácil acceso como carreteras. vías Cerreas. etc •• 

con un espaeiamiento de 10-25 km. 

Levantaa:úento de Redes Gravimétl"icas de Segundo Orden: Pa-

l"a llevar a cabo este tipo de levantamientos se recomienda los siguientes 

métodos: 

a) Método de Circuito: El levantamiento comenzará y terminará en la -

misma estación base. por ejemplo: 

CD UTaCtOtt edE 

• 11nrw:ro .. 1 •••t01t•L.D 

e bTACIQlll ttloaK.._0& .... ClDWT'llOL 
H ....... 011Mi111C& 

Secuencia de operaci6n A-1-2-3-4-2-A 

FIGURA 18. METOIX> DE CIRCUI To. 
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b) Método de c...rnea: El levantamiento comenzar(l en una estación base A y 

terminarl en otra base B, por ejemplo: 

Secuencia de operaci6n A-1-2-3-4-2-B 

FIGURA 17. METO.DO DE LINEA 

• 

- Se emplearlo un solo Favfmetro ·debidamente calibrado para estos le

vantauuento¡¡,, 

-· Los circuitos 6 las lineas deben completar- (cerrar-> en un tiempo -

masimo de 72 horas. 

- Con fines ele control de deriva dinAmica se harh reobaervacionea cada 

4 6 5 estaciones. Debiendose hacer como mfnimo una reob-rvaci6n diaria. 

- Cuando en un levantamiento se tenp necesidad de permanecer por mAs -

ele una hora en un sit'io determinado, ae tomarAn lect uraa de deriva e~ti

ca en dicho sitio inmediatamente deep6es de detenerse y antes de partir. 
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m. - Redes de Tercer Orden: Se ligan a las redes de Primer 

y Segundo Orden. Estas redes son de densific~ ::i6n, por lo que sus puntos 

tan cercanos como sea posible. Después de su ajuste, su precisión no debe 

ser menor a rr = .:!: o. 1 mgal. 

Levantamiento de Redes Gravilnétricas de Tercer Orden: Es-

te tipo de levantamientos se lleva a cabo con fines específicos siguiendo 

normalmente la metodología para las redes de Segundo Orden. 

NOTA. - Aím cuando el tiempo de traslado entre estaciones sea 

muy grande, no es necesario tomar lecturas intermedias. El (mico requi-

sito a cumplir es que las líneas 6 circuitos se cierren dentro del tiempo es-

pecificado para cada orden. 

Líneas de Calibraci6n: Estos valores de gravedad tienen por -

pbjetos servir de base para la calibraci6n de gravímetros. La U nea de ca-

libración corre de Point Barrow, Alaska hasta Paso de Cortl?s, Ml?zico. 

Las estaciones de gravedad de esta línea fuerón establecidas -

con alta precis"i6n por métodos pendulares y graviml?i'ricos. 

En la si ¡uiente tabla estin contenidas las estaciones de grav~ 

dad mexicanas que !ntegran esta Unea de calibración: 

ERROR 
VALOR GRAVEDAD ESTANOAR. 

•..i ..... 
Paso de Cortés A 977556. 36 0.023 

México A 977927.19 0.020 

México D 977926. 77 0.020 
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S.L.P. A 07$195.10 1'1.023 

Monterrey A 978790.72 o. 010 

llI. 4 Calculas Gravi m6tricos: 

El procedimiento para obtener la aravedad absoluta a partir de 

lecturas de gravímetro, las c6ales 90n previamente transformadas a mili-

ples, y 6stoa a su vez corre¡ridoa por: 

Marea Terrestre [IV. 4. 1.) 

Deriva [IV. 4. 2J 
Por Falla [IV. 4. 3~ 

m.4.1. Co .. rrecci6n por Marea Terrestre: 

.. 

Las atracciones ¡ravíficas del Sol y de la Luna causan el efecto 

de las mareaa que dependen de la posición astr6nomica de ambos y de la -

latitud, siendo variables con el tiempo. Este fenómeno ti.ene repercuci6n 

tamb• en la Tierra a6lida. 

La Tierra, ante la atracci6n de la Lema y el Sol, no - compor-

ta como W1 cuerpo rí frido sino como ua cuerpo .deformable al que afectan -

las fuerzas ¡rávitacionalea de estos dos astros. 

St: en im punto cualquiera - mide la 1P'9vedad en func:i6n del ·

tiempo, - poc1ra ob-rvar que sufre variaciones mas 6 meno• de una ma-

nera aimilar a la pleamar y a la bajamar de loa mares oc6anic:os. 
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LUNA 

FIGURA 18. EFECTO DE MAREAS. 

Las deformaciones de la Tierra por influjo del Sol y de la Luna 

llegan a amplitudes del orden de 10 cm., y laa variaciones de la acelera

ción de la gravedad correspondientes a O. 03 mi ligales. 

La corrección por Marea Terrestre se calcula con la formula

ción de Lon¡man, la cC.al debe ser sumada algebra!camente a los mili¡ales 

observados. 

Esta formulación queda resumida en la siguiente ezpresión: 
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11' (3 Cos2 ZL - 1} + 3 
2 

KML r4 
(5Cos3 ZL - 3 Cos ZL i + 

(3 Cos 2 Zs - 1) 

Donde: 

g' - Componente vertical de la acelerac:i6n de la marea de-

bida a la Luna y el Sol. 

K - Constante ¡¡ravitactonal de Newton. 

r - Distancia del punto de observac:i611 al centro de la Tie-

rra. 

d - Distancia entre los centro• de la Tierra y la Luna. 

Z L - Distancia cenital de la Luna. 

Ms - Ma- del Sol 

D - Distancia entre lo• cent ros de la Tierra y el Sol. 

Z 9 - Distancia cenital del SoL 

En la aplicación de estA f6rmllla se emplean la• unidade• del -

sistema c.•· ••• para obtener e en ples. 

DI. 4. 2. - Correcc:i6o par Deriva: 

Debido a que el ma1erial de que elltA hecho el re-rte no •• per-

rectamente elAstico, 6ste no recupera su lonptud .inicial en im tiempo de-

terminado, fenómeno conocido como deriva. Se presentAn dos tipos de deriva: 
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- deriva estática. 

- deriva din.jrnica. 

La deriva estática es un cambio de lecturas para una misma es-

taci6n, cuando el gravímetro ha estado en reposo. 

Cuando dos series sucesivas de lecturas se han hecho en la ~ 

ma estación y el gravímetro no se ha movido, se debe efectuar una corree-

ción por deriva estética. La deriva estética se expresa matem€Lticamente 

como: 

DE = lj - (lj - 1) 

Donde: DE - deriva estlltica. 

lj miUgales observados y corregidos por Marea Terrestre, 

cuando se suspende temporalmente el levantamiento. 

Clj_- 1) - miligales observados y corregidos por Marea Terres-

tre, cuando se reanuda el levantamiento. 

Deriva Dinámica. - Cambio en lecturas para una misma estación 

cuando el ¡rravímetro ha estado en movimiento. 

La f6rmula para el c'1culo de la Deriva Din6mica, depende del 

método de levantamiento. 

Método de Circuito: 

oo-~ u - lf 
Tt 
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Donde: 

DD - deriva din~mica. 

li - . mili gales corregidos por marea terrestre en la estación 

base al inicio del levantamiento. 

lt - mili gales corregidos por deriva est6tica y marea terre.! 

tre en la estación base al t~rmino del levantamiento. 

Tt - Tiempo total en que el gravímetro permaneci6 en movi

miento. 

ta - Tiempo :acumulado en movimiento !! re e9teci6n conside-

rada. 

M~todo de Linea: 

Donde: 

Iil..4. 3.-

DD = (GA - Ga + Ma - MA ) 

G ,. - Gravedad absoluta en la estaci6n de partida. 

G 9 - Gl-avedad ab110luta en la eataci6n de llepda. 

Ma - mili ples correpdoa por deriva eat*Uca y marea te

rrestre en la eataci6n de llepda. 

Ma - mili ple• correpdoa por marea terrestre en la esta

ción de partida. 

Correcci6n por Falla: 

Esta corrección ae aplica cuando: 
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- Se detecta un cambio brusco en la temperatura de operación. 

- El gravímetro recibe un golpe. 

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

La corrección por falla se determina y se aplica de igual ma

nera que la corrección por deriva est~tica, para eliminar los cambios en 

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

m.4.4.- Anomalías de Graved~d: 

La anomalía de gravedad para un punto del terreno, estll defini

da como la diferencia entre la gravedad observada y reducida al Geoíde y 

la ¡ravedad normal. Esto es: 

Donde: 

A ll lfo - Y 

A g - Ano malí a de la gravedad 

g 0 - Ora vedad observada y reducida al 

Oeo1de. 

Y - Gravedad normal [ II. 5 J 

Desde el punto de vista pod~sico, los principales objetivos -

que se persiguen con el conocimiento de las anomalfaa a6n: 

- Determinación del Geofde. [vi] 
- Determinar:i6n del e.ampo. gravitacional ezterno de la Tierra. 

Oeterminaci"n de Sistemas de Alturas. [v]. 
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Corrección de Aire Libre: La corrección de Aire Libre CAL). 

es la debida simplemente a la altura "h" de la estación, es decir al estar 

má.s alejada del centro de la Tierra, no toma en cuenta la atracción de ca-

da material de la Tierra sobre el nivel del mar, 

La magnitud de esta reducción estA dada por: 

CAL "o. 3086 h milipl por metro • 

• '\hora bien como las correcciones se hacen para calcular el -

valor que tendría "fi' al nivel del mar "M", habré que sumar esta corree-

ci6n a la gravedad observada. 

1 .~ ~ 

i .! NIVEL llEL.lllAll 

FIGURA 19. CX>RRECCJON POR AIRE LIBRE. 

Su correapondi ente anomalía ea: 
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Donde: 

.:lAL - Anomalía de Aire Libre. 

g · - Gravedad observada y corregida·por marea terrestre, deriva 

esttatica y deriva dinémi ca. 

Y - Gravedad normal. 

Corrección de Bouguer: Esta corrección toma en cuenta la a

tracción del material rocoso entre el nivel del mar y la elevación "h" de 

la estación. Esto es baS&do en la 3uposici6n que la superficie de la Tierra 

es en todo punto horizontal (paralelo al geo:Cde). Se calcula hallando el -

efecto grav:Cfico del terreno comprendido entre el nivel de la estación (pla

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

hecho en un plano topogréfico horizonal. 

El efecto gravífico sobre la unidad de masa de una capa infini

ta de altura "h" y densidad " 8 " es: 

2 ... K 8 h 

Donde: 

K - Constante de Gravitación Universal 

8 -Densidad media de la corleza Terrestre 2. 67 ¡rr/ cm::-. 

Con lo que -r:Ca O. 1119 miligal por metro. 

Como estamos reduciendo al nivel del mar este valor habría que 

restarlo de la ¡ravedad observada, ya que efectivamente se remueve el ma-' 
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terial eritre el nivel del mar y el nivel de la estación. 

Es usual unir las correcciones de Aire Lil>re y la de Bouguer 

es ima sola: y llamarle "Corrección Incompleta de Bouguer (si~le)" esto 

es: 

Ch = o. 3086h - o. 1119h = o. 2967 h 

cuyo valor hay que sumar a la gravedad observada. 

La anomalla correspondiente es: 

Donde:. 

ol1C1t - Anomalfa incompleta de Bouper. 

CAL - Correcd&:I de Aire Libre 

e. - Correcc::i6n de Bouper. 

Y - Gravedad normJIL 

1 - Gravedad obael"Yada. 

1-stasia: La teorfa de la Ieostallia postula q11e eziate ~ dia

tr.ibuci6n de presión hidrost&tica (oripnalmente. la Tierra eziati6. en un •a

tado Uquido. por ello - puede suponer la pre-Cia de .prelli6n lúdrostAtica. 

ésta s61Ámente depende del" pe- de la• m.-• q~e ae enc11entr4n art'D»a y -

- incrementa hacia el centro ele la Tierra) debajo de una 1JUP9:rficie de com

pensación. 

Debido a Jo anterior la 1-9taaia puede definir- como un est8do 

de .. ·eqllilibrio hidrost4tico en la eorteza de la Tier~a. en la c6al el pe80.-
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total de cada columna de sección transversal por la unidad de flrea es la w.is-

ma. 

La mínima profundidad sobre la cu!U ésta se mantiene.es llama-

do "Nivel de Compensación". 

Teoría de Pratt: La idea bll.sica de Pratt, es que la corteza te-

rrestre estfl dividida en bloques independientes de diferente densidad, ent on-

ces él, las considera flotando sobre el nivel del magma que descansa a una 

profu.ndidad "T", este nivel usualm"!nte se llama "Nivel de Compensación". 

r 
L 

FIGURA 20. TEORlA DE PRA TT 

Para que los bloques individuales (columnas) ejerzan la misma 

presión sobre et magma, ea necesario que el prod11cto: 

(T + hi ) !';. • constante 
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Donde: 

I';. - densidad de bloque i 

sea el mismo para todas las columnas.considerando una cierta profundidad 

"T" del nivel de compensación y una densidad promedio " >\, " podemos ex

presar la constante como: 

constante = T p
0 

y considerAndola como una contribución de una columna de altura promedio 

nula. 

T~r!a de Airy: G.B. Airy propuso una mejor apro:Eimaci6n. 

Este investigador postulo que las rocas superficiales de la Tierra pod1an 

ser comparadas a una serie de troncos de diferente diAmet ro pero de igual 

densidad flotando sobre a¡ua. Cuanto mayor sea el tronco, tanto m6s alta 

seré su superficie superior puesto que desplaza su propio peso de apa. 

Airy supuso que la corteza estA formada por bloques de una so

la densidad: pero de diferente espesor, flotando sobre un substrato · mAs -

pesado. 

El peso de la parte del bloqae situado por encima del nivel - .. 

del mar es mantenido por el empuje ascendente (empuje hacia arriba) de u

na basé que se extiende por debajo de la profundidad normal de la capa su

perficial de baja densidad. 
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NIVEL DEL ~i -- -- - . ..!!!~!!. 

P¡, 

FIGURA 21 TEORIA DE AIRY 

r 
J. 

.De la Ley de Arquímedes, el equilibrio de una columna de altu

ra T + hi +.O.Ti sumergida en un U:quido, una protundidad To + .O. Ti 

se logra cuando la igualdad siguiente es satisfecha: 

(T + hi + A TiJ P¿ " (To + A Ti ) P,. 

aq1d To + A Ti es l3 profundidad sumergida, y, P,. es densidad del U 

qaido. magma en este caso. Usualmente se con;iidera a = 3. 27 g/cm! 
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T 
T+lti+ AT¡, 

1 .. 
El espesor de la corte.r:a, de acuerdo al modelo de Ai.ry, ea da-

do entonces por: 

T + h + 4. 45h = T + 5. 45h llObre loa continentes, 
T 

T - O - 2. 730 = T - 3. 730 bajo los ocl!anos. 

T es generalmente postulado como siendo en cualquier lupr, 

entre 30 - 50 km, y O es la profundidad media en Jos oee'anos. 

IV. 2. Red Internacional de Gravedad Eat-dariEada (IClSN 71): 

Desde hace aleunos anoa, di.vera- instituciones han estudiado 

el campo de p-avedad en la RepClblica Mexicana. Loa levantamiento• va-

viml!tricos solo han servido para satisracer necesidades particularea, lo -

que ocasiona que en su mayorra ae encuentren dispersos, y con asca- :in-

terrelad6n. 

Haata el ano de 1971, loa levantamientos vavim6tricos con -

prop6sito podf>aico se ligaban al Datiim Mundial Graviol!trico localizado 
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en Potsdam, Alemania Democrfltica. 

Sin embargo, estudios realizados mostraron que el valor del -

Datum tenía un error estimado en+ 12. 8 mgal (Vanicek, P. 1971). Por -

es•·e motivo, la Unión Internacional de Geodesia y Geofísica acord6 estable 

cer una red mundial que sirviera de marco de referencia para todos los le

vantamientos gravimétricos. Esta red, aprobada en 1971, se conoce como 

"International Gravity Standarclization Net 1971 UGSN 71), la cual propor-

ciona valores absolutos a nivel mundial con una precisión de l,'50 000 (Re

yes M. A. 1979). 

La IGSN 71 consta de 1847 esi"aciones fundamentales. De estas 

'30 se localizan en Territorio Nacional. 

En el atlo de 1977, el "Earth Physicil Branch" del CanadA rea

lizó un reajuste de las bases de gravedad latinoamericanas, conocido como 

"Red Latinoamericana de Normalización de Gravedad 1977" (RELANG 77). 

El ajuste de las observaciones se hizo por un método no ri¡uroso que pro-

porcionó resultados inconsistentes con los valores IGSN 71 (Me Connell, 

R. K. et al. 1977 ). Por este motivo su utilidad ~eodésica es limitada. 

Algo similar puede deci rae· de otras tantas bases gravim~tricas 

li¡cada::: : di!eren•~g r'!d'!'s ~egionales. 

Desde 1981 la Dirección General de Geografía se ha encargado 

del mantenimiento y mejoramiento de la Red de Bases Gravimol!otricas de la 
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Repítblica Mexicana. Se ha podido establecer que la Red Gravimétrica B6-

sica consta de 339 estaciones ligadas al sistema I~N 71, la FIGURA 22. -

muestra su localización. 

A la Red Gravi métrica B6sica se encuentran ligadas más de -

110,000 estaciones gravitnétricas distríbuidas en todo el Territorio Mexi

cano. Estas estaciones han sido recopiladas de di versas instituciones Na

cionales e Internacionales. La FIGURA23 índica la distribución de esta es

taciones. 
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FIGURA 22 

CHOQUIS DE LA RED GRAVl
ME'l'fllCA BASICA. 





V.- SISTEMAS DE ALTURAS. 

En. la nivelación geométrica, las diferencias de altura se deter

minan usando visuales horizontales entre puntos cercanos (para una nivela

ción precisa, el espaciamiento entre estacion"'s es de 30 a 40 m). La dile 

rencia de altura nivelada Sn entre las estaciones de estadal estfl .dada por 

la diferencia entre la lectura hacia atrlis R y l~ lectura hacia adelante V. 

FIGURA 24. 

Sn = R - V 

FIGURA 24 . N!VELACION GEOMETRIC~. 

Debí do a la distancia casi diferencial entre las estaciones de es

tada! se debe ignorar la convergencia de la superficies equi¡Íotenciales 

[n. a]. al igual que el cambio de curvatura de la superficie nivelada quepa

sa a través del telescopio. Entonces Sn corresponde a la separación de 

las superficies de nivel que pasan a través de las estaciones de estada!. 

Sumando las Sn observadas entre los puntos de control P¡ y 

P 2 se obtiene la diferencia de altura nivelada: 
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z 
An12 = f an 

Án depende de la trayectoria tomada. ya que las superficies de 

nivel no son paralelas: el resultado de nivelación no corresponde a una di

ferencia de altura ortom6trica (V. 3] H 2 - H1 • Solamente conai derando -

la gravedad "ri' es posible una determinación definitiva de la altura: esto -

es. cambiando a diferencias de potencial AW. 

Entonces, de acuerdo a la definición de n6mero popoteneial: 

2 z f. p = - / 2 a' dHS::::S-

donde ¡' es la gravedad a lo largo de la linea de la plomada Pi Pz• 

Por lo tanto. A W se puede determinar sin mAa hipótesis a par-

tir de diferencias de altura a., y valorea de la gravedad de superficie •· -

Se deben aplicar reducciones que involucren a la gr'a'lredad para obtener di-

ferencias de las a.., referidas a un sistema de altur·aa eapec1fico. 

La suma de las diferencias de altura niveladas de IDl circuito C.! 

rrado (error de cierre) contiene ademAs de loa errores de medic:i6n. 

el eltceso ortom6trico dependiente de la trayectoria: 

• = <Jd• 

Por otro lado. la integral circular *dW •O. 

Se ha supuesto que las superficie• de nivel - equidistante• 7 -

·que· por lo mismo la diferencia de nivel· entre ellaa ea constante. pero de -

acuerdo con la forma esferoidal de la Tierra. laa superficie• de nivel aon 

normales en cada uno de sus puntos a la direccJ6n de .la vavedad. S.p 
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esto, la forma de las superficies de nivel es aproximadamente la que se -

!ndica en la siguiente F~GURA. 

POLO 

i - ----¡4···· 

//2:1 
>oo e. ECUADOR 

FIGURA 25 CONVERGENCIA DE LAS SUPERFICIES DE NIVEL 

A causa del no paralelismo de las superficies de nivel, la altitud 

de sus diferentes puntos, con relación a una superficie de comparación, es 

variable, pues sí se hiciera una nivelación del Ecuador hacia el Polo y se Pª!: 

tiera de una altitud de 500 m sobre el plano de comparación en el Ecuador, 

llegariamos al Polo con una altitud de 496m aproximadamente. 

Como una consecuencia de lo anterior la diferencia de nivel en-

tre dos puntos. cambia se¡(m sea el trayecto ó camino seguido. 

El ¡eoide [vi. 1] y el cuasigeo.ide (superficie puramente matemA-

tica, sin significado tfsico, que se aparta sólo une.a metros del ¡eofde, y 

coincide con #:l, sobre los mares), sirven como SU!"erficies de referencia -

para la dEterminaci6n de las alturas desde un punto de vi~a continental. 

Los n<imeros geopotenciales [V .1]. y las alturas oriométricas 

72 



[V. 3 J están referí das al geoide: mientras que las alturas normales [V. 4] se 

refieren al cuasigeoi de. Las diferencias de alturas niveladas deben conver 

tirse a estos sistemas. 

V. l. N6meros Geopotenciales: 

Una !orma de definir alturas 6nicas es usar directamente las su

perficies equipotenci ales (n. 3] para def:iJlir la altura de un punto. Se puede 

decir que un punto que se halle sobre una superficie equipotencial W =Ce 

está encima 6 debajo del punto que se halla aobre la superficie equipotencial 

W = C4 por: 

.11C A B 

Donde: 

g - irravedad 

L- Diferencia de nivel geom6trico 

Los n6meros Co - e e C4 donde Co - es el po-

tencial del geoide, s6n conocidos como "n6meros Geopotenciales" que def'i-

nen las alturas B y A. 

Para loirrar un buen acuerdo con.el valor num6rico de la altura en 

met.i-os, la unidad del nlímero ¡eopotencial se escoge de: 

unidad ¡eopotencial = Unit6 aeopotentielle, u ••• p. • 1000 ples m 

J meno popotencial ¡, O. 98 Kplm. 

num6ricamente ellos se desvt;:,in de las alturas observadas en un 2" mAs -

pequenos. 
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Esto es mucho para cualquier trabajo técnico y ésta es la razón de 

que los nCimeros geopotenciales sean muy raramente usados en la práctica -

técnica. 

V. 2 Altura Dinámica: 

Se define como altura dinámica al cociente obtenido de dividir el 

nCimero geopotencial entre la gravedad normal ~I. 5] para una latitud están

dar arbitraria, usualmente a 45~ 

La altura dinámica matemáticamente se representa como: 

e 
Yo 

Donde: Hdin - altura dinámica. 

e - ne.mero ¡eopotencial. 

Yo - gravedad normal. 

Algunas ocasiones es conveniente convertir las diferencias de 

alturas medias ( ~ L) en diferencias de alturas dinámicas anadiendo una -

pequena corrección, esto es: 

H dl• . -
1 [ª •Y,- <e-ro+ o .. 

de tal rorma que: 

"' -
1 

- ce. - c., ro ) "' 
8 

+fgdL 
o J .. 

Yo ) dL • _.<.11_-_. _r..g __ dL 
Yo 

+ co .... 

Donde CD ae Correcci6n Din6mica 

co .... iª (g - Yo dLa f 1 ;:o dL 

.. "'º 
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Los puntos en una superficie de nivel tienen la misma altura dinA 

mica. 

gdtn se expresa en unidades de longitud y su valor no se desvfa de 

la altura nivelada tanto como lo hace el correspondiente número aeopoten-

cial. Las alturas dinámicas son proporcWnales a los nlimeros aeopotencia-

les. son <micas. 

V. 3. Alturas Ortom~tri cas: 

La altura ortometrica H. es la distancia lineal calculada a lo lar-

ao de la linea de la plomada (curva) de~ aec>lde al punto de superficie. 

aort e = 'T' 

Donde H°" - altura ortoad!trica. 

e - nlimero geopotencial 

g - ¡ravedad media. 

cong 

Para el dlculo de la ¡ravedad media i a lo largo de la linea de 

la plomada, loa valores reales de p-avedad ae requieren entre el palde y la 

superficie terrestre. Ya que una medición directa de la p-avedad dentro -

de la Tierra no es posible. ae debe ·formar una hip6teaia con respecto a la 

distribución de maaaa (Ley de densidad). calculando entoncea i ioobre esta 

ba-. Por Jo tanto. Hª" no se puede determinar 8in IJlla hip6teaia. 

Debido a que las superficies de nivel no son paralelaa loa puntoa 
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de igual altura ortométrica no estfin·en la misma superficie de nivel. 

W•WO 

FIGURA 26 ALTURA ORTOMETRIC.A 

Para transformar las diferencias de nivel observados (dL) en di-

ferencias de altura ortométrica. se debe de aplicar la corrección ortomé-

trica. la cual es: 

Entonces: 

H
din 
11 

La corre.cci6n ortométrica: 

1 Hdilo 
- A 

T. 

a:"' ( 1 i. I• ) 

Donde: j - uavedad promedio (sobre la Unea de plomada) 
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V. 4. Alturas Normales: 

Las alturas normales refieren los puntos a otra superficie cono

cida como "Cuasigt!Oide" (V]. estas alturas pueden considerarge coino una 

aproximaei6n a las alturas ortom~tricas. es decir que las alturas normales 

est6n ba-das en el campo de gravedad normal (U. 5 J. la f6rmula para cal-

cular las alturas normales es: 

H" = ~ y 
Donde: 

H 11 = Altura normal 

C - NCimero popotencial. 

7 - Gravedad normal promedio a lo largo de la U
nes de plomada. 

y f = 

- (l + f + m - 2f SenZ 1' ) H + 
a 

a - b z aplanamiento 
a 

~z a 
Ta 

-_ fuerza centraup en el ecuador. 
cravedad normal en el ecuador. 

...!!!] aZ 

Por lo que la correcei6n normal RrA i¡ual a la eorrecc16n orto

m~trica [V. 3] coa la exepci6n. de qU:e en lupr de i lle eecribirA Y. 
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VI ONDULACIONES DEL GEOIDE Y DEFLEXIONES DE !;A VERTICAL. 

Vl.1 Ondulaciones del Geoide:. 

El Geoide es la superficie fundamental de la Geodesia Física. -

Gauss propuso al Geoide como la superficie que meJOr coincide con el nivel 

medio de los mares, sí estos pudierán extenderse por debajo de los conti

nentes, es decir, sería la superficie equipotencial (ll. 3), correspondientes 

al nivel de los mares en reposo sí no existierán entre ellos diferencias de 

temperatura, salinidad y en ausencia de mareas terrestres se prolongarián 

los mares por debajo de los continentes. 

Aunque al geoide puede ser definido matemáticamente, éste es 

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

ficar los cfllculos. 

La distancia vertical, positiva 6 negativa que separa al elipso!. 

de del ¡eoide se le conoce con el nombre de "Ondulaciones del Geoide, Se

paraciones del Geoide 6 Altura Oeoidal". 

El valor de las alturas del Geoide muestra el grado 6 medida en 

que el elipsoide coincide con 61, y esto ·ayuda por lo tanto a determinar el 

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

Cuando el elipsoJde se encuentra por encima del ¡eoide se con

sideri la ondulaci6n ó altura ¡eoidal negativa, y positiva en caso contrar 
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FIGURA 2T ONDULACl:>NES CEOJl>ALES 

Laa ondulaciones l"Oidalell - ile rita! i.mport-da para la re

ducción de laa distancia• de la auperficie toposr6fica • la superficie del -

"lipllOfde. e'l'ttando con ellto 1111 errar de eacala en 1aa rede• ...,.slaicaa. 

l!:ziaten dflerantea m6todoa para -..minar el poide •. de -

tre loa cualaa tanemoa: 

VL l.l. llUtodo de Belmert: 

La rorma del palde - puede deternúnar en fllDcjjln de laa 
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defle%iones de la vertical (VI. 2), a este método se le conoce tambil!n como 

método astrogeodésico. 

De la FIGURA 28 se puede establecer la ec11aci6n bllsica que re

laciona las diferencias de alturas geoidales con las Defie:iciones de la Ver

tical," con respecto a un plano acimutal cualquiera. 

FIGURA 28. METóOO DE HELMERT. 

Siendo la f6rmula: 

Donde: 

dN•-eda 

dN - diferenciall de altura poidal. 

• - Oefler.ione• de ta Vertical. 
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ds - diferencia de distancia entre puntos. 

Integrando: 

1ª • ds 

Cª Ja • ds 

- J:ª • ds .•• ©. 

Donde: • = ·( Cos ex + "7 Sen ac: 

e - Componente de la Defiexi6n de la Vertical en el Meridiano. 

"7 - Co.mponente de la Defiexi6n de la Vertical en el Primer Ver-

' tic al. 

~ - Acimut. 

La ecuación © expresa las alturas geoidales como la integral -

de las defiexiones de la vertical a la largo de un per!il. 

Ya que "N" es una función de posición, esta íntegraJ es inde

pendiente de la trayectoria que se siga para relacionar la.• eStaciones A y B. 

La integral puede ser evaluada por integración ¡rUica 6 numl:

rica: pero sr consideramos que A y B son dos estaciones astrogeodl:sicas -

cercanas, el Oeoide se puede aproximar como un arco de circunler'encia, -

quedando la ecuación © como: 
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2 
da ••• @ 

En Areas con diferencias de nivel moderadas la ecuación @ 

se puede aplicar en distancias de hasta 25 km , obteniendose resultados -

satisfactorios; pero en regiones montanosas el espaciamiento debe ser m_! 

nor de 10 km. 

VLl.2. M~todo de Stokes: 

Un m~todo por medio del cual se puede determinar la Ondulaci6n 

del Geoide f~ desarrollado hacia 1849 por el científico britinico Sir Geor.,e 

Gabriel Stokes (1819-1903). 

La función de Stokes proporciona las separaciones del Geoide de 

.la superficie elipsoidal te6rica, basandose en las anomalfas de la ¡ravedad -

[ llI. 4. 4] ob-rvadas. Es muy sillllificativo el hecho de que el elipsoide uti

lizado en la teoría de Stoles tiene su eje menor cpincidiendo con el eje de -

rotacl6n de la Tierra y que el centro del elipsoide coincide con el centro de 

ma- de la Tierra. 

La f6rmu1a de Stokes nos da las ondulaciones del Geoide sobre la 

superficie elipsoidal de referencia CODllÍderada, ·y ea qui.s6s. la 16rmula m6• 

importan~ en 1• Geodesia Ftsica. y me repreaenta co-: 

N • _,, _ __,a......,,... __ 
' .. 't 

J f A lf S. ( 'lt ) dcr 
tr 



Donde: 

N - Altura Geoidal 

g - Gravedad promedio. 

t:.. g - Anomalía de gravedad. 

s ¡ + 1 - Funci6n de Stokes. 

do- - diferencial de 4n¡ulo sólido (elemento de superficie). 

R - Radio medio. 

Siendo la runci6n de Stokes igual a: 

s ( .,, ) 1 - 6 Sen "' -z-- + 1 - 5 Cos .,, - 3 Cos.,, 1n 
Seri~tz) 

Sen 1/1 + Sen 2 
-2-- _!_) 

2 

Donde: + - Distancia esf4rica de un punto cualquiera a cada una de las 

anomaUas. 

VI.1~ 3. Método del Geopotencial: 

El método para determinar alturas geoidales basado en los 

coeficientes arm6nicos del ¡ieopotencial, Cué desarrollado ori¡inalmente en 

el centi-o de vuelos espaciales Goddar de la NASA en los Estados Unidoa, -

en la actualidad existen ¡ir-an variedad de autores • 

Este tipo de solución tiene la ventaja de ser una solución glo-

bal de posición, lo que si¡nifi ca que se puede determinar la altura geoidal 
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en cualquier lugar de la superficie de la Tierra en !unción de sus coordena-

das. 

Para el estableciatiento del valor numérico de Jos coeficientes 

armónicos esféricos se uti li:an datos terrestres ( gravimetría) y satelita- -

res (conteo Doppler. interferometrfa. radio elfctrico>. lo~ndoae con esta 

combinación de datos un complemento de unos con otros. 

Como se mencionó en [n. s] el potencial se pude dividir en uno -

normal y otro perturbador. Este <íltimo es de eran importancia en la Geo-

desia Ffsica, ya que en base a él se puede determinar las ondlllaciones del 

geoide 6 cualquier otra cantidad relacionada con el ¡eopotenc:ial. 

Diridi endo el potencial perturbador entre la cravedad norm.al -

se Uep a Jo que se conoce como "Tecrema de Bruna" por medio del cual -

se pueden determinar las Ondulaciones del Geoide como llDll fanci6n slobal 

de posición. siendo la ecuación: 

Dor..de: 

N(S.A),.T(S A) 
y 

N - Ondulaci6n del poide. 

T · - Potencial Perturbante. 

Y - Qravedad teórica. 

S - Col ati tud. 

A - Lonptlld 



VI.2. Defiexiones de la Vertical: 

Al nivelar un instrumento, lrJ hacemos con respecto al vftctor -

local de gravedad y no a la normal elipsoidal, lo cual causa efectos indese.:! 

bles al reducir la información a algún sistema geodésico. Para tratar de 

suprimir estos efectos, debemos encontrar la diferencia entre el véctor lo-

cal de gravedad y la normal al elipsoide. 

Como el elipsoide es una superficie reglllar, y el Geoide una -

superficie irregular, es claro que las dos superficies no coinciden. Las -

dos superficies pueden intersec+arse, en cuyo caso se formarA un Angulo. 

El Angulo entre las dos superficies, ei;. también el Angulo entre 

las dos perpendiculares al Elipsoide y al Geoide. Este Angulo es conocido 

como la "Defiexi6n de la Vertical". 

.... ~T-&la .. L._..._ '~~ 
/' 

/ ~ 
/ ~,. 

/ \ 
/ 

// ~ 
/ \ 

/ \ 
// \ 

-'-- ---- - - -- - _____ _..1, 

CftT .. M ..... T .. _ ... 

08•T99 M\. '"''."'" 

FIGURA 29. DEFLEXlON DE LA VERTICAL 
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VI. 2. 1 Ml!todo Astrogeodési co: 

El método astrogeodésico para la determinaci6n de las Compo.

nentes de la Defieltión de la Vertical combina informaci6n proveniente de dos 

fuentes. la primera de las determinaciones astronómicas de latitud y lonp

tud las cuales por su clase estAn referidas al Geoide. y la segunda de loa -

cAlculos de posiciones ¡¡eodl!sicas que como es sabido se realizan sobre el 

elipsoide d .. r .. rero .. neia. Así pues, al t .. ner-se dos superficies equipotencia

les, las cuales no son coincidentes se tendrA una norm;l en. cada una de las 

superficies lo que nos generará una pequefta diferencia angular entre las 

dos verticales. 

Para propósitos. prActicoa, la Defieltión .de la Vertical se divide 

en dos componentes, ana parte es la proyecci6n con respecto al Meridiano 

y la otra se toma con respecto al Primer VerticaL 

Cabe hacer menci6n que la magnitud·que puede alca,..zar este ~ 

queftO Angulo es relativa a la orientación que se le d6 al elipaoide de refertl!! 

cia que en particular 9e este utilizando, por lo que para poder establecer -

comparaciones entre las defie>riones de la vertical de diferentes estaciones, 

. estos deben cumplir principalmente dos puntos que e6n: 

Que el elip90ide de referencia utilizado aea el mismo. 

Los puntos pertenezcan a la misma cadena de trtanculaci6n 6 -

sistema de referencia. 

Las defies:iones de la vertical y sus componentes pueden definir-
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se y derivarse utilizando las relaciones de la Trigonometría Esferica, 

siendo estas: 

"1 • (A- 1\ l Hn !!' 

Donde: ( - Componente en el meridiano 

"1 - Componen~e en el primer vertical 

41 - Latitud astronómica 

¡, - Latitud geodésica 

... A - Longitud astronómica 

" - Longitud geodésica 

VI.2.2. Ml!todo de Vening-Meinesz: 

· En el ano de 1928 el Sr. Vening- Meinesz presentó unos modelos 

matemáticos para establecer las componentes de la Defiexión de la Vertical 

en base a las an6malias de 8l"avedad, siendo estas: 

(G .. 1 !_! t.g 
dS ( "1 Cos ex da 

4.,,. o d.¡. 

.,,a .. 1 J J 6 • 
dS ( .,, 

Sen 4 o dtjl e&" dcr .. 
O' 

Donde: (º - Componente ¡ravimHrica en el Meridiano. 
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'1G - Componente gravim6trica en el Primer Vertical. 

- 981 pi 

_d_s_<.,_"1_._ - Función· de Vening-Meine-. siendo esta. 
d 

Cos .,, / 2) + 8 Sen "1 - 6 Cos ( "1 / 2) ,.. 
2 Sen 111!/zl 

_ 3 1 - Sen ( t/t /Z) Sen.,, 

tlt - Distancia esl6rica. 

"" - Acimut del punto de c4lculo de dato puntual. 

Para la evaluaci6n nam!rica de estas f6rmulas se requiere sus

·. · tituir las intep-ales por samatoriaa. 

Este m6todo permite la determinación de las componentes de la 

Defiezión de la Verttc8i como se mencion6 en ba- a las anomAlias de rira

vedad [IV .1.4). En este caao la fanei6a ele VenJne-Meine- al ieual que la-· 

. función de Stokes •. tienen la caracterr.tica de ser función de pe- con rela-

cjón a la distancia donde se encuentre la miomalfa de IP"aveclad empecffica •. 

Aanqae en princdpio - debe de evalaar elda f6rmala 90bre toda . 

la Tierra. en la prllcttca 86lo • reali&a mobre rma he• limitada. 

VI. 2. 3. M6todo del Gllclprtenc:ial: 
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El potencial perturbador se relaciona con las denexiones de la 

vertical por medio de las siguientes fórmulas: 

e = - i 
M'Y 

8T 

.,, = - 1 
N COs 'f' Y 

Donde: ( - Componente de la Defiexi6n de la Vertical en el Meridiano. · 

"I - Componente de la Deilexión de la Vertical en el Primer Ver-

tical. 

M - Radio en el Meridiano 

N - Radio en el Primer Vertical. 

Y' - Gravedad normal 

~ - Latitud 

>. - Longitud 

T - Potencial perturbador 

Al igual que en el caso de las Ondulaciones del Geoide [ v1.1J 
estos m6delos m:::1temáticos son globales. lo que Indica que se puede deter-

n1inar 6 evaluar la funci6n. en cualquier punto de coordenadas conocidas 
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Vll. CONCLUSIONES. 

A manera de concl11si6n q11iero resaltar que el presente trabajo 

constituye una recopilaci6n de información relativa a la Geodesia F!sica -

procedente de diferentes f11entes, en la que se ha evitado incluir dE sarro- -

Uos matemAticos complejos, siendo la finalidad principal el de proporcio

nar a la materia un apoyo bibliogrAfico, y que en ning(m.momento se le de

be considerar como único para el desarrollo del cur-. ya que contin11a- -

mente se publican trabajos relativos a la materia en loa que se reportmi -

los av-..nccs r:ias recientes en el Ambito de esta disciplina. 

Me gustaria recalcar el hecho de que la Geodesia Ffaica, como 

parte integrante de la Geodesia, es una materia importante dentro del desa

rrollo curricailar de la carrera de Ingeniero Top6grafo y Geodesta que se -

imparte en la Facultad de Jnpnierla de la Universidad Nacional Aut6noma -

de Mfl::dco, ya que en virtud de que los efectos q11e prod11ce el campo de 

¡ravedad terrestre sobre las observaciones q11e se realizan lliempre esttm 

presentes; por lo que el futuro profesional.debe conocer eatoa efectos y la 

manera de cuantificarlos a travfls de modelos matemAticoa, para q11e en lo 

posible puedan &er eliminados, y asf evitar los errores siatemiticos que -

prod11ce el campo trr•vitatorio aobre las obaervacionea. 
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