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EL POTENCIAL DEL CAMPO GRA VIFICO TERRESTRE. 
SIGNIFICADO Y MEDIDA DE SUS FUNCIONES 

DERIVADAS 

PoR EL lNG. ALFONSO DE LA O. CARREÑO 

PROFESOR DE" METODos GEOF1s1cos DE ExPLORACroN" 
EN LA E. N. DE INGENIEROS DE LA UNIVER SIDAD NA­
CIONAL AUTONOMA.-JEFE DE LA Ü F ICINA DE GEOLOG!A 

DE LA CüMISION NACIONAL DE lRRIGACION. 

El presente estudio forma parte de un volu111en titulado "La Gravime­

tría en México .-Estudios y Resultados de las Determinaciones Gravimétricas 

Hechas en la República", enviado a la Segunda Reunión Panamericana de 

Consulta sobre Geografía y Cartografía, que tuvo lugar en el mes de agosto 

de este año en Río de f aneiro, Brasil, como parte de la contribución cien­
tífica de nuestro país a dicha reunión. 

EL POTENCIAL DEL CAMPO GRA VIFICO TERRESTRE 

La extensión tan grande del tema que voy a exponer me impide entrar en detalles 
en sus diferentes aspectos; por lo tanto, esta exposición solamente será una síntesis de tan 
interesante capítulo de la Geofísica. 

. Supongamos un sistema cartesiano de coordenadas, cuyo origen coincide con el cen­
tro de gravedad del globo terrestre y de tal motj.o que el eje de las (Z) corresponda al ej·e 
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polar. Si en un punto P en la S'Uperficie del globo, de coordenadas (x, y, z) consideramos la 
unidad de masa, ésta será solicitada por la pesantez, cuyas componentes, en el punto con­
siderado, las podremos representar como sigue: 

gx= X+ ui:x. -t X, 

g = Y + uly + l'; (1) 
!l 

9 = 7. T L., 
z. 

En las cuales, X, Y, Z, son las componentes de la atracción de la tierra ;olxy ci/ylas 
de la fuerza centrífuga, siendo cv, la velocidad angular del movimiento de rotación terres­
tre, que consideramos constante; X11 Y 11 Z11 las componentes de la atracción de los cuerpos 
celestes que es muy pequeña. 

El trabajo de la pesantez al pasar la unidad de masa, de un punto P a otro P11 infi­
nitamente cercano a P, y de coordenadas (x + dx), (y + dy), (z + dz), tendrá por expre­
sión: 

dU =g dx-tgdy-tg d'Z. ('l) 
X. !:I z. 

U es el potencial gravífico o de pesantez, y es una función cuya variación sólo depen­
de de la di::;tancia al centro de gravedad considerado, ·10 que podemos expresar analíticamente 
como sigue: 

De donde se deduce, teniendo en cuenta la expresión (2), que 

dU 
ox=gx 

au 
ay =gy (4) 

Es decir, en valor absoluto, U es la función de fuerzas en el campo gravífico terres­
tre y tiene por expresión general la siguiente, según puede demostrarse: 

La integral abarca la totalidad del globo terrestre. 

En esta ecuación: 

(5) 

K, es la constante de la gravitación universal, cuyo valor es, según las últimas de­
terminaciones hechas por Heyl, de (6.664 ± 0.002) X 10-s C. G. S., dm, es una masa ele­
mental del globo, r su distancia al punto que se considere. 

Por lo tanto, las primeras qerivadas parciales de la función (4), respecto a las tres 
variables (x, y, z) serán las respectivas componentes de la pesantez, según los tres ejes 
de coordenadas. 
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Si despreciamos las componentes Xu Y i,Z11 en las ecuaciones (1), por ser muy peque­
ñas, podremos valuar gx, gy, g., como sigue, partiendo de la ecuación clásica de Newton* 
que nos da el valor de la atracción entre dos masas m y m 1 a una distancia (r) entre sí, sien­
do K, la constante de la gravitación universal: 

f= K 
mm' 

r"I. (G) 

para lo cual consideraremos el globo terrestre dividido en elementos, de lados dx dy dz de 
' ' . masa dm, cuyas coordenadas podemos representar por x 1 , y 11 z1 ; acordándonos que las de la 

unidad de masa son x, y, z, la atracción elemental que cada masa dm, ejerce sobre la unidad 
de masa será: 

dF= K d~ : Ka dx dydz (1) 
r r'l.. 

siendo a-, la densidad del elemento. Para encontrar la atracción de todo el globo, necesitare­
mos integrar la anterior expresión, siendo necesario conocer la ley de variación de la den­
sidad con la profundidad, lo cual podemos eliminar tomando un valor medio para ella, con 
lo cual la atracción total será: 

. ÍÍÍ d:x: dydz 
F=K6_j_/./ · r'L 

y el de las tres componentes: 

x,-x 
r3 dxdydz. 

Y=K~ Y,;~ d:x:dydz. 

(lA) 

(8) 

Substituyendo estos valores en las ecuaciones (1), tendremos, finalmente, las tres 
componentes de la pesantez : 

• En los cálculos comunes de gravimetria no es necesario acudir a la ley Relativista. 
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x-x. 
'r~. dx dy d-z. ;- u/·x. 

. \ , , 

(9) 

Por qtra P~rte, la ecuación (5) pod~:mos .escribirla como sigµe, . puesto que también 
ep ella cada ma¡:;a elemental vale dm = u dxdydz y considerando el mismo valor medio para 
la densidad u : 

(1 O) 

Es fácil ver Q,Ue las primeras derivadas de esta función, r~specto ,a x, y, z, son preci­
samente los val9res del grupo ..(9)., o compón entes de la pE}santez, 19 que . es, simplemente, 
una verificación de las ecuaciones ( 4). ·' · 

El potencial es una magnitud escalar, mientras que sus primeras derivadas son vec­
tores. La función U representa una serie de superficies curvas; todos los puntos de una mis­
ma superficie tienen el mismo potencial, llamándose, por este motivo, a la superficie, equi­
potencial. 

Si ahora, partiendo de las ecuaciones ( 4), calculamos las derivadas de cada una de 
ellas respecto a la variable correspondiente, obtendremos un nuevo grupo de segundas deriva­
das de la función U, cuyos valores son los siguientes, teniendo en cuenta las expresiones (9): 

o'LU ::.~~ Ke> íí/f 3(x,-:x.f-_l ]dxdydz-tw'2. 
ax.i ax. ~/./ [ r" r ... 

' 

(l 1) 

Si sumamos ordenadamente estas ecuaciones, obtenemos la ecuación de La place: 

'!. ')_ 'l .. a u + au a u . 1 ,_ 0 ax7. ay1.-+ a-z_1. .... w = -el 'l)" 
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Que en el supuesto de que w = O, se reduciría simplemente a 

Que es la ecuación de continuidad, tan conocida en numerosos problemas de la física . 

Del mismo modo, partiendo de las ecuaciones (4) y (9), podemos calcular ot ro gru­
po de derivadas segundas, como sigue: 

(\4) 

aiu = ~::. K~ íí í (y,- y)(:x.,-x) d:x:dyd-z. 
ay ax ax. / _/ ./ - rs (ÍS) 

Es decir: 

En operaciones de gravimetría no es necesario acudir a funciones derivadas de orden 
superior, cuando menos por ahora. 

SIGNIFICADO DE LAS FUNCIONES DERIVADAS. UNIDADES 

Podemos hacer un resumen de las funciones derivadas de U, usando las diferentes 
notaciones que se utilizan como sigue, haciendo la aclaración que en la Exploración Gravi­
métrica, se toma como origen de coordenadas la estación de observación, siendo el plano de 
las XY el del horizonte que pase por la misma estación, considerándose como eje de las X la 
línea N.S. astronómica ; la línea E. W. como . eje de las Y, considerando como primer cua­
drante el N. E. Como eje de las Z se toma la normal al esferoide en la estación, tomando como 
positivos las (z) abajo del horizonte. La forma de las ecuaciones de U y sus derivados será 
diferente pero simbólicamente las podemos representar igual que las anteriores. 

Así pues, tendremos: 
U, potencial gravífico 

Unidades c. g. s.: ergs cm2 
grmo = seg2· 
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Primeras derivadas de U, componentes de la pesantez g: 

u = au =g 
.:x ax X 

Valor de la pesantez: 

( \8) 

Para este grupo las unidades son dinas = cm
2 

llamándose convencionalmente: 
gramo seg 

1 Gal= 1 cm2 (En honor de Galileo, el ilustre físico de Pisa.) 
seg 

1 miligal = 10-3 cm
2 seg 

1 microgal = 10-6 cm
2 seg 

Segundas derivadas de U. 

Primer grupo: 

Segundo grupo: 

_ a'tu _ -a 9 :1 

U\!;- a y'L - ay ' Q9) 

,_ 
= agx. au -~-u 

ay - aya:x. - a:x. - ~X. 

ag7- u e z:x. ax. (1.0) 



OCTUBRE-NOVIEMBRE-DICIEMBRE-1944 11 

Para estos grupos la unidad es dinas por gramo, por centímetro o sea --4. En honor 
seg 

del Barón von Eotvos, ilustre físico y matemático húngaro que desarrolló la teoría de la ba-

lanza de torsión y sus aplicaciones, se lama 1 Eotvos a la magnitud 10-0 
( --\ ) , es decir: 

seg 

1 E= 1Eotvos=10-9 
( ~) = l0-9 Gales (cm horizontal). 

seg Cin ' 

De las segundas derivadas las que aparecen en las operaciones de gravimetría son: 
Uxz= Uzx. 
Uyz= Uzy• 
Uxy = Uyx y la diferencia 
U YY - U xx que se representa por U 

6 

Cuyos valores se miden con las balanzas de torsión. 
Veamos el significado físico de las segundas derivadas. 
Las segundas derivadas Uu, Um u • ., son las rapideces de variación de las tres compo­

nentes_ de la pei;;antez en el sentido de los ejes respectivos. 
La diferencia U 

6 
= Uyy - Uxx, está relacionada, como lo veremos al referirnos a las 

balanzas de torsión, con la curvatura de las superficies. 
Uxy es la rapidez de variación de la componente gx de la pesantez hacia el eje de las Y. 

Esta magnitud está también relacionada con la curvatura de las superficies. 
Un y Uyz, son los gradientes de las componentes g" y gy en la vertical, en las direccio­

nes de las X y de las Y. Estas magnitudes se miden también con las balanzas de torsión. 

VARIACION DE LA GRAVEDAD CON LA LATITUD 

Partiendo de consideraciones teóricas para determinar la figura de la Tierra, Clai­
raut (1713-1765), estableció el siguiente teorema que da el valor del aplastamiento o elip­
ticidad de la misma: 

f = ~ R-oc: = a-b (1.1) 
1 a 

en la que: 

'l. 

R=~ 
90 

('2. 1) 

relación entre la fuerza centrífuga y la gravedad, ambas en el ecuador. 

(1.~) 

Incremento de la gravedad del ecuador al polo, entre la gravedad en este punto. 
a semieJ· e ecuatorial· b semieJ· e polar. Estas cantidades están ligadas con la siguiente 
' ' ' . expresión, que da la variación de la gravedad en función de la latitud al nivel del esferoide, 

sin escribir los términos de segundo orden : 

('2.4) 
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La discusión Y ajuste de las observaciones de la pesantez en diferentes regiones del 
globo, han permitido establecer las siguientes ecuaciones, basadas en la anterior cuyas cons­
tantes han ido modificándose a medida que se dispone de más datos de observ~ción: 

Primera ecuación de Helmert (1901) : 

g = 973. 030 (ít0.005302.sen~ -0.000007 seni1~) (1.S) 

Elementos del elipsoide: 
a= 6 378 200 m, b = 6 356 818 m. 

f = a~b, + = 298.2. 

Segunda ecuación de Helmert (1915): 
Esta ecuación tiene un término de corrección por longitud, pues el autor consideró un 

elipsoide de tres ejes, dos de ellos en el ecuador, el extremo del más corto a una longitud de 
73º E. de Greenwich, y el más largo (230 m. más que el anterior), a 17º W. de Greenwich: 

9 =- 978.051. [t t0.005185 sen1.cp - .o:ooooo7seJ-'l.y>-tO.OOOOl8c.os'l.<p ccCE.1(At11º)] ('Z.6) 

' ' 

A., es la longitud. E'n est_e caso+ = 296.7 ± 0.4. 

Ecuación de _. B_errQth : ._ 

Berroth con una selección de valores de g más estricta estableció: 

g= 978.046 Ú+0.00519& sen'l.q>-0.000001sen7.1cpt0.0000l\Gcos~co!':i1(-l.tlOº)) (11) 

Valor medio de f: 297.8. Eje ecuatorial mayor (a) a 10º W. G., 150 ± 58 m más grande. 

Ecuación de Bowie (U. S. Coast and Geodetic Survey), 1917: 

g== 978.039 (1 +0.005'2.94 sen\p-0.00000lsen1.1<p) ('2..'&) 

l 
- f = 297.4. 

Ecuación internacional aceptada en 1930, por la Unión Geodésica Internacional en Es­
tocolmo: 

g=97B.049(1+0.005'2.884 sen-z.cp-0.0000059 sen11.cp) ('z.9) 

En este caso: a = 6 378 388 m, b = 6 356 909 m. 
1 
-f =297.0. 

Esta es la ecuación usada en operaciones mundiales de gravimetría. 

CALCULO. DE : LAS ANOMALIAS ' DE LA GRAVEDAD 

Las anomalías de la gravedad se calculan con dos criterios diferentes, como luego se 
explica, ya sea que se trate de investigaciones de la Geodesia o de la Exploración Gravimé­
trica. 



OCTCBRE-NOVI EM BRE-DICI EM BRE-1944 13 

Primer caso. 

Si en una estación de latitud «/» y d~· altitud (H), la gravedad observada es. gobs y la 
gravedad teórica es g i. la anomalía es la- díf erencia: · 

(30) 

La gravedad teórica gt la calcularemos agregando al valor ~teórico. al nivel . del esfe­
roide una serie de correcciones cuyo significado en seguida explicaremos, esto es: 

CH, es la corrección por altura libre o de Faye, que tiene en cuenta la disminución de 
la gravedad debida a la altitud (H) de la estación. Esta corrección será negativa, salvo para 
las depresiones o lugares con cota negativa, como el Mar del Saltón, en California, y el Mar 
Muerto, en Asia Menor. 

Esta corrección, con suficiente precisión se · calcula con la siguiente expresión: 

CH=± O. 30BG He M"tligales, H en metros) (31) 

CT, es la corrección por topografía, que tiene en cuenta el efecto de todas las masas 
que circundan la estación, correspondientes a las irregularidades del relieve terrestre, tanto 
de las cuencas oceánicas y mares, como de los relieves continentales y grandes islas. Esta 
corrección puede ser positiva o negativa, y pa:r'á 'poder calCúlarla es indispensable disponer 
de buenos mapas locales y regionales configurados, así como un buen globo terrestre, tam­
bién debidamente configurado. 

De manera semejante a como se explica al aplicar esta corrección, según 'el criterio 
en la Exploración Gravimétrica, se considera en este caso la superficie terrestre dividida en 
una serie de zonas y éstas en trapecios, calculándose su efecto parcialmente y sumando el 
total de ellos. En este caso se consideran dos regiones fundamentales, desde el punto de vis­
ta de su lejanía a la estación. La primera hasta un radio de 200 km. y de ahí en adelante se 
extenderá la región de masas lejanas hasta el nadir de la estación. 

De acuerdo con la nueva división propuesta por el señor ingeniero Ricardo Toscano, 
las zonas de la región de masas cercanas son: 

Zonas 

A 

B 

e 
D 

E 

F • • • • • " • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • ·• ~ • • P. • • • • . • . 

Radios ·extremos 

O. O - O . 5 Km. 

0.5- 1 

1 2 
" 

2 4 

4 20 

20 , ~ 100 
" 

G .................. . ... : ........ ,. ... , , . 100 . - 200 

'· , ···~- - . 
,.. -- . . 
.. ·- ·- .. -··' · -·- i.. 

, Hasta -aquí pued~n . considerarse. lQS; . aniHPi:! :G,ilíndrjcos y .puede partirse ·de :>fas ~ ecuaci.o.:-
nes. niímeros 41 y 42, que d~~ el efecto de un cilindro sólido y de un anillo sobre una-·niasa 
colocada en el centro de su base superior para el cálculo correspondiente. Es bueno aclarar que 
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para observaciones al nivel del mar (Geoide), si en vez de agua se trata de rocas, el efecto 
sería nulo (caso de densidad uniforme) pero como la densidad del agua apenas es de 1.027 
como término medio, hay una deficiencia en densidad igual a 2.67 - 1.027 = 1.643. 

Valor que se tomará para <T, en las ecuaciones 41 y 42, la atracción será negativa y 
la altura del cilindro o corona H, será la profundidad del océano en la zona considerada. 

A partir de los 200 km., a causa de la forma de la Tierra, no es posible considerar los 
anillos, como se ha explicado, sino como zonas esféricas (es suficiente, en este caso, conside­
rar la tierra esférica). La ecuación que en este caso se aplica es la siguiente: 

Siendo en general: 

\ ) 
( 

1 Hco~1 C. 
sen ii. e- ang.sen o 

E= 
'l. '2 \ O t H+1HO c;en1C 

En estas: 
K, constante de la gravitación. 
<r, densidad. 
R, radio medio terrestre. 
H, altitud media de cada zona, comprendida entre dos ángulos geocéntricos e1 Y e2, 

suficientemente cercanos para que la diferencia angular (e2 - e1 ) sea pequeña. 

D es la distancia en línea recta entre la estación al punto de la superficie que corres-
' ponde al ángulo e. Si se miden los ángulos a partir de la estación tomando ésta como polo, 

serán iguales a la mitad del ángulo central o sean los valores i e. 
Para la región de masas lejanas el señor ingeniero Toscano ha hecho la división de zo­

nas como sigue: 

Zonas 

1 

2 

3 

4 ...... . . . ....... .. .. . ........ . 

5 

6 ............................. . 

7 ............................. . 

Angulos 'h C extremos 

1 º 48' (200 Km.) 

3 

6 

10 

20 

50 

90 

3º 

6º 

10º 

20º 

50º 

90º 

180º 

De acuerdo con estas bas~s el señor ingeniero Toscano calculó sus tablas para la correc­
ción topográfica y de la isostasia, muy cómodas y que facilitan grandemente los cálculos. 

el' es la corrección por Isostasia o de Bowie que tiene en cuenta los defectos de masa 
en los relieves y el exceso en los océanos, aprovechando · 1os mismos datos de configuración 
'que la topográfica, para lo cual pueden combinarse ambas correcciones, o · tratarse ·sepa­
radamente. 
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Para el cálculo de esta corrección se hace uso de las mismas fórmulas que se emplean 
en la corrección topográfiéa, pero entrando en ellas con un valor CT1 , de la densidad, que cada 
vez se calcula por la ecuación: 

O.GISs H' 
c.5 '.,,. H -H 1 

c~s) 

· CT
1

, densidad normal, es decir, la de una columna de la corteza que desde la superficie 
de compensación isostática termine al nivel del mar. H profundidad de compensación, que en 
nuestro país se toma igual a - 114 km., H 1 profundidad media del océano en la zona consi­
derada. Esta corrección es de signo contrario a la topográfica, siendo positiva la que corres­
ponde a los océanos y negativa a la de los continentes. 

C ,,, es la corrección que tiene en cuenta las densidades anormales locales por la pre­
sencia de materiales de diversa naturaleza y es difícil de calcular. 

Segundo caso. 

En la Exploración Geofísica el problema fundamental es precisamente el localizar y 
determinar las acumulaciones de materiales de diversa naturaleza locales y la apli~ación de 
correcciones se hace, como se dijo anteriormente, con otro criterio. 

Se parte del valor de la gravedad en una cierta estación, que sirve de base o referen­
cia; se observan las otras estaciones que interese conocer y los valores observados se redu­
cen a la estación fundamental aplicando las respectivas correcciones. 

Los valores finales son debidos a las masas perturbadoras locales, cuyas dimensiones, 
profundidad y distribución determinarán la forma en la que se desarrolle la anomalía. 

Conviene hacer notar que si las observaciones se hacen con péndulos, se obtendrán, 
ya sea valores totales de la gravedad en cada estación, o diferencias; en cambio, si se hacen 
con gravímetros, los valores serán diferencias. 

Supongamos que el valor de la gravedad, ya sea obtenido por medio de un péndulo o 
gravímetro, en la estación base lo llamamos gi> y la gravedad en otra estación cualquiera g 2 , 

para obtener los valores finales que nos. interesan, aplicaremos las siguientes correcciones, 
como luego se explica: · 

C"' , es la corrección por diferencia de latitud entre ambas estaciones, positiva si la 
estación (2) está al sur de la fundamental, y negativa en caso contrario, porque el valor de 
g aumenta con la latitud. 

Con suficiente aproximació~ esta corrección se calcula por la siguiente expresión: 

C = 0.00081'2..'2. 5en 'Lcp. ~X. (M\ligales, ~X en m) (38) 

Para la latitud (</>) se toma un valor regional, o bien un valor medio entre los pun­
tos considerados. 
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C II, es la corrección por altura libre, empleándose la misma expresión (Núm. 32), 
pero, en este caso, H es el desnivel éntre ambas estaciones. Si la ' estación (2) es más alta, 
gi < gu y la corrección será positiva, y negativa en caso contrario. 

C B' es la corrección de Bouguer, que tiene en cuenta el efecto de la masa de la capa 
rocosa de espesor H uniforme y de extensión indefinida. Si la estación es más alta, dicha 
capa rocosa aumenta el valor de g 2 (g2 > g1 ) y la corrección será negativa, en caso contra­
rio será positiva. 

Las dos expresiones equivalentes con las q~e puede calcularse esta corrección son: 

(3.9) 

o simplemente: 

Cs=O.Oiil9 6 H (Miliga\esJ H en m) (40) 

K, es la constante de la gravitación universal. 
<I, la densidad de la masa rocosa considerada. 
S, la densidad media de la tierra. 

g, la gravedad en el punto considerado. 
R, el radio medio de la tierra. 
H , el desnivel entre ambas estaciones. 
C T es la corrección topográfica, pero en este caso no tiene en · cuenta .el efecto total de 

las masas por las irregularidades de todo el globo, sino que tiene .el carácter de µna correc­
ción local y en realidad viene siendo un complemento de la corrección de Bouguer, que consi­
dera el efecto de la plancha de rocas entre ambas estaciones, de espesor uniforme. 

La ecuación fundamental de que se parte es la que da el efecto de una masa cilíndri-
ca, sobre un punto colocado en el centro de su superficie y ' que tiene por valor: . 

( . 

(4\) 

De la que se deduce la que da el efecto de un cilindro hueco o anillo de radios inte­
rior y exterior p1 y p~. 

(4'2..) '· 
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o su equivalente: 

En miligales, si las magnitudes lineales están en metros. 
Para aplicar esta ecuación en la práctica, dado que en una zona geiieralmente los des­

niveles (H), respecto a la estación, varían por las irregularidades del terreno, conviene di­
vidirlo en trapecios circula~es, de azimut arbitrario, e iguales en extensión, dentro de cada 
zona. Es conveniente proceder siempre de la misma manera para hacer los cálculos, siguiendo 
siempre la misma secuela, como brevemente se explica. 

Se comienza por trazar en un papel transparente, o en una hoja de celuloide, un con­
junto de circunferencias concéntricas, cada vez mayores, a ~a escala del plano topográfico 
donde se van localizando las estaciones. Los radios sucesivos que se ha. convenido fijar son 
los siguientes, siendo el primero el que corresponde a la plataforma de la estac.ión .. 

2 metros. 2 614 

17 
" 

4 470 

53 
" 

6 650 

170 9 900 

390 
" 

14 740 

895 21940 

1530 
" 

Estas circunferen.cias sucesivas forman una serie de zonas, las cuales son divididas en 
varios sectores, tal como se indica abajo y en la figura 3, anexa, que abarca hasta la zona D: 

Número 
Zonas Radios extremos de sectores 

A . . . . . . .. o 2 

B ... . . . . 2 17 4 

e . . . . . . . .. 17 53 6 

D . . . . . . . ... 53 170 6 

E . . . . . . . . . .. 170 390 8 

F . . . . . .. . . .. 390 895 8 

G . . . . . .-... 895 1530 12 

H .. . . . . . . . . . 1530 2 614 12 

I . . . . . . . . . 2 614 4470 12 

J . . . . . . .. 4 470 6 650 16 

K . . . . . . . . . . ... 6 650 9 900 16 

L . . . . . . . . .. 9 900 14 740 16 

M . . . . . . . . . . . . . ... 14 740 21940 16 

Hammer dió a conocer su tabla en 1939, para el cálculo de esta corrección, para sec­
tores de diferentes alturas (H), o desnivel medio, con respecto a la estación y para cada 
zona, partiendo de la ecuación fundamental y dentro de límites prácticos, de acuerdo con 
la división antGriormente explicada, tabla que da la corrección con una precisión de 0.1 de 
miligal. Esta tabla ha sido adaptada, por el que esto escribe, al sistema métrico, y se da aquí. 
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Se comienza por aplicar el diagrama de división sobre el plano topográfico, con curvas 
de nivel, leyéndose la cota media de cada uno de los trapecios en las zonas sucesivas a cuya 
cota se resta la de la estación, para obtener el desnivel medio · correspondiente. Para la zona 
B serán cuatro desniveles; para la C, 6 y así sucesivamente. Con estos desniveles se entra en 
la tabla, para determinar las correcciones parciales de cada trapecio, que sumadas darán el 
efecto en la zona a que correspondan, y la suma de éstos el efecto total. Todo se lleva orde­
nadamente en un registro. 

Como las tablas están calculadas para una densidad arbitraria de 2, para otra densi­
dad ( cr) cualquiera, el valor final de la corrección será: 

• e e:~ e 
T 1 Ti_ (44) 

Como generalmente no se dispone de planos topográficos de conjunto con curvas de 
nivel, se aprovechan las nivelaciones de las estaciones sucesivas de gravímetro, para hacer 
una configuración general. Sin embargo, si los puntos acotados están muy separados, podrán 
·hacerse nivelaciones radiales en 4 u 8 direcciones, hasta los 390 m, a menos que la configu­
ración del terreno obligue a prolongar la corrección más allá de la zona E. En cambio, ha­
brá terrenos muy llanos, en los que no sea necesario aplicar esta corrección. 

De la interpretación de las anomalías gravimétricas, desde el punto de vista de la Explo­
ración Geofísica, nos ocuparemos al hablar de las observaciones con péndulos y gravímetros. 

MEDICIONES DE LA GRAVEDAD (*) 

Los sistemas para las medidas de la gravedad podemos clasificarlos como sigue: 
!.-Sistemas dinámicos: 

a) Péndulos. 
b) Caída de los cuerpos en el vacío. 
e) Comparación de la fuerza centrífuga de un líquido en rotación con g (poco 

preciso). 
II.-Sistemas estáticos: 

a) Gravímetros: 
Pneqmatométricos. 
Mecánicos o seismogravímetr 
Verticales (astáticos, no astáticos). Horizontales (astáticos, no . astáticos). 

b) Balanzas de torsión. 
De todos estos procedimientos, los más precisos son los llevados a cabo con péndulos, 

seismogravímetros y balanzas de torsión y de ellas me ocuparé en esta memoria, de manera 
general. 

En la actualidad los instrümentos con que se hacen las observaciones han llegado a 
un gran perfeccionamiento, lo mismo que la técnica que se sigue en ellas, obteniéndose los 
valores de la gravedad con gran precisión. 

Los péndulos permiten hacer determinaciones absolutas o relativas del valor total 
de la gravedad. 

Los gravímetros permiten hacer determinaciones relativas de la misma por diferencias. 
Las balanzas de torsión miden la gravedad diferencial o, mejor dicho, varias de las 

segundas derivadas del potencial, de las. cuales es posible partir para calcular valores relati­
vos de la gravedad y también las desviaciones de la vertical. 

(*) U~¡iremoª l¡i. palnbra gravedad como sinónimo de p~sante:¡: . 
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Mientras que los péndulos se utilizan preferentemente en operaciones de Geodesia, los 
gravímetros y balanzas de torsión son utilizadas más bien en Exploración Geofísica, aunque 
todos estos instrumentos puedan utilizarse en uno y otro casos. 

OBSERVACIONES POR MEDIO DE PENDULOS 

Sabemos que la ecuación del movimiento de un péndulo simple en el vacío es: 

'l. 
d0 g . 
·dt,_ + T sene =O @5) 

En la que (8), es el ángulo que corresponde a una posición cualquiera del péndulo, 
entre la de equilibrio y una de las extremas; l es la longitud del péndulo y g la intensidad 
de la gravedad en el lugar de oscilación del péndulo. 

La anterior ecuación nos conduce a una integral elíptica definida del primer tipo, 

cuyo módulo es sen. -i , siendo a, la amplitud de la oscilación del péndulo. Esta integral nos 

conduce al valor del perlodo de la oscilación que es: 

. . ¡1 Q 1 'l. O( 9 4 O( 'Z.S IO o( ) T-i1r - 1 +-sen-+- sen-+ -- sen-+-------- · g · 4 1 G4 'l. L.56 7.. @6) (*) 

Si a es reducida, escribiremos simplemente: 

(41) 

Todavía más, si a, es infinitamente pequeña, el período valdrá simplemente: 

T-='lir 4 @B) 

Las anteriores ecuaciones subsisten cuando se trata de un péndulo c_ompuesto o real, 

con tal que se substituya el valor de la longitud (1) del péndulo simple por l = ~L , siendo 

1 el momento de inercia del péndulo con respecto al eje de rotación; L la· longitud del pén­
dulo compuesto o sea la distancia entre dicho eje y el centro de gravedad del péndulo y M su 
masa. En efecto, en este caso es fácil demostrar que la ecuación qel movimiento es: 

@9) 

análoga a la número 45. 

(*) Como apéndice de esta memoria se da una demostración breve de esta ecuación del Sr. Prof. Carlos MarHnez B. 
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Por definición, la frecuencia angular o frecuencia natural del péndulo es: 

(so) 

Si la oscilación se hace en un medio resistente, cuya resistencia ( /) sea proporcional a 

la velocidad variable del movimiento (j = _:_ p 1 ~: ), es fácil ver que la ec~ación del movimiento 
' es: 

'l. 

de .• _g_ P de _ 
dt'L " 1 sen e-t-m dt -O (si) 

La que para pequeñas oscilaciones nos conduce a la siguiente expresión, para el valor 
del período : 

T=JfE'lt 'l. ,9__ p 
1 4m'L 

.(51) 

Que se convierte en la número 48, si el coeficiente p = O 

En este tipo de movimiento si' a
0 

es la amplitud inicial, después de (n) oscilaciones, 

se habrá reducido a: 

De la que se deduce: 

llamado decremento logarítmico. 

ac =OC enbt 
n o es~) 

En la práctica se procura siempre que la oscilación se haga, hasta donde sea posible, 
en el vacío, dentro de una campana metálica, a la que se extrae el aire hasta un cierto grado 
de enrarecimiento. · 

PENDULOS DE PERIODO MINIMO 

Son péndulos compuestos, que tienen la propiedad de que su oscilación se efectúa en 
un tiempo mínimo, lo que se consigue si la longitud (i) del péndulo simple equivalente es 
igual al doble de la longitud (L) del péndulo real, condición que puede demostrarse teórica­
mente. (Fig. 4-A.) 
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Se construyen de cuarzo en forma de barra. 

PENDULOS REVERSIBLES 

Son péndulos com1mestos, con dos ejes de oscilación ~1 y 0 2 (Fig. 4-B), colocados de 
tal modo que el período es igual, cualquiera que sea el eje que se utilice, lo que se consigue 
separándolos una distancia igual a la longitud del péndulo simple equivalente (1). 

Estos pénd~los se utilizan para las determinaciones absolutas de la gravedad. 

INVARIABILIDAD DE LOS PENDULOS GRAVIMETRICOS 

Los péndulos se construyen de modo que su longitud sea invariable, o si sufren cam­
bios, sean pequeñísimos y que puedan tenerse en cuenta desechando las observaciones que 
presenten discrepancias por este motivo, puesto que el período T aumentará o disminuirá con 
un incremento de la longitud aun cuando no haya variación de la gravedad. 

A este respecto Sans Huelin al analizar observaciones de la gravedad en España co­
rrespondientes a un período de 21 años (1907-1928), ha deducido un acortamiento progresivo 
de los péndulos Sterneck empleados para tales investigaciones, que corresponden a dismi­
nuciones totales en el período de 2.5 X 10-5 a 3 X l0-5 segundos. 

0.BSERV ACIONES PENDULARES SUBMARINAS 

El doctor Vening Meinesz demostró la forma de llevar a cabo, mediante dispositivos 
adecuados, observaciones de la gravedad con péndulos instalados en submarinos, realizando, 
como se · sabe, una brillante jira mundial, haciendo esta clase de observaciones. Primeramen­
te utilizó un equipo de péndulos que oscilaban en fase opuesta en el mismo plano vertical. Pos­
teriormente agregó un tercer péndulo central, que oscila sólo debido a las oscilaciones del 
submarino. 

DETERMINACION DE LOS INCREMENTOS DE g 

Si no se dispone de un péndulo reversible para hacer la determinación de la gravedad 
al>soluta, en una estación que se observe, se partirá de un punto cuya gravedad relativa o ab-
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sbluta sea conocida y se calcularán los incrementos de la misma en las demás ·estaciones 
de observación, determinando, con mucha precisión, las variaciones en el período o períodos de 
oscilación, regresando a la estación base de partida para cerrar el . circuito de observaciones. 
De este modo, se conocerá la gravedad relativa en la estación considerada. 

Pueden presentarse dos .casos: 
Que en la estación base se disponga de un péndulo central, cuyas oscilaciones se van 

comparando con las del péndulo o péndulos de campaña, mediante radio-señales; o bien, que 
sólo se disponga del equipo de campo y cronógrafos de precisión, cuya marcha se corrige ca­
da 24 horas. 

Primer caso: 
Supongamos que en la estación base se dispone del péndulo (a), que el péndulo de cam­

po sea (b) y que la intensidad de la gravedad en dicha estación sea g; los períodos de ambos 
péndulos y el número de oscilaciones en un mismo intervalo de tiempo t, serían, respectiva­
mente: 

JI¿ t (ss) N .. .: Ta T='l.1T 
a 9o 

T = 111fl>- t (5'1) . N=-
b 90 b Tb 

Si ahora, dejando el péndulo central en la base, hacemos oscilar el otro péndulo en 
una estación cualquiera, en un intervalo de tieip.po t', que en general será diferente al origi­
nal t, el número de oscilaciones para cada péndulo serán, respectivamente: 

N'-..f ª- Ta 
(51) 

De éstas y las anteriores observaciones se deduce facilmente el valor de la gravedad en 

la nueva estación: 

(58) 

O bien, con suficiente aproximación, el incremento de g por la ecuación 

(59) 

Si sólo se dispone de un solo equipo, las observaciones se harán de modo semejante a 
las hechas con el péndulo de campo del caso anterior. En este caso, el período en la estación 
de partida (0), y en otra estación cualquiera (1), así como el número de oscilaciones serían, 
respectivamente: 

. A T=1.1T -
o 90 (GO) 
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De las que se deduce 

t' 
N-=-

1 T, 

g =g (Tº)'2. 
1 o T. (G1) 

O con suficiente aproximación, el incremento de g: 

(61) 

r _, 

Las ecuaciones (59) y (63) nos indican que la precisión que se obtenga en el incre­
mento de la gravedad dependerá de la que se obtenga en el /1 T. La técnica que se sigue en 
las observaciones permite obtener estas magnitudes con una gran precisión. 

Las oscilaciones y número de ellas se controlan por el método llamado de -las coinci­
dencias y las observaciones pueden hacerse mediante registro fotográfico o directamente. 

A las observaciones pendulares hay que hacerles varias correcciones instrumentales, 
que sólo enumeraremos para no alargar m~cho esta exposición. 

Estas correcciones son: 
l. Por marcha del cronógrafo. 
2. Por la amplitud (a) de la oscilación. 
3. Por temperatura. 
4. Por presión del interior de la cámara pneumática. 
5. Por balanceo del soporte. 

TIPOS DE PENDULOS USADOS 

Tres son los tipos de péndulos que se usan, atendiendo a la forma geométrica de la 
masa oscilante. 

Péndulos de lenteja. (Mendenhall, U. S. Coast and Geodetic Survey.) (Fig. 5-A.) 
Se fabricaban anteriormente de bronce, pero su longitud era más afectada por los cam­

bios de temperatura. En la actualidad, se construyen de acero-níquel, en proporción de una 
parte de Ni por dos de Fe. (Invar.) 

El Departamento Geográfico de la Secretaría de Agricultura y Fomento posee un equi­
po de péndulos de bronce y otro de invar, cuya longitud, desde el eje de suspensión hasta la 
parte inferior de la lenteja, es de 294 mm. Los péndulos números 5 y 10 pesan, respectiva­
mente, 1478.5 y 1472.5 gramos. Su período es, como término medio, de 112 segundo. 

En la fotografía número 1 se ve uno de estos equipos. 
Péndulos de von Sterneck (Fig. 5-B). Se construyen tanto de bronce como de acero­

níquel, su masa es, aproximada:mente, de 1 000 gramos y su período alrededor de 1¡2 segundo. 
Las fotografías números 2 y 3 muestran un equipo Askania, de cuatro péndulos de es­

te tipo. 
Péndulos de Meisser.-(Fig. 5-C.) Estos péndulos tieneri la forma de una barra, co­

mo se ve en la figura, de unos 300 mm. de longitud, se fabrican de cuarzo o acero-níquel. En 
este tipo se construyen actualmente los péndulos de mínima y reversibles. 
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FOTO N9 l. Equipo de péndulos Gaertner del Dcpto. de Geografía de la S.A.F. 1.-Los péndulos en su estuche. 2.-Campana metálica 
para la instalación de los péndulos, el termómetro y manómetro. 3. -Aparato de los destellos. 4.-Bomba para hacer el v2cío de la 
campana. 5.-Interfcrómetro. 6.-Tablero de control. 7.-Magneto. 8.-Cronómetro testhro. 

Los péndulos, como se ve en las figuras y fotografías, están apoyados en una barrita 
triangular de ágata, con apoyos del mismo material. Durante el transporte, o cuando no están 
trabajando, hay modo de aliviar el apoyo del peso del péndulo o desmontar éste y guardarlo en 
su estuche. Cada equipo consta de uno o varios péndulos, montados en el mismo aparato, que 
se instalan dentro de una campana metálica pneumática que se cierra herméticamente cuan­
do los péndulos están trabajando, y que tiene unas ventanas para observar su interior, 
donde van, además de los péndulos, un termómetro y un manómetro. En los equipos Men­
denhall, el termómetro va unido a un péndulo idéntico al que oscila. El termómetro tiene por 
objeto reducir los resultados de las observaciones a una misma temperatura, fijada de ante­
mano, y el manómetro para medir el grado de enrarecimiento del aire en el interior de la 
campana, que se ajusta · siempre a un mismo valor, extrayendo el aire por medio de una 
bomba, a fin de que la oscilación de los péndulos se haga acercándose lo más que sea po­
sible a las condiciones ideales. En los equipos Mendenhall, cuando el manómetro indica 60 mm. 
de columna mercurial. 

OBSERVACIONES POR MEDIO DE GRA VIMETROS 

En la actualidad se ha generalizado más la construcción y uso de gravímetros me­
cánicos o seismogravímetros, ya sean verticales u horizontales, siendo astáticos o no astá­
ticos. 

En principio los gravímetros mecánicos son seismómetros muy sensibles, de masa 
pequeña, de frecuencia natural alta o intermedia y de gran amplificación. 
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En los gravímetros mecánicos la masa está suspendida de un simple resorte, o por me--
dio de un sistema más o menos complicado de palancas y resortes, o dispositivos que hagan 
sus veces, de modo que la ecuación del movimiento y las que dan el valor del período y fre-

cuencia natural serán más o menos complicadas, dependiendo ello de las características del 
sistema oscilante. 

Por lo que se refiere a su grado de estabilidad, que se traduce en sensibilidad mayor 
o menor, hay los no astáticos o estables y los astáticos o inestables. 

Astatizar un sistema oscilante es aumentar su sensibilidad, como luego veremos bre­
vemente. 

En la astatización intervienen tres fuerzas fundamentales: 

l. La gravedad. 

- 2. La fuerza equilibrante o de restitución, que generalmente es la fuerza elástica de 
un muelle o resorte. 

3. La fuerza de astatización un poco menor que la anterior y de signo contrario a 
ella, es decir, dicha fuerza obra a favor de la gravedad y tiende a . romper el equilibrio del 
sistema haciéndolo inestable. 

El ejemplo más sencillo, en principio, de un gravímetro vertical se ilustra esquemáti­
camente en la figura 7 y consta de una masa (m) suspendida de un resorte F. En este tipo 
de aparato no hay fuerza de astatización y la ecuación del movimiento es: 

(64) 
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cuya integración nos permite encontrar el valor del período que es: 

(GS) 

o la frecuencia natural 

(GG) 

m, es la masa suspendida, C la constante del resorte o sea la fuerza elástica por uni­
dad de longitud y z el desalojamiento vertical (+) o (-), respecto a la posición de equili­
brio. 

Ahora bien, si el sistema está en un instante dado en equilibrio y reposo y en estas 
condiciones (d) es la elongación total dei resorte, evidentemente Cd = mg, y teniendo en 
cuenta la ecuación que da el período • 

@,1) 

FOTO N9 2. EQUIPO ASKANIA de cuatro péndulos tipo V. Sterneck. 1.-Péndulo. 2.-Cabeza del péndulo. 3.-Cuchilla del péndulo. 

4 - Apoyo en el mecanismo de fijación. 5.-Apoyo de ágata. 6.-Pieza principal del mecanismo de suspensión. 7.-Péndulo NiVel. 
sº-Ajuste de la amplitud. 9.-Mariposa del !imitador de la amplitud. 10.-Soporte del termómetro y del manómetro. 11.-Tornillos 
d~ maroma para la campana .• ~2.-Tornillo nivelador. 13.-Pieza de suspensión. 14.-Manivela de elevación y fijación del péndulo. 15.­
Válvula de la bomba neumat1ca .• 
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FOTO N~ 3. Equipo ASKANIA de cuatro péndulos tipo V. Sterneck. 17.-Bornba de aceite. 18.-Caja de empaque. 19.-Carnpana 
neumática. 20.-Ventanilla de observación. 21.-Control de registro. 

y para un cambio Á g de g: 

~8) 

Ecuación que nos · indica que esta elongación adicional que tiende a aumentar la sen­
sibilidad, es proporcional al cuadrado _del período, o inversamente, proporcional a la frecuen­
cia natural, si por un mecanismo adicional logramos aumentar el primero o disminuir la 
segunda, aumentaremos la sensibilidad, operación que constituye la astatización. Por lo tan­
to, en la ecuación 64 podremos aumentar T, si disminuimos el numerador, es decir: 

/ 
~ 

T='2.1T\fC-C1 (<ó9) 

e, será la con~tante de la fuerza de restitución y el la de la fuerza de astatización. 
A medida que C1 se acerque a C, T aumentará y también la sensibilidad. 

MODO DE LIGAR LAS OBSERVACIONES 

Los cambios de intensidad de la gravedad se acusan en estos aparatos por el desalo­
jamiento de la masa al deformarse el resorte o resortes de suspensión, más o menos de una 
estación a otra, desalojamientos que se registran por medio de un indicador en una escala 
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graduada con un origen central, y graduaciones hacia un lado y otro, para el registro, tanto 
de incrementos positivos como negativos de g. La graduación de la escala que es lineal, est á 
en miligales y fracciones. En cada estación, antes del cambio a la siguiente, el índice se lle­
va al cero de la escala, para tener lecturas directas y no por diferencias en un micrómetro. 

Las observaciones en estaciones sucesivas deben ir ligándose, debido a que los resor­
tes tienden a deformarse permanentemente, de modo que el índice se desaloja paulatina aun­
que muy lentamente, lo que equivale a un desalojamiento del cero de la escala, que también 
puede deberse a otras causas. La liga puede hacerse de varias maneras, una dé ellas es ob­
servar en f orma de cadena, haciendo dos veces una misma estación, como se ve en la:figura 6. 

l. Serie (1 a 2) . 
Estación en l. 
Estación en 2. 
Estación en l. 
Regreso a 2. 

2. Serie (2 a 3) : 
Estación en 2. 
Estación en 3. 
Estación en 2. 
Regresar a 3, etc. 

De este modo el g entre 1 y 2 será: 

'+g'' ~g =g _g, ' 
1.'l l ?_ 

Y entr e 2 y 3 : 

~g =g - g·~+g~· 
2:; -,, L 

(lo) 

(11) 

Otro modo de ligar las observaciones es partir de la estación base, recorrer en un 
sentido las demás estaciones, y luego en sentido contrario, para terminar en la original Y 

ajustar las observaciones. 

CORRECCIONES INSTRUMENTALES A LAS OBSERVACIONES 

Las lecturas deben corregirse por: 
l. Temperatura. 
2. Presión. 
3. Humedad. 
El efecto producido por cambios de temperatura es muy complejo, y sólo puede de­

terminarse experimentalmente, para lo cual se calienta el instrumento a varias temperatu­
. ras, leyendo cada vez la escala. 
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Cosa semejante puede decirse de los cambios de presión. Se hace variar ésta con ayu­
da de bombas pneumáticas y se miden los cambios con manómetros. Hay gravímetros her­
méticamente cerrados, en los que esta corrección se elimina, observando siempre a una misma 
temperatura. 

En cuanto al efecto de humedad, se prefiere operar a una temperatura alta, que se 
mantiene estable con ayuda de un termostato. , 

CALIBRACION DE LOS GRA VIMETROS 

La determinación del valor de las divisiones de la escala de un · gravímetro en término 
de la gravedad, puede hacerse por los siguientes procedimientos: . 

l. Determinación del valor del período. 
2. Agregando masas adicionales pequeñas de valores conocidos a la masa del aparato. 

·3. Haciendo lecturas repetidas a diferentes horas, a distintas alturas de edificios altos 
Y comparando las lecturas con los cambios de la intensidad de g y calculadas con ayuda de 
la ecuación 32, que .da la corrección por altura libre. 

4. Comparación de las lecturas de la escala con los incrementos de g, entre estaciones 
hechas con otros aparatos como péndulos, balanzas de torsión u otros gravímetros :-

BREVE DESCRIPCION DE TRES GRAVIMETROS 

Actualmente en el mercado hay un gran número de patentes comerciales de estos apara­
tos. Aquí describiré primero el gravímetro Graf-Askania, vertical, no asiático, y luego dos 
verticales astáticos, muy perfeccionados, el de la ~ott-Smith Corporation y el de C. H. Frost. ,. 

Gravímetro Graf-Askania 
(Vertical, no astático) 

Como se ve en el esquema figura 7, de . un resorte (F) está suspendida la masa 
(m). Un sistema eléctrico (E), dotado de un galvanómetro (G), registra los desalojamien­
tos de m. 
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Especificaciones generales 

l. Sensibilidad: 1 miligal por 6 ó 12 milímetros de la escala, que es lineal. 
2. Precisión: ± 0.1 de milígal. 
3. Rango de la escala: 1000 a 1600 miligales. 
4. Error por desnivel, correspondiente a un desnivel de 60", 0.1 de miligal. 
5. Temperatura interior constante, por medio de un termostato doble. 
6. Herméticamente cerrado: no se necesita hacer la corrección barométrica. 
7. Período de oscilación: un segundo. 
8. Fuente de energía: una pila de 12 volts. 
9. Peso: 57 kg. 

10. Duración de la observación: 4 a 5 minutos. 
11. Rendimiento por día de trabajo: hasta 25 estaciones, si no distan entre sí más 

de 2 km. y se cuenta con buenos caminos. 

FOTO N~ 4. Gravímetro Graf-ASKANIA (Vertical no astático). 1.-Palanca de fijación. 2.-Ajuste del rango de la escala. 3.-Masa 
de calibración. 4.- Ajuste del resorte de suspensión. 5.-Cabeza del tornillo nivelador. 6.-Flecha del tornillo nivelador. 7.-Micro-
amperímetro. S.-Cable c.onductor eléctrico. 9.-Placa de apoyo. ' 

La fotografía número 4 es una vista exterior de este gravímetro en su placa de apo­
yo. El aparato puede ser instalado en un camión, estando suspendido por medio de un dis­
positivo especial, que lo defiende de choques o impactos durante el transporte. Durante la ob­
servación puede descender hasta el terreno sin ser desmontado, apoyándolo en su placa me­
tálica. 
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Gravímetro C.' H. · Frost -
(Vertical as tá tic o) 

33 

Este gravímetro, como se ve en el esquema anexo (Fig. 8), consta de una barra en 
uno de cuyos extremos está la masa (m). El otro extremo termina en un apoyo sin fricción. 
Este sistema está suspendido· de un resorte . principal 8 1 • Cualquier cambio en el valor de g, 
modificará la tensión de otro resorte calibrádo S2 , aumentándola o disminuyéndola, cambio 

_que se mide por· la · diferencia de lectura§' l~ída en el tornillo micrométrico T, al restaurar la 
masa al cero de la escala; · 

Especificaciones generales 

l. Escala lineal. · ·'· 
2. Sensibílidad: una división del torni1lo córresponde a 0.075 miligales. 
3: Rango: 80 miligales, una vez ajustado para cierta latitud, pero se adapta a cual-

quier regl.ón. ' 
· 4.' Insensibie hasta para un desnivel del aparato de 1' 40". . 

.. '".--·-·5. Compensado para cambios de temperatura hasta de -+- 1 ~67°C . . ( ± -3.º·_F.) por 
,:. división en el rriieroscwpio. · ~ . , .. ,,,. ·: . . · 
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6. Compensando barométricarnente. 
7. No. magnético. 
8. Todo .el control exterior. 
9. Peso: 14 ~g. 

10. Altura : 35 centímetros. 
11. La aproximación en las lecturas, pued~ llevarse hasta 0.1 de división. 
12. Rendimiento por día en .condiciones óptig1as: 80 estaciones. 
El aparato dispone. de l_ln tripié especial para su apoyo durante la observación. 
En la fotografía número 5 se da una vista dé conjunto de este gravímetro, que es 

muy portátil. 

FOTO N? 5. Gravímet<ro de C. H. FROST (Vertical astátiCo). !.-Microscopio . . 2.-Micrómetro de lecturas, 3.-Niveles. 4.- Switch. 
5.- Cable eléctrico condue;tor." 6.-Caja del relay eléctrico regllla dor de~~em-peratura. - - · · 

· Gravímetro Mott-Smith Corporation, Tipo C. 
(V_ertic~l astático) 

El mecanismo sensible de este gravímetro está constituído en esencia, como se ilus­
tra en el esquema, de una barra, que suspendida de un resorte puede girar en (A). E l resorte 
a su vez va uñido al brazo mayor de otro resorte, en cantiliver, que a su vez está sostenido 
POI'. otro conectado con el micrómetro de lecturas C, por un extremo, y por el otro, al meca­
nismo de reajuste del sistema D, por medio de otro resorte. El mecanismo sensible está en­
cerrado en una pequeña caja metálica, . herméticamente cerrada, colocada en el interior de 
una cubierta general en la que va el tablero de control de funcionamiento _del aparato. La 
temperatura se mantiene estable mediante un baño de agua destilada; cambiable, que se in-
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troduce a una temperatura de 56º, que continuamente se controla mediante un termómetro 
Beckman, un "piloto" y una celda fotoeléctrica. Dos bancos de calentadores se encargan de 
estabilizar la temperatura constantemente. Además, para que ésta se distribuya uniforme­
mente en la masa de agua, el aparato cuenta con un agitador para mover ésta, y cuya mar-
cha puede ser regulada. .. .. , , 

La fuente de energía es una batería de 6 volts que continuamente está alimentán­
dolo, razón por la cual hay necesidad de recargarla .constantemente, para lo cual se cu~nta 
con una de repuesto intercambiable y una plantá ~léctrica para la carga. La corriente con­
tinua de la batería es transformada en alterna mediante un vibrador. 

r· 

5 

1 

9 

1.3 14 
Foto No. 6. 

FOTO N9 6. Gravinietro MOTT-SMITH. Modelo C-15. (Vertical astática). La caja del control eléctrico en parte descubierta. 1.- Tor­
nillos niveladores. '2.-Reset (mecanismo de reajuste). 3.~Microscopio de lt~cturas. 4.-Ajuste de los niveles. 5.-Termóm <?tro. 6.-Stirrer 
(agitador). 7.-Miérómetro de lecturas. 8.-Socket de la lámpara de "iveles. 9.-0cular de los niveles. CONTROL ELECTRICO 10.­
Miliamperímetro. 11.-Bias. 12.-Piloto. 13.--Switch general. 14.-Termómetro. 15.-Control del miliamperímetro. 16.-Control del 
agitador. 17.-Switc\1es de Jos calentadores. 18.-Relay. ' t 

Como máximo, cada tres meses debe revisarse la presión interior del aparato, lo cual 
se hace por m.edio de una bomba de aceite y un manómetro. La altura manométrica debe 
ser de unos 3 '.mm. 

El aparato se instala sobre una tabla y se nivela por medio de tres tornillos que tiene 
para tal objeto. Los niveles, que están alumbrados por una lámpara, se ven a través de un 
ocular. . 1 

Los cambios en la intensidad de la gravedad provocan deformaciones en los resortes 
del mecanismo sensible, que se manifiestan por desalojamientos del índice en la escala. P or 
medio del micrómetro de lecturas se lleva dicho índice siempre a una misma lectura de la e s­
cala que es la de referencia, a tn:i.vés del microscopio. Se anota la lectura del micrómetro, 
la temperatura y la hora, 
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En la estación siguiente se harán operaciones semejantes; se registrará una nueva lec­
tura micrométrica para llevar el índice a la constante de la escala; la diferencia entre las 
dos lecl,l.tras mierométricas corresponderá al t::, g, sin correcciones. 

El mecanismo sensible tendrá que ser reajustado, sobre todo al cambiarlo de una re­
gión a otra por medio del mecanismo D, con el objeto de que el índice siempre se encuen­
tre dentro de los límites de la escala. 

Especificaciones. generales 

l. Sensibilidad: 0.1 miligales por división, calibración lineal. 
2. Precisión: + 0.03 miligales. '-· 
3. Rang9 o alcance, sin reajuste: 100 miligales. 
4. Rango total: 6000 miligales. 
5. Sensibilidad por desnivel: menos de 0.05 miligales por 60" de arco. 
6. Sensibilidad a la temperatura: 2 miligales por 1 º C. de variación. 
7. Control de temperatura: constante dentro de un límite de 0.001 º é. 
8. Fuente de energía: batería de 6 volts; consumo de corriente, 3 a 5 amperes. 
9. Dimensiones: un pie cúbico. 

10. Peso: 23 kg. 

INTERPRETACION DE LAS ANOMALIAS DE LA GRAVEDAD, DESDE EL PUNTO 
DE VISTA DE LA EXPLORACION GEOFISICA 

Una exploración gravimétrica, tiene por objeto localizar estructuras geológicas o cuer­
pos de mineral locales cuyos contrastes en densidad respecto a las formaciones geológicas 
que los circundan provocan anomalías en el campo gravífico terrestre qué se calculan según 
ya se explicó de manera general. 

1111111111111111111111111 
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., 

. Una vez . hecho e} estud.io geológico superficial ~on todo el detalle gue sea riecesário, se 
proyecta el geofísico siguiendo líneas 'convenienterrieríte escogidas, que comprenderán una se-
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ríe de estaciones cuyo espaciamiento dependerá del problema por resolver en cada caso. Al 
final se tendrán una serie de perfiles gravimétricos que servirán directamente para la in­
terpretación o para construir cartas de isogamas 0 sea de líneas de igual anomalía que 
también sirven para la interpretación. . 

Es posible establecer teóricamente la ley de variación de las anomálías provocadas por 
masas de formas geométricas sencillas, que se semejen a los accidentes geológicos ocultos, 
y construir perfiles de dichas variaciones, con el objeto de que los obtenidos en el campo 
sean comparados con ellos y determinar las dimensiones y profundidad del accidente de que 
se trata. La interpretación no es sencilla, salvo en casos especiales, pues casi siempre se tie­
nen efectos sobrepuestos de diferentes accidentes y la difü~ultad está en separar los distintos 
efectos. 

Para establecer en cada caso la ecuación que da la forma teórica de la anomalía, se 
parte de las ecuaciones fundamentales del potencial, tomando como origen la estación de los 
aparatos de observación. 

En este caso la expresión general del potencial de gravitación es: 

Q'L) 

Cuando una de las dimensiones del cuerpo cuya fuerza se considere es muy grande, 
por ejemplo, en el sentido de las (Y), la forma general de la ecuación de U es: 

El efecto de una 'masa local ·tendrá su- componeñte ve;rtical que es la que miden los 
péndulos o gravímeÚos, y que será igual a la derivada de U, respecto a z, cuyas expresiones 
generales son las siguiente!', ya sea ·que se parta de- la. ecuación 72 o de la 73: 

_ (14) 

(15) 

La determinación, en cad!'L caso, de la forma teórica de Dz, qependerá de que sea posi­
ble hacer las integÍ-aciones de estas ecu_aciones generales, que pueden también expresarse 
en coordenadas cilíndricas. --

. . 

Como ejemplo de lá aplicación- .de fa ecuación número 73, tenemos el caso de una ma­
sa esférica (Fig. 11-A), de radio· R _y a una profundidad z. Si suponemos que el aparato (P) 
se desaloja en el eje de las (X), de modo que este eje sea la intersección del terreno, con la 
prolong.ación de un plano meridiano de la esfera que sea vertical, el desarrollo de la anoma­
lía estará dado por la siguiente ecuación, cuyos valores dependerán de (x), distancia positi-
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va o negativa, que se cuenta a partir del punto O, origen de coordenadas, en la vertical del 
centro de la esfera. 

(7<ó) 

Como ejemp·los de aplicación de la ecuación número 74, tenemos el caso de un dique 
(Fig. 11-B), y de una falla vertical (Fig. 11-C). 

Suponemos el dique de dimensiones indefinidas en la dirección normal al plano de la 
sección y de bastante profundidad, en este caso: 
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6g = Uz.= '2.KE> [x.LQg -5 + b flog r¡-t 1)-d (<P.-~Jl 
~ ' ~ 1 ~~ (11) 

r 1, r 3 y r 4 dependen de (x). 

Y para el escalón o falla, 

(18) 

En la figura 12 se da el perfil gravimétrico que corresponde a una falla vertical de 
100 m. de salto y a una profundidad de 300 m. 

OBSERVACIONES GRA VIMETRICAS CON BALANZAS DE TORSION . 

-
Empezaremos por referirnos brevemente a algunos puntos relacionados con la cur-

vatura de las superficies· que después necesitaremos. 
Si consideramos una superficie curva, uno de cuyos puntos como (0) (Fig 13) esco­

gemos como origen de coordenadas, siendo el eje de las (Z) normal a la superficie en este 
punto, podremos expresar como sigue el valor de z = f (xy), de acuerdo con la serie de Mac­
laurin. 

Si z es infinitamente pequeña, además, constante, representará la ecuación de un plano 
paralelo al XOY muy cercano a él y cuya intersección con la superficie determina una cóni-
ca que es la indicatriz de ella. ··· 

Se ve que por las condiciones escogidas para el or igen de coordenadas, la anterior 
ecuación se reduce a: 

(79A) 

Si, además, uno de los planos coordenados (ZOX) o (ZOY) coincide con uno de los 
ejes de la indicatriz: 

Supongamos que el plano ABCD y su normal. son los planos principa~es, es decir, de 
radios de curvatura máximo y mínimo, que llamaremos pi y p2 , respectivamente, la geome­
tría diferencial nos demuestra que si A.. es el ángulo que dicho plano forma con el plano ZOX, 
existen las siguientes relaciones entre las curvaturas principales y las · que· corresponden a 
los planos coordenados y las segundas derivadas parciales de ·z = f (x, y): 

'2. 'l. • 

1 r ~ a f a f t,i 1 ) --- ----= --- cos '2.í\ ¡;_ 1; ax.'l a y'l;. P. R_ · (81) 
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(82) . 

z 
'( 

Que se conocen como los teoremas de Meunier. Además, el teorema de Euler, que .esta­
blece que la suma de las curvaturas de dos se.cciones normales a la superficie y perpendicu­
lares entre sí es constante, esto es: 

l + 1 - 1 1 1 
./!.. .e - .R T .R = constante 

X. ~ 1 2 

(83) 

LA BALANZA DE TORSION 

La primitiva balanza de torsión consiste de un hilo metálico, muy delgado, del que 
está suspendida ·una barra o fiel, muy ligera y horizontal, en cuyos extremos se encuentran 
dos masas iguales (Fig. 14-A), y fué utilizada por primera vez a fines del siglo XVIII por 
Cavendish, para medir la constante de la gravitación universal. Este tipo de aparato_ fué 
utilizado más tarde por Coulomb en sus mediciones del campo electrostático. 

En la primitiva balanza de Cavendish el hilo de torsión era de plata, _ con un metro 
de longitud, las masas eran esferas de plomo de 5 cm. de diámetro y el fiel tenía una lon­
gitud de unos 2 m. A fines del siglo pasado el barón R. von Eotvos, interesado en relacionar 
los cambios de la gravedad con las variaciones o discrepancias del geoide, respecto a una 
superficie esférica, perfeccionó la antigua balanza horizontal o variómetro de curvaturas, e 
inventó una nueva balanza o variómetro de curvatura y gradiente, como se ve esquemática-
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mente en la figura 14-B, en la cual una de las masas no está en el extremo del fiel, sino que 
cuelga de un hilo metálico. Este aparato permite no solamente determinar las curvaturas 
sino también la variación de la gravedad para la unidad de distancia horizontal. Más ade­
lante se darán algunas especificaciones de estos aparatos y las modificaciones que han sufri­
do para adaptarlos más a las necesidades de la práctica. 

En atención a que Eotvos desarrolló la teoría matemática de la balanza de torsión se 
conoce dicho aparato con su nombre. 

El principio en el que se basa el funcionamiento de este aparato y que se aprovecha 
en las medidas de la gravedad es el siguiente: 

Supongamos el aparato en una región del globo en la que las equipotenciales sean ri­
gurosamente esféricas. En este caso las líneas de fuerza de la gravedad, normales a dichas 
superficies en cada punto, 'Serán radiales; no obstante, las que pasan por las dos masas y 
los dos brazos del fiel, quedarán en el plano vertical que contiene el hilo de suspensión y al 
propio fiel; la resultante de las fuerzas que obran sobre el aparato estará en el mismo plano 
y quedará equilibrada por la tensión del mismo hilo y no perturbará la balanza en el sentido 
horizontal, siendo indiferente en cualquier orientación. Si por el contrario, las equipotencia­
les no son esféricas, sino que se apartan de esta figura debido a la irregular distribución de 
masas de diferentes densidades, las líneas de fuerza de gravedad que pasan por ambas masas 
y el fiel, tendrán dir"ecciones diferentes, no estarán comprendidas en un plano vertical dando 
una resultante que pasará por el centro de · gravedad del sistema suspendido, estando equi­
librada por la tensión del hilo y un par horizontal, que tenderá a mover el fiel, provocando 
la torsión del hilo de suspensión, hasta que el momento de torsión esté en equilibrio con el 
momento del par. 

Si el plano vertical de la balanza e hilo coincide con uno de los dos planos principales 
de curvatura de la equipotencial, el aparato no sufrirá ninguna desviación debido a que las 
fuerzas que obran sobre el fiel, actúan entonces en el plano que contiene la línea de acción 
de la gravedad en el centro de la balanza y el propio fiel. 
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En general, no sucederá esto y· la-balanza se apartará de su posición neutra un cierto 
ángulo diferente- en cada azimut que se oriente. Con estas desviaciones, con las características 
físicas del fiel y el coeficiente de torsión del hilo, es posible establecer ecuaciones que permi­
ten calcular varias funciones gravimétricas, algunas de ellas relacionadas con la curvatura 

'de las equipotenciales, · como luego veremos. 

Las desviaciones del fiel se registran con ayuda de un pequeño espejo metálico sus­
pendido al hilo de torsión, que recibe un rayo luminoso, que por un sistema óptico es reci­
bido en una escala graduada, como puede verse en la figura 15. 

La posición de los puntos puede verse directamente en la escala o ser registrada en 
una placa fotográfica, mejora introducida por Schweydar, que permite que el aparato, una 
vez instalado, trabaje sin la intervención del operador. 

En realidad la balanza es doble, es decir, consta de dos balanzas colocadas paralela­
mente dentro" de la cubierta y de modo que las masas inferiores difieran 180º, lo que se hace 
para abreviar las observaciones. 
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En efecto, en las ecuaciones fundamentales aparecen 5 incógnitas y si la baianza es 
senci11a se necesitarían en cada estación 5 observaciones en otros tantos azimutes, para re­
solver el sistema. Con balanza doble serán 6 las incógnitas, -por lo cual .se necesitan otros 
tantos datos de observación, pero como en cada azimut . se obtienen 2, sólo será necesario 
observar en 3 azimutes. 

El uso de la balanza de torsión se empezó a generalizar en .}a Exploración . Geofísica 
desde 1915 en Europa, en Estados Unidos en 1922 y en México eñ 1925. · 

Con algunas modificaciones, pero bajo el mismo principio, otros investigadores han da­
do a conocer sus balanzas de torsión, como la de H. Haalack (1924), la de Nikiforov. (1927), 
la de Shaw y Lancaster-Jones de dos masas inferiores (1929), etc. Hay asimismo varias ca­
sas constructoras de estos aparatos· como Oertling de Inglaterra y la Askania de Alemania. 

En esta breve exposición daremos las especificaciones generales de las balanzas Aska­
nia que son las más conocidas. Esta casa, tratando de hacer cada vez rríás compactos sus apa­
ratos, fué variando sus modelos, el primero (ver figura 16-A), es el más grande y el sistema 
suspendido corresponde al primeramente usado pÓr Eotvos, es el modelo. de 1921. En 1925 
apareció la balanza con el fiel en forma de Z, con lo que se. acortó bastante . el aparato (figu­
ra 16-B). Vino todavía una simplificación más con la balanza de fieles inclinados, que apa­
reció en 1934 (figura 16-C). 

Se da una fotografía (Núm. 7) de estos aparatos y un corte de la balanza modelo Z 
(figura 17). 

FOTO N9 7. Balanzn de torsión ASKANIA, tipo Z dentro de su casota protectora a medio desarmar. 

El sistema suspendido va encei-rado en una triple cubierta metálica que lo preserva de 
los cambios de temperatura, la humedad y el polvo, y el aparato se instala dentro de una 
caseta desarmable protectora. En la figura 15 se dan los esquemas de registro de estas ba­
lanzas que trabajan auto~áticamente mediante un reloj que hace el contacto ~léctrico a in-
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tervalos regulares, después que en una posición ha llegado el fiel a su estado de reposo. 
Registrado un punto, un mecanismo de relojería hace girar el aparato a un nuevo azimut o 
posición, para gravar otro punto y así sucesivamente. 

Por otra parte, otro mecanismo de reloj ería en la parte superior de la balanza, va 
desalojando el chasís con la placa fotográfica, para ir registrando los puntos sucesivos. 

Las características generales de estas balanzas se dan en el mismo anexo 16. 

ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA BALANZA DE TORSION 

Si T es el coeficiente de torsión del hilo cuyo diámetro es muy pequeño, cuando más 
0.045 mm., como puede verse en las especificaciones, y </>el ánguio de desviación de la balan­
za de su posición neutra, el momento de torsión será igual a la suma de dos momentos, 
el de curvaturas y el de gradientes, es decir: 

(84) 

Si a, es el azimut que el fiel hace con el eje de las X (norte astronómico), siendo el 
extremo de referencia del mismo el que corresponde a la masa inferior (balanza II), se de­
muestra que el momento de gradientes es (Fig. 18) : 

(85) 

y el de curvaturas 

(86) 

m, es cada una de las masas de la balanza, 21 la longitud del fiel y h .el desnivel entre las dos 
masas. Las segundas derivadas se han puesto con la notación convencional, como se explicó 
al principio de esta memoria. 2ml2 es el momento de inercia del sistema suspendido respecto 
al eje que pasa por el centro de gravedad del mismo y se acostumbra llamarle K. Corno se 
recordará, a la diferencia Uyy - Uxx se le llama convencionalmente U 1::,.. 
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Expresando el ángulo «¡» de desví¿ en función de la lectura de la placa (n - n
0
), 

siendo (no) la q~~ correspondería · a la posición . neutra y llamando (j) a la distancia de re­
flexión, la ecuac1on de los momentos podemos escribirla, para 1 ó 2 ·reflexiones; como sigue: 

(81) 

l> n-no M ....L. M 4f ,. ?.. (88) 

Substituyendo los valores de M 1 y M 2 tendremos la ecuación general (balanza II). 

(89) 

Para el fiel con la masa a 180º (balanza I), el factor b es negativo. 
Las cantidades a y b son constantes para cada aparato y tienen por valor: 

Para el modelo grande : 

f K a-­
--- ~ b 

b= '2.fmhl 
. ' ~ ----

Para el modelo Z y de fieles inclinados: 

'2.fK 
a·~ b - 4fmhl 

- ?ó (9 1) 

CASO DE CINCO POSICIONES 

En la ecuación fundamental se conocen a, b, n y a, que · se fija de antemano, se des­
conocen n 0 , U t::, , 2Uxy, Uyz• Uxz, así es que siendo 5 incógnitas, es necesario hacer en una misma 
estación otras tantas observaciones en cinco azimutes diferentes, múltiplos de 72º , a saber: 
Oº, 72º, 144º, 216º y 288º, procedimiento que se sigue cuando está fuera de servicio una de 
las balanzai;;, por rotura del hilo o por alguna otra causa. 

Substituyendo los valores de las funciones trigonométricas de los anteriores azimutes 
y resolviendo el sistema de ecuaciones, se encuentran los siguientes valores para las cuatro 
funciones gravimétricas como ' sigue, que corresponden a la balanza I: 

U =-O. 3804'2. I' n -n ) _ 0.1.~S\I ( _ "\ 
x-z. b \' '5 '2. b n4 n~J 

u ==- 0.1'2?>61 rn +n -'2.n )+ 0.?>'2.36,\ r0 -t - ..;..'Z. ) 
y-z. b . \: s i. 1 b \1 4 n?> n 1 

UA=- 0.'2.35\\ (n5:.n'2.)+ 0.3804'2 (n4-n2>') .. 
e s 

(9'2.) 

'2.U ~_: 0.~136\ (n -t-n -'2..n
1
) + O.l2l6\ (n +n ..:.'Z:n) 

x.y a s _,_ a · · · ,~~ .·' 
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Estas ecuaciones se refieren a la balanza I, para la número II se cambiarán los signos 
de Uxz Y Uw 

Se pueden transformar las anteriores ecuaciones substituyendo las lecturas por las di­
ferencias: 

Balanz.a l 
f::>, -= !'1 -no 
61.= n'l. -no 
4?> = n?>-no 
A 4 = n 4 -no 
Das= n 5 -no 

5n0 -= n1 +~-t-n~-tn4+n5 

Balanza II 

Caso de cuatro posiciones, comenzando en 45 º 

(9?>) 

Si una de las balanzas está fuera de servicio, P.Ueden hacerse observaciones en 4 po­
siciones con la que se cuente, en estas circunstancias sólo podrán .calcularse los gradientes 
Dxz, Uyz• 

Las ecuaciones para una y otra balanza son: 

Belsn-z.a I 

Balanza"Il. 

En les cuales 

u = 6,-t-~'2. 
:X7. \.414b 

u - Ó.·1.:t (1?, 
~fZ. l.4\4b 

U _ tl?, T f:l.4 
X?..- l.414tl 

Uyz= 
ti, + /Y.4 
t4\4o 

~-~;t [).4 
=-

\.414b 

~. T t:J..4 
=-

1.4\4b 

=- t::i., + t::i.'L. 
l.4140' 

!S.'I. +~?> - l.414b 

n1 y n~ pera 
n~ y n1

2 para 
n 3 y n~ para 
n4y n~ para 

4 n~-= n: + n'2 + n1 + n~ 

Caso de cuatro posiciones, comenzando en 0° 

(94) 

ASº 
135 
'l. 'l.S 
3\5 

@5) 

,· Si se ,comienza con la primera posición en el norte astronómico Oº, entonces las ecua­
: ciones anteriores para Dxz y Uyz se simplifican mucho.: 
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Balan-z.a l Balan-z.a 1I 

(96) 
1 \ 

U=- n~-n. 
Y7. 'l.O 

Caso de tres posiciones, comenzando en Oº 

Contando con las dos balanzas, es preferible hacer las observaciones en tres posicio­
nes, que es como se hace generalmente, pues se ahorra tiempo, habiendo suficientes datos 
para calcular las 6 cantidades desconocidas, o sea: Ux,,, U,z, U 

6
, 2Uxy, n

0 
y n'

0
• 

Para la balanza I los azimutes son Oº, 120c y 240º, para la U difieren 180º, es decir, 180º, 
300º y 60º. 

Las ecuaciones finales son : 

t 

U"= v'3 (;~ +ati) [ ~ 2-D.?.-ir(!S1-A~) tC~ -0 (!~\-~~] 

6., = n,-no 
6.t= n'2.- no 
Ó:;= n:;- no 

3no= n 1-t- n 2+ n?> 

~ s: n' -n' 1 1 o 
/\\ \ 1 
w1= n'2.-n0 
"' 1 1 u.2>= n?>- no 

3n' - n' +n' +n' o- 1 'l. ?> 

~1+ ll'2..t ~?,=o 
t:S.,-\' ~?.. t tl~ o 

$7) 

(98) 

(99) 

(loo) 

Qol) 

Como generalmente a difiere poco de a' y b de bi, los·· últimos términos de los parénte­
sis se desprecian. 

La figura 19 es la reproducción de una placa de una estación para tres azimutes. En 
este caso la serie se repitió 2 veces, más el registro de otro punto en la primera posición, 0 

sea al norte astronómico, en total 7 puntos. 

Por otra parte, se demuestra que las segundas . derivadas del potencial gravífico (U) 

que se get~rmina como se indicó brevemente, ~stán .. ljgádas· por las siguientes relaciones con 
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los radios de curvaturas principales de las equipotenciales, el valor de la gravedad y el azi­
mut (A.) que hace la sección de curvatura mínima X1X11 con el eje de las X (Fig. 18): 

~u ~u - -g (J_ _J_ \ (10'2.) 
ay~-ox.f \f. /?.} 

a'l.u a'Z.u & ') ---=-g --- cos 'LA ay'Z. a x.i. .R 1 '2. 
Qo~) 

es decir, con la notación abreviada : 

~_L_1-)co5 2..\=-.!..ru -u "'cos 7..A I? .e 9 \,' ~l~I X.\"-1/ 
\ ' 2 

(\04) 

(~ -~ )cos 2..\ =-_!_ ru -u '-=- ut>. 
'T '7.. g l 1 

y~ xx) . g 

y también: 

t '2.A = - '2.Uxy 
. . Ua QoG) 

Estas ecuaciones se identifican con las números 81 y 82, que mencionamos al referir­
nos a la curvatura de las superficies, con lo que se ve que la .balanza de torsión nos proporcio­
na la manera de determinar la curvatura de la superficie del geoide. 

Por ello en los trabajos de gravimetría se llama a las magnitudes 2Uxy y U 1:::., simple­
mente curvaturas; a las cantidades Uxz, Uyz gradientes. 
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CORRECCIONES A LOS VALORES DETERMINADOS 
CON BALANZAS DE TORSION 

Los valores de las funciones gravimétricas obtenidas con las balanzas son valores 
totales, es decir, corresponden a los efectos combinados y sumados, del globo terrestre; de 
las masas locales que en la superficie circundan la estación (efecto topográfico) así como 
de las lejanas (efecto cartográfico) y la~ masas locales subterráneas, -de densidades anor­
males. En la exploración geofísica lo que interesa es el efecto de estas últimas, por lo cual 
al valor observado habrá que restar los otros efectos, es decir, aplicar tres correcciones 
que son: 

l. Corrección normal o planetaria, en gradiente y curvatura. 
2. Corrección topográfica: o local. 
3. Corrección cartográfica, o lejana, debida a relieves de importancia, regionales. 
En determinaciones de valores relativos de g o de la desviación de la vertical, como 

se explica al final de esta m~moria, no se aplicará la primera corrección. 
Siendo la balanza de torsión tan sensible al efecto de las masas (entre 0.4 y 1.5 X 10-9 

C. G. S.), como ne>rma general siempre se procura que las regiones en las que se opere sean 
más bien llanas y alejadas de grandes relieves, o cuando menos, que -las irregularidades del 
terreno no sean grandes, para evitar fuertes correcciones topográficas y aun la corrección 
cartográfica. 

1-A. CORRECCION NORMAL EN GRADIENTE 

Hemos visto que la variación de (g) con la latitud al nivel del elipsoide ideal puede 
representarse por una ecuación de la forma general. 

No habiendo variación en la dirección E. W., sino sólo hacia el norte o hacia el sur, 
o sea en el eje de las X (tomando como origen de coordenadas la estación), el gradiente en 
ese sentido será en valor absoluto y con suficiente aproximación partiendo de la ecuación 107: 

(ios) 

siendo R el radio medio de la tierra en el meridiano o bien: 

U~t.(normal) =~;: (Normal)=± 8;t'2.'2. sen 'l.q> Eotvos (tos), 

( +) en el hemisferio norte, (-) en el sur. 

1-B. CORRECCION NORMAL EN CURVATURA 

. En el c~so del el~psoide ideal, los plan~s de curvatura principales son la elipse meri-
diana Y .:1 pr,1mer vertical, entonces la curvatura normal será la siguiente de acuerdo con 
la ecqac10n numero 103, puesto que el azimut A.= O: 

'2. . '2. -_ a u a u __ (1 \-) 
u~-- a yt-:- ax'2. -_ · g \/?-:- /?. (110) ~ . . .. . ;,} ' 
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Poniendo en esta ecuación los valores de los radios de curvatura pi y p2 de la elipse 
meridiana y del primer vertical, en función de la latitud y de los elementos del elipsoide y 
después de varias simplificaciones se llega a la ecuación: 

(1 \ \) 

e=~ la elipticidad y a el radio ecuatorial, o bien: a . 

UA (Normal)= 5.\5 (H co~ · '2.tp ), Eotvo5 

Que es siempre positiva. 

<I t '2) 

En el anexo número 20 se dan las gráficas de variación con la latitud de las correccio­
nes normales en gradiente y curvatura, para ambos hemisferios, así como la variación de la 
gravedad teórica al nivel del esferoide. 

2. CORRECCION TOPOGRAFICA 

La atracción de las masas superficiales que circundan la estación se calcula como sigue: 

Se comienza por levantar en el terreno una serie de perfiles radiares, hasta 150 m., 
que es hasta donde se considera esta corrección, de allí en adelante vendrá la cartográfica . . 
Estos perfiles pueden ser 8 (Fig. 21), 16 y aun 32, dependiendo ello de que el terreno sea 
más o menos irregular. El objeto de estos perfiles es determinar los desniveles respecto a la 
estación, a distancias o radios que se han fijado de antemano y que dividen el terreno cir­
cundante en anillos siempre iguales y trapecios circulares para calcular sus efectos y lue­
go sumarlos. 

Los radios convenidos son: 

l.5m. 
3m. 
5m. 

lOm. 
20m. 

30m. 
40m. 
50m. 
70m. 

lOOm. 
150m. 

Hasta los 3 m. de radio se nivela el terreno al milímetro, con una regla y un nivel gran­
de de albañil. Este círculo constituye la plataforma de la estación y el objeto de nivelarlo 
tan cuidadosamente es el de evitar la influencia peligrosa de las masas muy cercanas. 

El fundamento teórico de la forma en la que se calcula el efecto topográfico en gra­
diente y curvatura es algo complicado y largo, por lo que sólo daré por ahora una idea de él 
y las ecuaciones de aplicación para el caso de 8 perfiles radiales. (Método cuadráticd de 
Schweydar.) 

Tomemos como origen de coordenadas la estación (0') sobre la cual está el centro 
de gravedad de la balanza a una altura (h). (Fig. 22-A.) Si dm es una masa elemental de 
coordenadas (xyz) y a una distancia (r) de (O), la forma general de sus efectos respecto a 
(O) será tomando tanto coordenadas cartesianas como cilíndricas: 
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U =3 K íx(h-z)dm = 3 K ljcor:,d. h--z.)dm 
xz './ - rs y- p (h-z.)1-]s17-

u :a3K /y(h-z)dm = ~K í~seno<(h-z)dm 
~z './ - r !§ :J - [;>\ (h-2)'2-]5 h (l \4) 

(l lS) 

(l l6) 

Para poder hacer estas integraciones es necesario dividir el terreno en. masas elemen­
tales de planta en forma de trapecio circular, comprendidas entre dos radios pm y Pm+l (Fig. 
22-B) bajo un ángulo (am+i - am) que dependerá del número de . direcciones que se escojan, 

es decir, 36t, 3~~ º 6 3~~º, radios que como queda dicho, se fijan de antemano, pero además 
necesitaremos conocer la ley de variación de los desniveles (z) con respecto a los radios (p) 
y los azimutes ( a). Como la configuración del terreno puede variar ·mucho, el problema es 
difícil de resolver para establecer normas generales que puedan aplicarse en cualquier caso. 
Para resolver el problema se considera a los desniveles (z) una función del azimut repre­
sentado por la serie de Fourier. 

z.=F (ct..p, constante)=a-tb send.-tCc:o&cc + d sen '211. -tecos 'lJ1 +fsen ~et '\' 
i'g cos 3~-t········ (ll7) 

Y ademá~,_ que entre cada dos radios de rangos (m) y (m + 1) y el radro medio p . se tenga 
la proporción: 
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Haciendo las substituciones respectivas en las ecuaciones y los desarrollos matemáti­
cos, se llega finalmente a expresiones que sólo dependen de los radios (p), que se fijan de 
antemano, de la a1tura (h) del centro de gravedad de la balanza y de los coeficientes de las 
series de Fourier, siendo suficiente tomar hasta las primeras armónicas· y correspondi~ndo 

b y e para los gradientes Uyz y Dxzi respectivamente y los d y e para las curvaturas 2Uxy y 
U!'. ' coeficientes que se calculan en función de los desniveles de cada radio para los diversos 
azimutes. 

Por ejemplo, para el caso de 8 azimutes las ecuaciones son: 

(Í19) 

(1 '2.0) 

d =O. '2.50 (H'l-H4 t H'" -H&) Ú '2. '2.) 

Para \G a-z.imutes 
C =O. \'2.S (H~- H~+ 0.9'2.4(H~-H~-H:':,-t H~ +0.101(H:-H~-H~tH;Dt0.383(H}H:-H~tH~] 
B:. 0.1'2.5 [H~-H~+ 0.9'l4 CH;+ H~-H~i" H~)t0.107(H~+ H;-H~-H~+0. 38?>(H;tH!-H,~-H~)] 
e =0.1'2.5 (H,-H5+ H(\-H,~0.707(Hi.-H4-H6-t H8+ H10-H 1~H14+ H,J] 

d = 0.1'2 5 [H:?.-·H, t H11-H1s-+ 0.101 (H.z.t H~ -H6- H~ -t H,o* H,2 H,¡-H,J] (i '2 ~) 

H2 = z2 - 2 hz, para C y B; H = z - h, para e y d. 

Habrá otro grupo más para 32 azimutes, con otros términos y un factor constante de 
0.063. 

Las ecuaciones de aplicación equivalentes a las números 113, 114, 115 y 116, cuando 
el centro de gravedad de la balanza es de 100 cm., son respectivamente, las siguientes: 

U::,:;,~ (138. '28C, +l'2..'2.5Ci.+ l7.64C3+ 3.035C4 t\.4SOCS+0.03\CG+0.1404C7+ 

t0.0399Cto.OS9'l..C9-tO.OlS'2.C,otO.OlGllC111" . ·) Eotvos (1'2.4) 

q)¡=- ~{1.970e,+ l.633e'l.+ 1.'2.67e?. +O. B'2.7e4 +0.354e5+0.147e6+0.0805e7t 

-t-O.OGS5e81"0.0G1Se9+0.059Geio-t· · · · · ) (t'2.6) 
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Si h = 90 cm: 

Ux:z. =-~ (r7'2 .. 9 C.,t 11.G4C'l. t 11.S'lC?. t ~.0'2.0 C.4 + L454C 5 -t0.03\C6 t 
tO. \404C1tO. 0399C8 t0.059'2.Cq tO.OH>'lC,0 t0.0lG7\C"-\-· ·) 

U~rz. =-~ (117. .9 B,t ll.64B'l. +11.91B3 +3.0'2.0 B4 tl.454-Bs tete . . ) 
(128) 

UA = - ~ (3.30'2.e, t 1.96'2. e'L-\- \.?>4?>e?. +0.S44e4 +O.?>Sle5-t O. \41e6 + 
+0.0805e 7 +0. Oó86e8 t0.0G\Geq-\-0.041'2.e10 +0.0?>15en+· · ·) 

'2..Ux!:f =+ ~ (2>.30'2. d 1 + \.9G'ld'2.+l.'?>4 '2>d3 +O. 844 d 4 t0.~S1d5 tete ..... ) 

Los coeficientes ( C1 - C2 - C3 ), (B1 - B2 -B3 ), ( e1 - e2 - e3 ), ( d1 - d2 - d3 ), dan 
la influencia relativa de cada .círculo. El análisis de este problema se debe a Schweydar. 

Para cada altura (h) del centro de gravedad de la balanza según sea el modelo, los 
coeficientes numéricos de las ecuaciones anteriores serán diferentes. También cambiará el 
grupo de la 119 a la 123 y las correspondientes para 32 azimutes, supuesto que H depende de h. 

Si se tuviese que hacer cada vez el cálculo separadamente de los coeficientes de las 
series de Fourier (ecuaciones 119 a la 123), y luego los productos por los factores de las ecua­
ciones que dan las correcciones (124 a 128), el trabajo sería dilatado y laborioso. Esto se 
evita como sigue. Por ejemplo, tomemos el caso de Uxz ecuación 124, deberíamos calcular 
círculo por círculo los coeficientes C1 C2 ••••••••••• con la ecuación 119, y luego hacer los 
productos respectivos por los coeficientes numéricos 138.28, 12.25, etc. Pongamos simbóli­
camente: 

u =-
6
'L (F. e -t E e +e: e + · ·. · · ··) ~z. '1 1.2.'ll (1'2.9) 

Tendríamos para los éírculos sucesivos: 

O [H '1. ( 'i 'l. 'l. 't\] C 1= .'2.50 . ,,-H,~+0.701\H,1.-H14-H1t H1s1 

C.¿ O. '2.50 (H~1-H:t O. 707(~~-H!;-H!t H!~) 

C~=O. '2.50 [ H;,-H:to. 70/(H:~ H;; H:~ H;~) 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ··· · · · · · · · · ······etc. 

La primera cifra del subíndice de cada H representa el número del círculo a que co­
rresponde y la segunda al azimut, es decir, 1 a Oº, 5 a 180º, y así sucesivamente. 

I 

Se ve que una columna vertical como la primera .de Hm Hm H31 , etc., pertenece 
al azimut Oº, es decir, corresponden a un mismo perfil radial, como se toman los desniveles 
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(z) en el terreno, es decir, el valor de z en la ecuación H2 =.z2 
- 2hz, por lo tanto, es cómo­

do hacer las sumas de los productos: 

f. H:1 , fi H~1 , F; H~1 
F. H,s , -fi~H~5 , -~ H~s .... ····etc 

} (131) 

Lo que se facilita construyendo una regla en la que se pongan sucesivamente los pro­
ductos de los coeficientes numéricos F 1 - F 2 - F 3 •••••••••••• por el binomio (z2 

- 2hz). 
Para cada valor de h (90, 100 ó 120 cm., normalmente) se calculará una regla de gradientes y 
otra de curvaturas. La primera servirá para las dos componentes Uxz y Uyz, por ser los mis­
mos factores numéricos y por igual razón la de curvaturas servirá para U 

6 
y 2UxY' Con esta 

regla el cálculo del efecto local o topográfico casi se hace mecánicamente. Al final se ten­
drán las sumas sucesivas: 

f. H~ + fi H~¡t ~ H;1+ · · .. · .. =!: F H,i. 

Fa H~+ ti H~5t Fo H~s+ · ........ =-LF H~ --................................................................. . 

Azimutes 
Oº 

180° 

315° 

o finalmente, teniendo en cuenta que 0.250 es un factor común. 

(i~4) 

Las que se calculan con ayuda de esqueletos especiales. Se llegará a fórmulas seme-

'2.Ux~=-t s [L:F1H1-L:F
1
H4-tI: F'H~-I:F'HJ 

jantes para 16 y 32 azimutes. 

3. CORRECCION CARTOGRAFICA 

o~~) . 

Esta corrección se aplica de los 100 a 150 m. en adelante, alrededor de la estación, y 

toma en cuenta las masas superficiales más lejanas comprendiendo montes aislados o serra­
nías, si se ve que su influencia es de importancia. 
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Si se trata de relieves aislados co~o. cerritos, lon:as, conos volcánico~: etc., s~ hace la 
configuración de ellos y se aplican las s1gmentes ecuac10nes con la notac1on, segun se ve 

en la fig.ura 22-A. 

__ 2__ K ti dPcoscx.dcx 
U"":i:- '1.. 6 p ?> 

(\2>..,) 

U--~ K ti- d,Psenttd<X 
!fi"' 'L G )'?> (\ "?>8) 

(\~s) 

(140) 

·Estas ecuaciones se refieren a un elemento de la masa que se considere, haciéndose la 
suma posteriormente. (h)' es la diferencia de elevación media del elemento comprendido en 
el segmento considerado respecto al centro de la balanza, con un ancho de (dp), una dis­
tancia (p) al centro y un azimut (a). El ángulo elemental (da) se escoge de acuerdo con el 
grado de aproximación que se desee y según sea lo accidentado de la masa. 

· Si no se trata de un relieve aislado sino de una topografía irregular y extensa, se 
aplica un procedimiento semejante al de la corrección topográfica más allá de los 100 a 150 m., 
ya sea para 8, 16 ó 32 direcciones. Heiland calculó las ecuaciones semejantes a las del gru­
po 126 a 128, correspondientes a los círculos de radios siguientes: . 

1 100 metros. 6 750 11 $ 800 16 45 000 

2 150 7 1150 12 8 600 17 67 000 

3 225 8 1700 13 13 000 18 100 000 

4 340 
" 9 2500 14 20 000 19 150 000 

5 500 
" 10 3 800 15 30 000 
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Por ejemplo, para una altura h de la balanza igual a 90 cm.: 

Uxi-1.ocfoo [(19.030S,-t-35.510S2+15,610S~-t7.098S4t'l..860S5tl.5lOS") lm 

+ (G'l..140 S7t 'l.5.111 S8t l'l..41'2.S9+ 5.87?> S10t 'Z..4'2.6S11+ l.007S1J1om 

+(50.513S1~t20.935S14-t8.S31S1 s+4.0'2.0S1¿tl.69?.S11) IOOm 

u~-z_- 10~00 [(79.030t,t35.510 t 1+······) lm+(· ·····] (14'2) 

UA=- ~ [(15.806u,-t10.653u 2-t7.05?.u~+4.8'2.7u""+7...860 u&+ ?..'l.65uJ lm 

t(14.430u7t 8.S~Su8+6. 'l36u.,-t-4.4G4u,ot'i.8l4 u1¡t IJ ?>'2.u~¡) lOm 

t(l3.l33u\3+ 8.374u14+5.l 1Su1st 3.618u,~'2..'l.67u11) IOOm 

;.(16.097u 1~E>.G47u19) 1000 m1 (i4~) 

LUxy-1..~ [(lS.80E>v¡ -tl0.G53v?-+······) lm +(-····] (144) 

Los coeficientes S, t, u, v se calculan por las mismas fórmulas que dan los coeficien­
tes C, B, e y d de la corrección topográfica, tomando los siguientes factores: 

0.785 en lugar de 0.250 para 8 azimutes. 
0.393 en lugar de 0.125 para 16 azimutes. 
0.196 en lugar de 0.063 para 32 azimutes. 

INTERPRETACION DE LAS OBSERVACIONES HECHAS 
CON BALANZAS DE TORSION 

Hechas las correcciones ya descritas, los valores de las magnitudes Uxz, Uyz, U 6 y 2Uxy• 
corresponderán a las influencias de las masas subterráneas. Con estos valores se construirán 
las cartas de la exploración gravimétrica, poniendo en cada estación a escala, (1 mm. por 
un Eotvos) un vector que represente el gradiente total en función de sus dos componentes 
Uxz y Uyz, teniendo en cuenta sus signos tal como se ve en la figura número 23. Casi siem­
pre el vector resultante se encuentra gráficamente, pero si se desea puede calcularse su lon­
gitud por la ·ecuación: 

(145) 
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y su rumbo por: 

t-g CX=~ 
U.:x::z.. 

Del mismo modo que pueden calcularse las curvaturas con la ecuación: 

y la dirección del plano de curvatura mínima ~1X1 por la ecuación ya conocida: 

t 'l.A = '2.U :x.y 
g -u~ 048) 

Los valores de R se dibujarán en la dirección ( ~) en cada estación, de modo que coin­
cida el centro del vector con la estación, sin poner ninguna flecha. 

Con ayuda de estos mapas finales se construirán perfiles de gradientes y curvaturas, 
los cuales servirán al interpretador. Generalmente se prefiere la interpretación a base de1 
gradiente, pues los valores de las curvaturas a pesar de las correcciones locales, quedan in­
fluenciados por las irregularidades de la configuración. 

De modo semejante a lo explicado al ocuparme de la interpretación de las observacio­
nes que se hacen con péndulos y gravímetros, pueden establecerse las ecuaciones teór icas que 

\ 
\ \ 
\ \ 

'Z.l) ~--1~ ~ 
-•~==-u~::r'Ur-'Z.-<O ~z ~~''"'-.,;" -4~~ ¡,,. 

\, \ 

' \ l \. 
\ \ 

"""-<>/6~~6s ss0- ~~ -, \ 01'!. ¿ n · 
----067 -()'JO 7 ? - 0 74 . . . ----· . . . f9 -~1 ~ 

. . . ~ \ 
. . \ 

\ ., 

DOS 'LINEAS DE UN LEVANTAMlfNTó GRAVIMETRICO (G RADIENTES) QUE ACUSAN 
LA. . PRESENCIA. DE UNA FALLA EN EL FLANCO DE UN ANTICLINAL-

FIG. tJ!?'L3 
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den la variación del gradiente y curvatura en las cercanías de masas de diferente forma y 
profundidad, para lo cual se partirá de las ecuaciones fundamentales de las cuatro funcio­
nes que interesa tomando como origen el centro de gravedad de la balanza. Para cuerpos con 
las tres dimensiones finitas, las ecuaciones 113 a 116, y para cuerpos con una dimensión in­
finita las ecuaciones basadas en la variáción logarítmica del potencial. (Ecuación 73.) 

Se construirán diagramas de familias de estas curvas independientes de las escalas 
concretas lineales, que servirán para cualquier caso que se quiera analizar. También se cons­
truyen gratículos para tal objeto. 

Como ilustración se dan las ecuaciones de gradientes y curvaturas correspondientes 
a una fa}la vertical,, una inclinada, un esquema qe sinclinal y un dique vertical (~ig. 24): 

Falla vertical: 

Q49) 

-UA = '2.K6 ( lP, -lP,) 
~ 'Z. \ 

(lso) 

Falla inclinada: 

u~~ '2.K6 sen i. (sen\. Log {- -tco~ i. (4>2-~ )] 
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-U6 = '2.KE) sen i. [sen (tp, -lf, )-cos t Log r;r.· 'l. ·] 
- ?. \ \ 

Sinclinal simétrico: 

-UA = '2.Ka sen i. rsen l. ('P. +lf. )-tco& l Log ~~1.) Li , '1. '?. 

Dique vertical infinito a prof un di dad: 

u~~ '2. K e; Log ..!1 r. 

65 

(\5'2) 

~54) 

En la figura 25 se dan los perfiles gravimétricos teóricos del desarrollo del gradiente 
sobre una falla vertical y otra inclinada, ecuaciones 149 y 151. 

Por último, como auxilio en la interpretación, pueden calcularse las diferencias de la 
gravedad, entre las diversas estaciones, reduciéndolas a una de ellas, para la constr ucción 
de mapas de isogamas, de manera semejante a como se hace en operaciones geodésicas, se­
gún se explica luego, aunque en ese caso sólo se aplica la corrección topográfica y la de 
altura libre, relativa entre estación y estación. 

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD RELATIVA 
CON LA .BALANZA DE TORSION 

Supongamos que tenemos dos puntos (1) y (2), en el primero de los cuales cono­
cemos el valor de la gravedad (g1 ) y deseamos conocer el valor de la misma en (2), es decir, 
g

2
, con ayuda de las observaciones hechas con balanza de torsión. El problema consistirá en 

calcular la diferencia o incremento. 

~57) 

Por (1) pasará la equipotencial U1 y por (2), la U 2, para que nuestro razonamiento seá 
riguroso, supondremos qu-e la distancia (ds) q;U.~ medíª en,.tre ªml;>as Ep¡;;~~i9n,e~ e~ -inffoita-
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mente pequeña . El punto (2') está en la vertical de (2). Si conocemos el gradiente dgz en la 
ds 

dirección 1 - 2', corregido por topografía y cartografía, es evidente que el valor de la gra-
vedad en 2' será: 

g ' = 9 +E9zx.d S 
· '2. · 1 ds (158) 

si a este valor le aplicamos la corrección por la altura dh igual 3086 X 10-0 dh, siempre que 

se expresen los valores de la gravedad en gales, o sean e~ , puesto que Usz está. dado en 
seg 

Eotvos 0 sean 10-0 gales, por esto tanto las dist ancias como desniveles se expresarán en cen-
' cm -

tímetros. 

Si la distancia es grande, r igurosamente el valor de g' 2 será: 

{s~ 
g' = g + ~ds 

'2. 1 ds s , 
Qs9) 

Como en la práctica se necesitaría conocer muchos valores del gradiente entre ambas 
estaciones para hacer la integración, lo cual no es posible, lo que se hace si se quiere ob­
tener por este procedimiento valores del incremento de la gravedad con cierta exactitud, es 
no espaciar mucho las estaciones y tomar la mitad de la suma vectorial de los gradientes 
según la línea que las une, considerando la variación lineal entre ambas. Por ejemplo, si 

los gradientes para las estaciones 1-2-3, son 1-1', 2- 2' y 3- 3', se tendrá para el prome­
dio de gradientes entre (Fig. 27): 

1 y 2: 

2 y 3: 

-+ ~ 

14 + 25 
2 

~ +-

26 ~ 73, etc. 

CALCULO DE LAS DESVIACIONES DE LA VERTICAL PARTIENDO 
DE LAS OBSERVACIONES CON BALANZA DE TORSION 

Sabemos que en general en cualquierº punto de la superficie de la tierra, la normal 
al esferoide no coincide con la vertical del geoide, de ahí la diferencia de las posiciones geo­
désicas Q r~f~:riqª¡;; al esferoide, respecto a las astronómicas o ~ef eridas al geoide. El ángulo -
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que forma la vertical con la normal es la desviación, que es posible determinar también con 
ayuda de la balanza de torsión, de acuerdo con -el procedimiento ideado por Eotvos. Seguire­
mos a Sans y . Huelin, en la exposiéión que hace de este procedimiento. 

La desviación se da por sus componentes (e:) en el meridiano y ('YJ) en el primer ver­
tical Para que la determinación sea posible en -_cada estación que interese en la región en 
que se opere, es ~ecesario conocer eii dos 'estaciones c~~ndo menos . una de las componentes, 
por observaciones astronómico-geodésicas. 

como 

Si gx y gy son las componentes de (g) en el meridiano y primer vertical, se tendrá que: 

sen i =±_a~ . g &en r¡ =±SCi 
g 

· au 
g~=ay 

(160) 

(161) 

y teniendo en cuenta que los ángulos son muy pequeños: 

~:±1 au 
'3 ax. 

1 au "'\ ::.±- -
gay 

(i67.) 

De acuerdo con las anteriores, para dos estaciones muy cercanas, 1 y 2: 

~ 

+(f'\ -1\.) g = (ªu )-(ªu)= B,1. - Gs ~) 
-r ' ay 'L oy ' . 

Las observaciones con la balanza nos dan los valores: 

Si ahora hacemos un cambio de ejes coordenados de modo que el nuevo eje de las XX, 
o sea el X'X', coincida con la recta que une ambas estaciones, los nuevos valores de estas se-
gundas derivadas podemos· escribirloª {!Q~Q siª'u~; · 
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Siendo la distancia entre ambos puntos (d
1

•
2

) muy pequeña podemos considerar la 
variación de estas funciones linealmente y escribir: 

(i68) 

Por otra parte, 

(ÍG9) 

TH se conoce; ligando estas derivadas con las del primitivo sistema, o fundamental, s i 
( a) es el azimut del lado 1.2: 

au au o U - ----e.en""~ - CO!>O( ay• - ax "" ""1.i.' ay ' ·'L 
~70) 

es decir: 

Y substituyendo éstos en el valor de A1 2 B1 2 : 

(Í7'2.) 

En la que se conocen Ti.2 y aI.2 

De la misma manera para. l~¡;¡ estaciones 3, referida a 1 y 2: 
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Q73) 

674) 

Además, en un circuito cerrado, como 1.2.3 se tendrá (Fig. 28): 

Q15) 

(Í76) 

69 

Tenemos asi 5 ecuaciones y 6 incógnitas: A1•2, A2.3, A3 . 11~ B1.2, B2.3, B3. 11 que pueden resol­
verse si en función de una de ellas se expresan las otras, entonces: 

A,_2= ± (t1 -t.,) g =a (i77) 

&, '2.= li: 1 + a tg oc1 .,. . C.OS(j. . ... 
1.'2. 

(Í78) 

_ (ns) 

s,,:; 1j.isen oe~.1+ C-t.r a sen ot.!J ¡t B1.'l.cos«11) sen CX.t.3 
· sen (cx?..i-«2.3) 

(ISO) 

Continuando con el circuito 2, 3, 4, calcularíamos A3.4 y B3•4 en la misma forma que 
A2•3 y B2-3 cambiando los índices y así todos 19s demás siempre en función de (a), para lo 
.cual es necesario conocer las componentes E 1 y E2 , cuya diferencia está dada en radiantes y 
que podemos expresar así en segundos de arco: 

Si conociéramos el par de desviaciones en el primer vertical, utilizaríamos la dif eren­
cia ( 712 - 711 ) , expresando las ecuaciones en función de: 

(!.S'l.) 
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APENDICE 
DEMOSTRACION DE LA FORMULA FUNDAMENTAL 

DEL PENDULO SIMPLE 
PoR EL PROF. CARLOS ll1.dRTINEZ BECERRIL DE LA DrnECCION 

DE~ESTUDIOS GEOGRAFICOS 

Consideremos un hilo inextensible del cual podamos despreciar su peso y fijo en O. De 
este hilo pende un cuerpo cuyas dimensiones son infinitamente pequeñas, esto es, un punto 
material cuya posición de equilibrio es A. 

Si apartamos al cuerpo de su posición de equilibrio empieza a oscilar, veamos cual es 
la ecuación de este movimiento en el vacío. 

Sea 1 la longitud del péndulo o sea el hilo. 
Sea a el ángulo fijo, o amplitud máxima que alcanza el péndulo. 
(} es el ángulo variable, cuyo valor inicial es a y el valor final o, si el movimiento es 

de 13 hacia A. 

Por el teorema de las fuerzas vivas, en cada instante: 

pero esta velocidad v, también puede expresarse como la derivada del arco con relación al · 
tiempo y con signo menos pues B es una función decreciente del tiempo: 

luego, 

pero, 

, V = -1 ~~- ~-- - - :-

d 9 
-l dt =v'i9h 
h=- l(cos0-cosoc) 

-1 de =J1.gl(cos0-coscx) 
dt 



OCTUBRE~NOVIEMBRE-DICIEMBRE-1944 

despejando} d-t - - ld e 
-\/1g l(cos 6-coscx:) 

t - - fl (_-:-;:::.º =d==ª== - vig .loe Vcose_-cOSC( 

cambiando los límites Y doblando para tener el tiempo de la media oscilación será: 

T- '2.. fl Í..« qe 
- V. 'iq .), Veos e - e.os oc 

cose - cos ce.= 1( $en1 ~ - sen'l.. ~) 

sustituyendo y reduciendo tendremos para la oscilación completa: 

Si hacemos: 

sen ~ : sen~ sen l{' 

se deduce: 

71 

queda así expresada la duración de oscilación del péndulo simple, por medio de una integral 

elíptica de primera especie, cuya amplitud es cp y cuyo módulo es se;a 
Si se desarrolla en serie. ei Ú1teg~ando y se efectúá la integración término a término 

se encuentra fácilmente: 

T= '2.1T /f. r1 +(l )7.seni-oc +(- l.'~ )i sen4~ +(t~.5 \7. s,en"~+·· ·-· -1 
v' 9 L rz.. 'l. 'l.4 'l 1A. 6 J 'l 

siendo una serie muy convergente Ja qu~ aparece en el paréntesis rectangular, se podrá ob­
tener el tiempo con la aproximación que se desee. 
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