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EL POTENCIAL DEL CAMPO GRAVIFICO TERRESTRE.
SIGNIFICADO Y MEDIDA DE SUS FUNCIONES
DERIVADAS

Por L Inc. Arronso DFE LA O. CARRENO

Proresor pE “MEeToD0S GEOFISICOS DE EXPLORACION”

EN LA E. N. pE INGENIEROS DE LA UNivERSIDAD NA-

CIONAL AUTONOMA.—JEFE DE LA OriciNA DE GEOLOGIA
DE LA COMISION NAClONAL DE IRRIGACION.

El presente estudio forma parte de un volumen titulado “La Gravime-
tria en México—Estudios y Resultados de las Determinaciones Gravimétricas
Hechas en la Repiblica’, enviado a la Segunda Reunion Panamericana de
Consulta sobre Geografia y Cartografia, que tuvo lugar en el mes de agosto
de este afio en Rio de Janeiro, Brasil, como parte de la contribucion clen-

tifica de nuestro pais a dicha reunion.

EL POTENCIAL DEL CAMPO GRAVIFICO TERRESTRE

La extensién tan grande del tema que voy a exponer me impide entrar en detalles
en sus diferentes aspectos; por lo tanto, esta exposicion solamente serd una sintesis de tan
interesante capitulo de la Geofisica.

. Supongamos un sistema cartesiano de coordenadas, cuyo origen coincide con el cen-
tro de gravedad del globo terrestre y de tal modo que el eje de las (Z) corresponda al eje
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polar. Si en un punto P en la superficie del globo, de coordenadas
unidad de masa, ésta sera solicitada por la pesantez, cuyas comp
siderado, las podremos representar como sigue:

(%, y, z) consideramos la
onentes, en el punto con-

S X +wix + X,
g:=Ytwy+Y O
9.= LHL,

En las cuales, X, Y, Z, son las componentes de la atraccién de la tierra;m?xyw2ylas
de la fuerza centrifuga, siendo «, la velocidad angular del movimiento de rotacién terres-

tre, que consideramos constante; X,, Y,, Z,, las componentes de la atraccién de los cuerpos
celestes que es muy pequefia.

El trabajo de la pesantez al pasar la unidad de masa, de un punto P a otro P,, infi-

nitamente cercano a P, y de coordenadas (x -+ dx), (y +dy), (z-+ dz), tendri por expre-
sibén:

dU=gdx+gdyt+tgdz ()
U es el potencial gravifico o de pesantez, y es una funcién cuya variacién sélo depen-

de de la distancia al centro de gravedad considerado,lo que podemos expresar analiticamente
como sigue:

2U au oy .
du=-57 dx 5 dy + 537 dz @

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

du . au
Eorhkc Moyl P e i )

Es decir, en valor absoluto, U es la funcién de fuerzas en el campo gravifico terres-
tre y tiene por expresién general la siguiente, seglin puede demostrarse:

2
U=/ SR ) @

La integral abarca la totalidad del globo terrestre.

En esta ecuacion:

K, es la constante de la gravitacién universal, cuyo valor es, seglin las dltimas de-
terminaciones hechas por Heyl, de (6.664 = 0.002) » 10-° C.G.S., dm,

: 4 €S una masa ele-
mental del globo, r su distancia al punto que se considere.

Por lo tanto, las primeras derivadas parciales de la funcién (4), respecto a las tres

variables (x, y, z) seran las respectivas componentes de la pesantez, segin los tres ejes
de coordenadas.



OCTUBRE-NOVIEMBRE-DICIEMBRE-1944 7

Si despreciamos las componentes X,, Y,,Z,, en las ecuaciones (1), por ser muy peque-
fias, podremos valuar g,, g, &, como sigue, partiendo de la ecuacién clasica de Newton*
que nos da el valor de la atraccién entre dos masasm y m, a una distancia (r) entre si, sien-
do K, la constante de la gravitacion universal:

mm'
rt

f=K @

para lo cual consideraremos el globo terrestre dividido en elementos, de lados dx, dy, dz, de
masa dm, cuyas coordenadas podemos representar por X,, ¥, Z,; acordandonos que las de la
unidad de masa son X, y, z, la atraccién elemental que cada masa dm, ejerce sobre la unidad
de masa sera:

dm

dF=K—F{=K6-§—x—9}%jQz—‘ @)

siendo ¢, la densidad del elemento. Para encontrar la atraccién de todo el globo, necesitare-
mos integrar la anterior expresién, siendo necesario conocer la ley de variacién de la den-
sidad con la profundidad, lo cual podemos eliminar tomando un valor medio para ella, con
lo cual la atraccién total sera:

a
F=xe /// Sothes QIN

y el de las tres componentes:

><=\<¢//] *“r?f dxdydz ]
v=s/// S dxdydz
z=Ke /) EZEdxdydz

r=y/ (x-x)+ (y,-9)= (ZZ2)F

N

(8)

/

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

* T los céleulos comunes de gravimetria no es necesario acudir a la ley Relativista.
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A2 KG/_-/. '\dxdgdzﬂux

S KS// y,- ~———dacduidy + ay (9)

+

9= Ks//] dxdgdv'z.

Por ot1a parte 1a ecuaciéon (o) podemos escrlblrla como 31gue puesto que tamblen
en ella cada masa elemental vale dm — 4 dxdydz y considerando el mismo valor medio para
la densidad o :

U:Ka‘// —93%&—-+ %—1@%51) 10)

Es facil ver que las primeras derivadas de esta funcién, respecto a X, y, Z, son preci-
samente los \alores del grupo (9), o componentes de la pesantez, lo que es, simplemente,
una ve11f1cac1on de las ecuaciones (4).

El potencial es una magnitud escalar, mientras que sus primeras derivadas son vec-
tores. La funcién U representa una serie de superficies curvas; todos los puntos de una mis-
ma superficie tienen el mlsmo potencial, llamandose, 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 funcién U, cuyos valores son los siguientes, teniendo en cuenta las expresiones (9):

= __9.1 Kg///[ 3 (- :x) ]dxdgdz+w
21: 23” K////[ 2 2 )l lr_]dxdgdeuu"
So=daKe /) [ Blrcz) 7-’1— L Jaxdydz

B

Si sumamos ordenadamente estas ecuaciones, obtenemos la ecuacién de Laplace:

3

ol S ol A
i e Tw'=0 ity
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Que en el supuesto de quey = O, se reduciria simplemente a

L

3y, 2u 02U _q (3

2
oY

S gc*' Ayt 97
Que es la ecuacién de continuidad, tan conocida en numerosos problemas de la fisica.

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

i =g (=29 (U-Y)
dxdy 3y —Ks_// rs dxdydz (14

ol . BQH_ (y,- W) |
dydx = Ox —Ke// rs g cudz (9

Es decir:

En operaciones de gravimetria 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 aclaracién que en la Exploracién Gravi-
métrica, se toma como origen de coordenadas la estacién de observacién, siendo el plano de
lag XY el del horizonte que pase por la misma estacién, considerandose como eje de las X la
linea N.S. astronémica; la linea 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 estacién, tomando como
positivos las (z) abajo del horizonte. La forma de las ecuaciones de U y sus derivados sera
diferente pero simbélicamente las podemos representar igual que las anteriores.

Asi pues, tendremos:

U, potencial gravifico

ergs _  cm?
2rmo seg?

Unidades c.g.s.:
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Primeras derivadas de U, componentes de la pesantez g:

Valor de la pesantez:

a=vargra - /L)AL - i (18)

Para este grupo las unidades son ;’;‘;Z = :;22 llaméndose convencionalmente:
1 Gal=1 Scer; (En honor de Galileo, el ilustre fisico de Pisa.)

cm

seg?

cm

seg?
Segundas derivadas de U.

1 miligal —103

1 microgal — 10

Primer grupo:

U = alU _E%
x X Doc it iohe
sgob) iegl ey
Usg‘ agm" 3y (‘9)
L Bl B9
U.Z 57:= 37

Segundo grupo:

g 3xdy 9Oy Odydx ox ¥

au =ag,§="5u s 409,
axd2Z 97 9z3x b d

sz-_;. wied bIpG)

u—__ai!_=_a_ga=_a:.lj_.=_a_gz—=u
5 Doy 9z gy UL =
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Para estos grupos la unidad es dinas por gramo, por centimetro o sea S?LE . En honor
del Barén von Eotvos, ilustre fisico y matemético hingaro que desarrollé la teoria de la ba-
lanza de torsién y sus aplicaciones, se lama 1 Eétvos a la magnitud 102 ('se_lg'i ), es decir:

1 E_ 1 Eotvos—10° (-1

) — 102 _(}Ea;lng (cm, horizontal).

seg?
De las segundas derivadas las que aparecen en las operaciones de gravimetria son:
sz — Uzxe.
10 = 10

Uy, =— U y la diferencia

U;y — Uk que se representa por U

Cuyos valores se miden con las balanzas de torsién,
Veamos el significado fisico de las segundas derivadas.

Las segundas derivadas U, Uyy, U,, son las rapideces de variacion de las tres compo-
nentes de la pesantez en el sentido de los ejes respectivos.

La diferencia U X = U,y — Uy, estd relacionada, como lo veremos al referirnos a las
balanzas de torsidn, con la curvatura de las superficies.

U,y es la rapidez de variacién de la componente g. de la pesantez hacia el eje de las Y.
Esta magnitud estd también relacionada con la curvatura de las superficies.

U.. y Uy, 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 torsién.

VARIACION DE LA GRAVEDAD CON LA LATITUD

Partiendo de consideraciones teoricas pé.ra determinar la figura de la Tierra, Clai-
raut (1713-1765), establecié el siguiente teorema que da el valor del aplastamiento o elip-
ticidad de la misma:

LS e
fisiRoce s = Qi)

en la que:

2!
wa

= 3.

(22)

relaciéon entre la fuerza centrifuga y la gravedad, ambas en el ecuador.

9e

Incremento de la gravedad del ecuador al polo, entre la gravedad en este punto. :

a, semieje ecuatorial; b, semieje polar. Estas cantidades estan ligadas con la sigulejnte
expresién, que da la variacién de la gravedad en funcién de la latitud al nivel del esferoide,
sin esecribir los términos de segundo orden:

= oid | Ga)

g,=q [l 4—(% R—f) sen"‘:p] (145
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La discusién y ajuste de las observaciones de la pesantez en diferentes regiones del
globo, han permitido establecer las sigulentes ecuaciones, basadas en la anterior, cuyas cons-
tantes han ido modificdndose a medida que se dispone de méis datos de observacién:

Primera ecuacién de Helmert (1901) :

g =973.030 (1+0,005302 sen% ~0000007 seri2g)  (15)

Elementos del elipsoide:
a=—6378200 m, b— 6 356 818 m.

— &b e oge o
a f

Segunda ecuacién de Helmert (1915) :

Esta ecuacién tiene un término de correccién por longitud, pues el autor consideré un
elipsoide de tres ejes, dos de ellos en el ecuador, el extremo del méas corto a una longitud de
73° E. de Greenwich, y el mas largo (230 m. més que el anterior), a 17° W. de Greenwich:

g = 978.052 [110.005285 sen’p - 0.000007sen 2 ¢ +0.0000 (8 cos’y cos'?_(/\+l'l°)] (26)

A\, esla longitud.‘En este caso'fL — 9296.7 i‘ 04,
Ecuacion de Berroth:

Berroth con una seleccién de valores de g més estricta estableci6:

g=978.046[1+0.005296 sen’p-0.000007 serf 2 +0.0000116costpeos2(A+10°)]  (21)

Valor medio der i 297.8. Ejé ecilatdriéi rha&dr (a) a10° W G., 150 = 58 m mas grande.

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

g=978.039 (1+0.005294 sen'p -0.00000Tsen 2¢p) (18)

% — 297.4,
Ecuacién internacional aceptada en 1930, por la Unién Geodésica Internacional en Es-

tocolmo:

9=978.049(I+0.0052884 sen'ep -0.0000059 sen'2¢p) (29)

En este caso: a —6378383 m, b — 6 356 909 m.

= —297.0.
Esta es la ecuacién usada en operaciones mundiales de gravimetria.

CALCULO DE  LAS ANOMALIAS 'DE LA GRAVEDAD

Las anomalias 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 Exploracion Gravimé-

trica. '
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Primer caso.

Si en una estacion de latitud (¢) ¥ de altitud (H),. la gravedad observada es igobs y la
gravedad teérica es g, la anomalia es la difere_zncia: Gouai i

A &= Zobs — &t- Y ; e : x Tt - (30)

La gravedad tebrica g: la calcularemos agregando al valor teérico al nivel del esfe-
roide una serie de correcciones cuyo significado en seguida explicaremos, esto es:

‘g,=g.(ItAser’p -Bsen'1¢) +C,* CECHCHAnAE)

C,;> es la correccién por altura libre o de Faye, que tiene en cuenta la disminucion de
la gravedad debida a la altitud (H) de la estacién. Esta correccion sera negativa, salvo para
las depresiones o lugares con cota negativa, como el Mar del Saltén, en California, y el Mar
Muerto, en Asia Menor. . ’ ‘

Esta correccién, con suficiente precision se calcula con la siguiente expresion:

C.=£0.3086H (Miligales, Hen metros) (®32)

Gy esidla correccién por topografia, que tiene en cuenta el efecto de todas las masas
que circundan la estacién, correspondientes a las irregularidades del relieve terrestre, tanto
de las cuencas oceanicas y mares, como de los relieves continentales y grandes islas. Esta
correccién puede ser positiva o negativa, y para poder calcilarla es indispensable disponer
de buenos mapas locales y regionales configurados, asi como un buen globo terrestre, tam-
bién debidamente configurado. - : -

De manera semejante a como se explica al aplicar esta correccién, segin el criterio
en la Exploraciéon Gravimétrica, se considera en este caso la superficie terrestre dividida en
una serie de zonas y éstas en trapecios, calculindose 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 lejania a la estacién. La primera hasta un radio de 200 km. y de ahi en adelante se
extendera la regién de masas lejanas hasta el nadir de la estacion.

De acuerdo con la nueva divisién propuesta por el sefior ingeniero Ricardo Toscano,
las zonas de la regién de masas cercanas son:

Zonas Radios extremos

Alsaa e i e St R e 0.0— 0.5 Km.
Biogassi L iiig e Lhiop R s 0.5— 1 5
Cofae. s i BERR R ER 1 — 2 i
1D):1 v DB A S OB 6 SRR 5 5 6o A - 2 — 4 S
B b vt e e e R e R e 20 5
B e pulis e (it et B o tionT w3 8niton .20, —100
G

Jrara o atiisat spn. v aebosds. yueniootesiz2o0 &l g

g Hasta'»aqui pueden, considerarse 1qs;,anillos_éjlindrjcos yv-.puede partirse de:las ecuacio-
nes ntimeros 41 y 42, que dan el efecto de un cilindro sélido y de un anillo sobre una:masa
colocada en el centro de su base superior para el calculo 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
seria 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 tomari para o, en las ecuaciones 41 y 42, la atraccién sera negativa y
la altura del cilindro o corona H, seri 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 ecuacién que en este caso se aplica es la siguiente:

1 .
Cr (] K: RH (cosC,mcosC)(EHE,+-+E) (33)

Siendo en general:

I Hcosl{C )
sen( ;iC-ang.sen 55 9ITOT:

D"+ H'+ THD sen"-;_C

(»4)

En estas:

K, constante de la gravitacién.

o, densidad.

R, radio medio terrestre.

H, altitud media de cada zona, comprendida entre dos angulos geocéntricos C, y C,
suficientemente cercanos para que la diferencia angular (C,— C,) sea pequeiia.

D, es la distancia en linea recta entre la estacién al punto de la superficie que corres-
ponde al dngulo C. Si se miden los 4ngulos a partir de la estacién tomando ésta como polo,
seran iguales a la mitad del 4ngulo central o sean los valores 1°C.

Para la regién de masas lejanas el sefior ingeniero Toscano ha hecho la divisién de zo-
nas como sigue:

Zonas Angulos 1 C extremos
1Fe s ihas e R g Rl S s 1° 48 (200 Km.) 3°
A L e R 3 6°
Srssunlt e il e e e 6 10
da Al el B Uo i 10 20°
i B S e i 20 50°
6l olaes M il 50 ; 90°
Ui Psinme n ohie i e 90 180°

De acuerdo con estas bases el sefiof ingeniero Toscano calcul sus tablas para la correc-
cién topografica y de la isostasia, muy cémodas ¥y que facilitan grandemente los cilculos.

C,, es la correccién por Isosta_sia o de Bowie que tiene en cuenta los defectos de masa
en los relieves y el exceso en los océanos, aprovechando los mismos datos de configuracién
que la topogrifica, para lo cual pueden combinarse ambas correcciones, o tratarse sepa-
radamente.



OCTUBRE-NOVIEMBRE-DICIEMBRE-1944 15

Para el calculo de esta correccién se hace uso de las mismas férmulas que se emplean

en la correccién topografica, pero entrando en ellas con un valor ¢!, de la densidad, que cada
vez se calcula por la ecuacién:

. 0b6I5SeH' :
Eo——mnn . 4iGB)

" ¢!, densidad normal, es decir, la de una columna de la corteza que desde la superficie
de compensacién isostatica termine al nivel del mar. H profundidad de compensacion, que en
nuestro pais se toma igual a — 114 km., H* profundidad media del océano en la zona consi-
derada. Esta correccién es de signo contrario a la topografica, siendo positiva la que corres-
ponde a los océanos y negativa a la de los continentes.

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

o

Segundo caso.

En la Exploracién Geofisica el problema fundamental es precisamente el localizar y
determinar las acumulaciones de materiales de diversa naturaleza locales y la aplicacién de
correcciones se hace, como se dijo anteriormente, con otro criterio.

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

Los valores finales son debidos a las masas perturbadoras locales, cuyas dimensiones,
profundidad y distribucién determinarin la forma en la que se desarrolle la anomalia.

Conviene hacer notar que si las observaciones se hacen con péndulos, se obtendran,
ya sea valores totales de la gravedad en cada estacién, o diferencias; en cambio, si se hacen
con gravimetros, los valores serdn diferencias.

Supongamos que el valor de la gravedad, ya sea obtenido por medio de un péndulo o
gravimetro, en la estacién base lo llamamos g,, ¥ la gravedad en otra estaciéon cualquiera g,,
para obtener los valores finales que nos interesan, aphcaremos las siguientes correcciones,
como luego se explica:

g tC, (€19)
gL HICTHCTHE ECE S @1)

C, es la correccién por diferencia de latitud entre ambas estaciones, positiva si la

estacién (2) estd al sur de la fundamental, y negativa en caso contrario, porque el valor de
g aumenta con la latitud.

Con suficiente aproximacién esta correccién se calcula por la siguiente expresién:

C =0.0008(22 sen 2¢.Ax (Miligales, Ax 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, es la correccién por altura libre, empledndose la misma expresion (Num. 32),
pero, en este caso, H es el desnivel entre ambas estaciones. Si la estacién (2) es mas alta,
g.< g, ¥y la correccién sera positiva, y negativa en caso contrario.

Cy, es la correccién de Bouguer, que tiene en cuenta el efecto de la masa de la capa
rocosa de espesor H uniforme y de extensién indefinida. Si la estacién es mas alta, dicha
capa rocosa aumenta el valor de g, (g, > g,) y la correccién seri negativa, en caso contra-
rio sera positiva.

Las dos expresiones equivalentes con las que puede calcularse esta correccién son:

Ce= 2KeH =3 2H 4 (9)
o0 simplemente:
Cr=0.0419 6 H (Miliga\es, Hen m) (40)

K, es la constante de la gravitacion universal,
o, la densidad de la masa rocosa considerada.
0, 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, es la correccién topogréfica, 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 caracter de una correc-
ci6én local y en realidad viene siendo un complemento de la correccién de Bouguer, que consi-
dera el efecto de la plancha de rocas entre ambas estaciones, de espesor uniforme.

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

Ag=21Ke (H-VH* P + £) (@)

De la que se deduce la que da el efecto de un cilindro hueco o anillo de radios inte-
rior y exterior 01 Y pf

AgzzﬁKs(ﬁ—ﬁ+\/Hﬁ+£1—\/H%Q'L) @7)
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0 su equivalente: -

Ag=004186(2-L+/Hr 0" - /W " (43)

En mlhgales si las magnltudes lineales estan en metros.

- Para aplicar esta ecuacién en la practica, dado que en una zona generalmente los des-
niveles (H), respecto a la estacién, varian por las irregularidades del terreno, conviene di-
vidirlo en trapecios cnrculares de azimut arbitrario, e iguales en extensién, dentro de cada
zona. Es conveniente proceder siempre de la misma manera para hacer los calculos, 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 la escala del plano topografico
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 estacion..

2 metros. 2614
e 4470
53 5 : : 6 650

170 = ; 9 900

3905 o 14740

895 21 940
1530 ’

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

Numero

Zonas . Radios extremos de sectores

A s ame e 0 0

B oaoh il o 2 17 4
6 sy e e 17 53 6
Do e S e 53 170 6
Bk PRt 170 590 Wg
De. o e Gl 390 895 8
o i i 895 1530 12
Hisioo o e e 1530 2614 12
Joi s e e o 2614 4470 12
Joog s e 4470 6650 16
Koo e 6650 9900 16
Foo ohien T R s 9900 14740 16
Moo ek e 14740 21940 16

Hammer dié a conocer su tabla en 1939, para el calculo de esta correccién, para sec-
tores de diferentes alturas (H), o desnivel medio, con respecto a la estaciéon y para cada
zona, partiendo de la ecuacién fundamental y dentro de limites précticos, de acuerdo con
la divisién anteriormente explicada, tabla que da la correccién con una precision de 0.1 de
miligal. Esta tabla ha sido adaptada, por el que esto escribe, al sistema métrico, y se da aqui.
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20 : IRRIGACION EN MEXICO

Se comienza por aplicar el diagrama de divisién sobre el plano topografico, 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 estacion, para obtener el desnivel medio correspondiente. Para la zona
B seran cuatro desniveles; para la C, 6 y asi sucesivamente. Con estos desniveles se entra en
la tabla, para determinar las correcciones parciales de cada trapecio, que sumadas daran 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 estan calculadas para una densidad arbitraria de 2, para otra densi-
dad (o) cualquiera, el valor final de la correccién sera:

C=sCc Gq

Como generalmente no se dispone de planos topograficos de conjunto con curvas de
nivel, se aprovechan las nivelaciones de las estaciones sucesivas de gravimetro, para hacer
una configuracién general. Sin embargo, si los puntos acotados estan muy separados, podran
hacerse nivelaciones radiales en 4 u 8 direcciones, hasta los 390 m, a menos que la configu-
racion del terreno obligue a prolongar la correccién mas allid de la zona E. En cambio, ha-
bré terrenos muy llanos, en los que no sea necesario aplicar esta correccion.

De la interpretacion de las anomalias gravimétricas, desde el punto de vista de la Explo-
racién Geofisica, nos ocuparemos al hablar de las observaciones con péndulos y gravimetros.

MEDICIONES DE LA GRAVEDAD (*)

Los sistemas para las medidas de la gravedad podemos clasificarlos como sigue:
I.—Sistemas dindmicos: :
a) Péndulos.
b) Caida de los cuerpos en el vacio.
¢) Comparacion de la fuerza centrifuga de un liquido en rotaciéon con g (poco
preciso).

II.—Sistemas estaticos:

a) Gravimetros:

Pneumatométricos.

Mecanicos o seismogravimetr

Verticales (astaticos, no astaticos). Horizontales (astaticos, no astéaticos).
b) Balanzas de torsion.

De todos estos procedimientos, los mas precisos son los llevados a cabo con péndulos,
seismogravimetros y balanzas de torsién y de ellas me ocuparé en esta memoria, de manera
general. :

En la actualidad los instrumentos 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 precision.

Los péndulos permiten hacer determinaciones absolutas o relativas del valor total
de la gravedad. : - :
Los gravimetros permiten hacer determinaciones relativas de la misma por diferencias.

Las balanzas de torsién 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.

(*) Usaremos la palabra gravedad como sinénimo de pesantez.
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Mientras que los péndulos se utilizan preferentemente en operaciones de Geodesia, los
oravimetros y balanzas de torsién son utilizadas més bien en Exploracién Geofisica, aunque
todos estos instrumentos puedan utilizarse en uno y otro casos. :

OBSERVACIONES POR MEDIO DE PENDULOS

Sabemos que la ecuacién del movimiento de un péndulo simple en el vacio es:

’

2
dg + 9]? senB8=0 (@5)

a

En la que (6), es el angulo que corresponde a una posicién cualquiera del péndulo,
entre la de equilibrio y una de las extremas; I es la longitud del péndulo y g la intensidad
de la gravedad en el lugar de oscilacién del péndulo.

La anterior ecuacién nos conduce a una integral eliptica definida del primer tipo,

cuyo moédulo es sen. —; , siendo ¢, la amplitud de la oscilacién del péndulo. Esta integral nos

conduce al valor del periodo de la oscilacién que es:

=2 ‘/‘-lé QT% sen"%( +~gz sen‘-g(,z+ ;%Z— sen“—q%-k""-“) @6)

Si o es reducida, escribiremos simplemente:

TA 0.0 Gl aBee s
TEZW\/;<1+T§+IO’I.A+I6384+ ) @n

Todavia més, si ¢, es infinitamente pequeia, el periodo valdrd simplemente:

T=27 ‘/g “®)

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

con tal que se substituya el valor de la longitud (1) del péndulo simple por 1= T\% , siendo

I el momento de inercia del péndulo con respecto al eje de rotacién; 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 facil demostrar que la, ecuacién del movimiento es:

de Mtg
8 =0 49)
d t7' -+ I sen C

andloga a la nimero 45.

(*) Como apéndice de esta memoria se da una demostracién breve de esta ecuacién del Sr.

Prof. Carlos Martinez B.
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Por definicién, la frecuencia angular o frecuencia natural del péndulo es:

BT g

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

la velocidad variable del movimiento (f=— pl %ff ), es facil ver que la ecuacién del movimiento
es: \
46 de
= g B 51
det sen6+m It ol ()

La que para pequefias oscilaciones nos conduce a la siguiente expresién, para el valor
del periodo:

T= 1G)

Que se convierte en la nimero 48, si el coeficiente p— O

En este tipo de movimiento si'ao es la amplitud inicial, después de (n) oscilaciones,
se habra reducido a:

«n= do enbt (5 3)

De la que se deduce:

Log.ots Log.x,
bz nt (545-)

llamado decremento logaritmico.

En la practica se procura siempre que la oscilacién se haga, hasta donde sesa posible,

en el vacio, dentro de una campana metalica, 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 oscilacién se efecttia en
un tiempo minimo, lo que se consigue si la longitud (1) del péndulo simple equivalente es

igual al doble de la longitud (L) del péndulo real, condicién que puede demostrarse tedrica-
mente. (Fig, 4-A.)



OCTUBRE-NOVIEMBRE-DICIEMBRE-1944 > 23

' PENDULO DE MINIMA PENDULO REVERSIBLE

Se construyen de cuarzo en forma de barra.
PENDULOS REVERSIBLES

Son péndulos compuestos, con dos ejes de oscilacién O, y O, (Fig. 4-B), colocados de
tal modo que el periodo es igual, cualquiera que sea el eje que se utilice, lo que se consigue
separandolos una distancia igual a la longitud del péndulo simple equivalente (1).

Estos péndulos 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 pequeiiisimos y que puedan tenerse en cuenta desechando las observaciones que
presenten discrepancias por este motivo, puesto que el periodo T aumentara o disminuira con
un incremento de la longitud aun cuando no haya variacién de la gravedad.

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

OBSERVACIONES PENDULARES SUBMARINAS

El doctor Vening Meinesz demostré 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 utilizé un equipo de péndulos que oscilaban en fase opuesta en el mismo plano vertical. Pos-
teriormente agregé un tercer péndulo central, que oscila s6lo debido a las oscilaciones del
submarino. :

DETERMINACION DE LOS INCREMENTOS DE g

Si no se dispone de un péndulo reversible para hacer la determinacién de la gravedad
absoluta, en una estacion que se observe, se partira de un punto cuya gravedad relativa o ab-
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soluta sea conocida y se calcularan los incrementos de la misma en las demés estaciones
de observacién, determinando, con mucha precision, las variaciones en el periodo o periodos de

Pueden presentarse dos €asos:

Que en la estacién base se dispon
comparando con las del péndulo o pén
s6lo se disponga del equipo de campo
da 24 horas.

Primer caso:

ga de un péndulo central, cuyas oscilaciones se van
dulos de campafia, mediante radio-sefiales; o bien, que
y crondgrafos de precisién, cuya marcha se corrige ca-

Supongamos que en la estacién base se dispone del péndulo (a), que el péndulo de cam-
po sea (b) y que la intensidad de la gravedad en dicha estacién sea g; los periodos de ambos
péndulos y el niimero de oscilaciones en un mismo intervalo de tiempo t, serian, respectiva-

mente:
1 | ot 55)
Ta= Z.TT\/— ’a: Na— |a ( : /

Tb= n %’ N = —1:-— (56) :

Si ahora, dejando el péndulo central en la base, hacemos oscilar el otro péndulo en
una estacién cualquiera, en un intervalo de tiempo t/, que en general sera diferente al origi-
nal t, el nlimero de oscilaciones para cada péndulo seran, respectivamente:

t t‘ ! tl
N, = 7N T Gn

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

No N,
9,-9°(N;N (58)
O bien, con suficiente aproximacién, el incremento de g por la ecuacion

(Do Nods o ATTs
29-20(i-1) =204 69

Si so6lo se dispone de un solo equipo, las observaciones se haran de modo semejante a
las hechas con el péndulo de campo del caso anterior. En este caso, el periodo en la estacién

de partida (0), y en otra estacién cualquiera (1), asi como el ntimero de oscilaciones serian,
respectivamente:
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. T =
_'2_1!‘/; N‘-| 61)

De las que se deduce’

g=9(T) @

O con suficiente aproximacién, el incremento de g:

Ag'—ig -I) -'Lg ©3)

Las ecuaciones (59) y (63) nos indican que la precisiéon que se obtenga en el incre-
mento de la gravedad dependerd de la que se obtenga en elA T. La técnica que se sigue en
las observaciones permite obtener estas magnitudes con una gran precision.

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

A las observaciones pendulares hay que hacerles varias correcciones instrumentales,
que s6lo enumeraremos para no alargar mucho esta exposicién.

Estas correcciones son:

Por marcha del cronégrafo.

Por la amplitud (o) de la oscilaciéon.

Por temperatura.

Por presiéon del interior de la cAmara pneuméatica.
Por balanceo del soporte. :

UUp 0 po

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 mas afectada por los cam-

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

El Departamento Geografico de la Secretaria de Agricultura y Fomento posee un equi-
po de péndulos de bronce y otro de invar, cuya longitud, desde el eje de suspensién hasta la
parte inferior de la lenteja, es de 294 mm. Los péndulos numeros 5 y 10 pesan, respectiva-
mente, 1478.5 y 1472.5 gramos. Su periodo es, como término medio, de 14 segundo.

En la fotografia ntimero 1 se ve uno de estos equipos.

Péndulos de von Sterneck (Fig. 5-B). Se construyen tanto de bronece como de acero-
niquel, su masa es, aproximadamente, de 1 000 gramos y su periodo alrededor de 14 segundo.

Las fotografias ntimeros 2 y 8 muestran un equipo Askania, de cuatro péndulos de es-
te tipo. : 15

Péndulos de Meisser.—(Fig. 5-C.) Estos péndulos tienen la forma de una barra, co-
mo se ve en la figura, de unos 300 mm. de longitud, se fabrican de cuarzo o acero—mquel En
este tipo se construyen actualmente los péndulos de minima y reversibles.
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FOTO N° 1. Equipo de péndulos Gaertner del Depto. de Geografia de la S.A.F. 1.—Les péndulos en su estuche. 2.—Campana metalica
para la instalaciéon de los péndulos, el termometro y manometro. 3. —Aparato de los destellos. 4.—Bomba para hacer el vacio de la
campana. 5.—Interferémetro. 6.—Tablero de control. 7.—Magneto. 8.—Cronémetro testigo.

Los péndulos, como se ve en las figuras y fotografias, estan apoyados en una barrita
triangular de 4dgata, con apoyos del mismo material. Durante el transporte, o cuando no estan
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 metalica pneumatica que se cierra herméticamente cuan-
do los péndulos estan trabajando, y que tiene unas ventanas para observar su interior,
donde van, ademas de los péndulos, un termémetro y un manémetro. En los equipos Men-
denhall, el termémetro va unido a un péndulo idéntico al que oscila. El termémetro tiene por
objeto reducir los resultados de las observaciones a una misma temperatura, fijada de ante-
mano, y el manémetro 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 oscilacién de los péndulos se haga acercandose lo mas que sea po-
sible a las condiciones ideales. En los equipos Mendenhall, cuando el manémetro indica 60 mm.

de columna mercurial.
OBSERVACIONES POR MEDIO DE GRAVIMETROS

En la actualidad se ha generalizado mas la construcciéon y uso de gravimetros me-
canicos o seismogravimetros, ya sean verticales u horizontales, siendo astaticos o no asta-
ticos. ' ]

En principio los gravimetros mecanicos son seismémetros muy sensibles, de masa
pequefa, de frecuencia natural alta o intermedia y de gran amplificacién.
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En los gravimetros mecanicos la masa estd suspendida de un simple resorte, o por me-
dio de un sistema m&as o menos complicado de palancas y resortes, o dispositivos que hagan
sus veces, de modo que la ecuacién del movimiento y las que dan el valor del periodo y fre-

DE LENTEUJA . VON STERNECK - MEISSER
(HEDEAY) - ____FIG.N2S

cuencia natural seran méas o menos complicadas, dependiendo ello de las caracteristicas del
sistema oscilante.

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

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

En la astatizacién intervienen tres fuerzas fundamentales:
1. La gravedad.

. 2. La fuerza equilibrante o de restitucién, que generalmente es la fuerza elastica de
un muelle o resorte.

3. La fuerza de astatizacién 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 méas sencillo, en principio, de un gravimetro vertical se ilustra esquemati-
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 astatizacién y la ecuacién del movimiento es:

d’z c
e 9tm1=0  (64)
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cuya integracion nos permite encontrar el valor del periodo que es:

5 m |
e .(65),

o la frecuencia natural

in. . J¢€ |
w,=—F= /= ‘(66)

m, es la masa suspendida, C la constante del resbrte o sea la fuerza eldstica por uni-
dad de longitud y z el desalojamiento vertical (4) o (—), respecto a la posicién de equili-
brio. Ciaaeten
_ Ahora bien, si el sistema est4 en un instante dado en equilibrio y reposo y en estas
condiciones (d) es la elongacién total del resorte, evidentemente Cd=mg, y teniendo en
cuenta la ecuacion que da el periodo

Ry
4G ligsag @)

CEafmreast

FOTO N° 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 fichwn. 5.—{\p(_)yo de dgata. 6.—Pieza principal del mecanismo de suspension. 7.—Péndulo Nivel.
8.—Ajuste de la amplitud. 9.—Mariposa del limitador de la amplitud. 10.—Soporte del termémetro y del manémetro. 11.—Tornillos
de maroma para la campana. 12.—Tornillo nivelador. 13.—Pieza de suspensién. 14.—Manivela de elevacion y fijacién del péndulo. 15.—

Valvula de la bomba neumatica.
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FOTO N¢ 3. Equipo ASKANIA de cuairo péndulos tipo V. Sterneck. 17.—Bomba de aceite. 18.—Caja de empvaque. 19.—Campana
neumatica. 20.—Ventanilla de observacién. 21.—Control de registro.

y para un cambio A g de g:

T A :
N =y=Ng =5 ©9)

Ecuacién que nos indica que esta elongacién adicional que tiende a aumentar la sen-
sibilidad, es proporcional al cuadrado del periodo, o inversamente, proporcional a la frecuen-
cia natural, si por un mecanismo adicional logramos aumentar el primero o disminuir la
segunda, aumentaremos la sensibilidad, operacién que constituye la astatizacién. Por lo tan-
to, en la ecuacién 64 podremos aumentar T, si disminuimos el numerador, es decir:

C, sera la constante de la fuerza de restitucién y C, la de la fuerza de astatizacion.
A medida que C, se acerque a C, T aumentard 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 suspensién, mas o menos de una
estacién 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 ¥ otro, para el registro, tanto
de incrementos positivos como negativos de g. La graduacién de la escala que es lineal, esta
en miligales y fracciones. En cads estacion, antes del cambio a la siguiente, el indice se lle-
va al cero de la escala, para tener lecturas directas y no por diferencias en un micrémetro.

Las observaciones en estaciones sucesivas deben ir ligandose, debido a que los resor-
tes tienden a deformarse permanentemente, de modo que el indice 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 de ellas es ob-
servar en forma de cadena, haciendo dos veces una misma estacion, como se ve en la figura 6.

LIGA DE ESTACIONES DE GRAVIMETRO

1. Serie (1 a 2).
Estacién en 1.
Estacion en 2.
Estacién en 1.
Regreso a 2.

2. Serie (2 a 3):
Estacién en 2.
Estacién en 3.
Estacién en 2.
Regresar a 3, ete.

De este modo el g entre 1 y 2 sers:

Ag=g-239 @0

1.2 2

Y entre 2 y 3:

st g

Otro modo de ligar las observaciones es partir de la estacién base, recorrer en un
sentido las demas 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:

1. Temperatura.

2. Presion,

3. Humedad.

El efecto producido por cambios de temperatura es muy complejo, y sélo 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 presion. Se hace variar ésta con ayu-
da de bombas pneumaticas y se miden los cambios con manémetros. Hay gravimetros her-
méticamente cerrados, en los que esta correccién 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 GRAVIMETROS

La determinacién del valor de las divisiones de la escala de un gravimetro en término
de la gravedad, puede hacerse por los siguientes procedimientos:

1. Determinacién del valor del periodo. :

2. Agregando masas adicionales pequefias 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 ¥ calculadas con ayuda de
la ecuacién 32, que da la correccién por altura libre. .

4. Comparacién de las lecturas de la escala con los incrementos de g, entre estaciones
hechas con otros aparatos como péndulos, balanzas de torsién u otros gravimetros:

BREVE DESCRIPCION DE TRES GRAVIMETROS

Actualmente en el mercado hay un gran ntimero de patentes comerciales de estos apara-
tos. Aqui describiré primero el gravimetro Graf-Askania, vertical, no astatico, y luego dos
verticales astaticos, muy perfeccionados, el de la M_ott-Smith Corporation y el de C. H. Frost. -

Gravimetro Graf-Askania
(Vertical, no astatico)

Como se ve en el esquema figura 7, de.un resorte (F) esta suspendida la masa
(m). Un sistema eléctrico (E), dotado de un galvanémetro (G), registra los desalojamien-
tos de m. : 2

ESQUEMA DEL GRAVIMETRO
(GRAF-ASKANIA) :

F - Resorte de suspensgicn

m- Masg ‘:
E - Registrador slectrico :
G -Gsalvenometro F1e Ne ,
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Especificaciones generales

Sensibilidad: 1 miligal por 6 6 12 milimetros de la escala, que es lineal
Precision: =+ 0.1 de miligal.
Rango de la escala: 1000 a 1600 miligales.
Error por desnivel, correspondiente a un desnivel de 60”, 0.1 de miligal.
Temperatura interior constante, por medio de un termostato dobie.
Herméticamente cerrado: no se necesita hacer la correcciéon barométrica,
Periodo de oscilacién: un segundo.
Fuente de energia: una pila de 12 volts.
Peso: 57 kg.
Duracién de la observacién: 4 a 5 minutos.

11. Rendimiento por dia de trabajo: hasta 25 estaciones, si no distan entre si mas
de 2 km. y se cuenta con buenos caminos. :

St b Lo A LSS T N

-t
=

FOTO N9 4. Gravimetro Graf-ASKANIA (Vertical no astatico). 1.—Palanca de fijacién. 2.—Ajuste del rango de la escala. 3.—Masa
de calibracion. 4.—Ajuste del resorte de suspension. 5.—Cabeza del tornillo nivelador. 6.—Flecha del tornillo nivelador. 7.—Micro-
amperimetro. S.—Cable conductor eléctrico. 9.—Placa de apoyo.

La fotografia numero 4 es una vista exterior de este gravimetro en su placa de apo-
yo. El aparato puede ser instalado en un camion, estando suspendido por medio de un dis-
positivo especial, que lo defiende de choques o impactos durante el transporte. Durante la ob-
servacién puede descender hasta el terreno sin ser desmontado? apoyandolo en su placa me-
talica.
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Gravimetro C. H. Frost
(Vertical astatico)

Este gravimetro, como se ve en el esquema anexo (Fig. 8), consta de una barra en
uno de cuyos extremos ests la masa (m). El otro extremo termina en un apoyo sin friccion.
Este sistema est4 suspendido de un resorte _principal S,. Cualquier cambio en el valor de g,
modificard la tensién de otro resorte cahbrado S., aumentandola o disminuyéndola, cambio
que se mide por la diferencia de lecturas lelda en el tornlllo micrométrico T, al restaurar la
masa al cero de la escala,

ESQUEMA DEL GRAVIMETRO
- C H FROST

- Micrometro
~de lecturas

Pivote sin >
friccion

FIGN®S

Especificaciones generales

1. Escala lineal. L
2. Sensibilidad: una divisién del tornulo corresponde a 0.075 miligales.
3. Rango: 80 miligales, una vez ajustado para cierta latitud, pero se adapta a cual-
quler reglon
4. Insensible hasta para un desnivel del aparato de 1’40, £5, :
-'5. Compensado para cambios de temperatura hasta det =2 1.672€. . (£ 3% FJ) ipor
= d1v1s1on en- el microscopio. 2 04 e e s oo :
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6. Compensando barométricamente.

7. No. magnético.

8. Todo el control exterior,

9. Peso: 14 kg.

10. Altura: 35 centimetros. 5 :

11. La aproximacién en las lecturas, puede llevarse hasta 0.1 de divisi6n.

12. Rendimiento por dia en condiciones éptimas: 80 estaciones.

El aparato dispone de un tripié especial para su apoyo durante la observacion.

En la fotografia ntimero 5 se da una vista de conjunto de este gravimetro, que es

muy portatil.

Z—Mlcrometro rle lecturas 3.—Niveles. 4.—Switch.
5.—Cable eléctrico conductor 6.—Caja de] relay eléctrico regulador de temperatura SR

FOTO N9 5. Gravimetro de C.:H. FROST (Vertical astatxco) l—-—MIcl‘OScoplo._

Gravxmetro Mott- Smlth Corporatlon, Tipo C.
(Vertical astético)

El mecanismo sensible de este gravimetro estid constituido en esencia, como se ilus-
tra en el esquema, de una barra, que suspendida de un resorte puede girar en (A). El resorte
a su vez va unido al brazo mayor de otro resorte, en cantiliver, que a su vez estd sostenido
por otro conectado con el micrémetro 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 esti en-
cerrado en una pequefla caja metélica, 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 bafio de agua destilada, cambiable, que se in-
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troduce a una temperatura de 56°, que continuamente se controla mediante un termémetro
Beckman, un “piloto” y una celda fotoeléctrica. Dos bancos de calentadores se encargan de
estabilizar la temperatura constantemente. Ademas, para que ésta se distribuya uniforme-
mente en la masa de agua, el aparato cuenta con un agltador para mover ésta, y cuya mar-
cha puede ser regulada.

La fuente de energia es una baterla de 6 volts que continuamente esti alimentan-
dolo, razén por la cual hay necesidad de recargarla constantemente, para lo cual se cuenta
con una de repuesto intercambiable y una planta electrlca para la carga. La corrlente con-
tinua de la bateria es transformada en alterna mediante un vibrador.

I 1
9
1S
10
s

- '4 Foto No. 6M W

FOTO N°¢ 6. Gravxmﬂtro MOTT-SMITH. Medelo C-15. (Vertical astatice). La caja del control eléctrico en parte descubierta. 1.—Tor-
nillos niveladores. 2.—Reset (mecanismo de reajuste). 3.—{Microscopio de lecturas. 4.—Ajuste de los niveles. 5.—Termémetro. 6.—Stirrer
(agitador). 7.—Micrometro de lecturas. 8.—Socket de la limpara de niveles. 9.—Ocular de los niveles. CONTROL ELECTRICO 10.—

Miliamperimetro. 11.—Bias. 12.—Piloto. 13.—Switch general. 14—-—Termometro 15.—Control del miliamperimetro. 16.—Control del

agitador. 17. ——Swltches de los calentadores. 18.—Relay. sk

Como méximo, cada tres meses debe revisarse la presion interior del aparato, lo cual
se hace por medio de una bomba de aceite y un manémetro. 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 estan alumbrados por una lampara, se ven a través de un
ocular. =

Los cambios en la intensidad de la gravedad provocan deformaciones en los resortes
del mecanismo sensible, que se manifiestan por desalojamientos del indice en la escala. Por
medio del micrémetro de lecturas se lleva dicho indice siempre a una misma lectura de la es-
cala que es la de referencia, a través del microscopio. Se anota la lectura del micrémetro,
la temperatura y la hora,
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En la estacién siguiente se haran operaciones semejantes; se registrara una nueva lec-
tura micrométrica para llevar el indice a la constante de la escala; la diferencia entre las
dos lecutras micrométricas correspondera al A g, sin correcciones.

El mecanismo sensible tendra que ser reajustado, sobre todo al cambiarlo de una re-
gién a otra por medio del mecanismo D, con el objeto de que el indice siempre se encuen-
tre dentro de los limites de la escala.

Espec1f1cac1ones generales

Sen51b1hdad 0.1 miligales por division, callbraelon I}neal

Precision: == 0.03 miligales. :

Rango o alcance sin reajuste: 100 mlhgales

Rango total: 6000 miligales.

Sensibilidad por desnivel: menos de 0.05 mlhgales por 60” de arco.
Sensibilidad a la temperatura: 2 miligales por 1° C. de variacion.

Control de temperatura: constante dentro de un limite de 0.001° C.

Fuente de energia: bateria de 6 volts; consumo de corriente, 3 a 5 amperes.
Dimensiones: un pie cubico.

10. Peso: 23 kg.

Sl or S 60 I e

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

Una exploracién gravimétrica, tiene por objeto localizar estructuras geolégicas o cuer-
pos de mineral locales cuyos contrastes en densidad respecto a las formaciones geolégicas
que los circundan provocan anomalias en el campo gravifico terrestre que se calculan segun
yva se explic6 de manera general.

MAPA D& ISOGAMAS
(Equ\clnshncm 2 miligsles)

l-Il-!\‘\‘\‘EI
L U RN R

Una vez hecho el estudio geolégico superficial con todo el detalle que sea necesario, se
proyecta el geofisico siguiendo lineas convenientemente escogidas, que comprenderan una se-
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rie de estaciones cuyo espaciamiento dependers del problema por resolver en cada caso. Al
final se tendrdn una serie de perfiles gravimétricos que serviran directamente para la in-

terpretacion o para construir cartas de isogamas o sea de lineas de igual anomalia que
también sirven para la interpretacion.

Es posible establecer teéricamente la ley de variacién de las anomalias provocadas por
masas de formas geométricas sencillas, que se semejen a los accidentes geolégicos 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 interpretacién no es sencilla, salvo en casos especiales, pues casi siempre se tie-

nen efectos sobrepuestos de diferentes accidentes y la dificultad esté4 en separar los distintos
efectos.

Para establecer en cada caso la ecuacién que da la forma tedrica de la anomalia, se
parte de las ecuaciones fundamentales del potenc1al tomando como origen la estacion de los
aparatos de observacion.

En este caso la expresion general del potencial de gravitacion es:

u=1<s///—9°£%9d—7‘—— @)

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 ecuacién de U es:

U=1Ks /) Log() dxdz @)

El efecto de una masa local tendra su componente vertical que es la que miden los
péndulos o gravimetros, y que sera igual a la derivada de U, respecto a z, cuyas expresiones
generales son las siguientes, ya sea que se parta de la ecuacién 72 o de la 73:

\ Ks//] dxdg;ﬂl | (14)
l ]7_\<_// dxdz O?)

La determinacién, en cada caso, de la forma teérica de U, dependera de que sea posi-
ble hacer las 1ntegrac1ones de estas ecuamones generales que pueden también expresarse
en coordenadas c111ndrlcas -

U, =

Como ejemplo de la aplicacion de la ecuacion ntiimero 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 interseccion del terreno, con la
prolongacién de un plano meridiano de la esfera que sea vertical, el desarrollo de la anoma-
lia estara dado por la siguiente ecuacién, cuyos valores dependeran de (x), distancia positi-
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MASA ESFERICA DIQUE VERTICAL FALLA O ESCOLON

SRR

L FIG. N MY

-~

va 0 negativa, que se cuenta a partir del punto O, origen de coordenadas, en la vertical del
centro de la esfera.

Ly o4 R
Ag"‘ U, A nKez .(Z.'I'Jr‘x.l)?,/?‘ (76)

Como ejemplos de aplicacion de la ecuaciéon nimero 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 direcci6on normal al plano de la
seccion y de bastante profundidad, en este caso: 3

40 14.0
: —

PERFIL GRAVIMETRICO (52) SOBRE UNA T -— %
FALLA VERTICAL. :

30 Sato: I00Om S
Profundidad : 300m // i
i R

w // | 20
':‘t'n.c 7 e
¢ / ~ ——t—
:-I ¢y - —
z O-F' T e

1.O

Lo

o pr e e
l/ & Baaseerdeanil

- 1 [c‘suﬁmrﬁf'e d|el +8¢?rrer;f>”_; 1l § o
o o o o (o] S [} o 8 [} ] S & S bt g 3

%(—)%neh:gos § s C+)zme‘cgos =
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Ag £ ?_Ks[xl.og—f-fb(LOQ f-rl) d(‘? ‘P)] @n

6 dependen de (x).

Y para el escalén o falla,

~

Ag=U,=1Ks(xlogE+Dp-dy) - (18)

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

OBSERVACIONES GRAVIMETRICAS 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 18) 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.

oo B Gl ) - o

Si z es infinitamente pequefia, ademés, constante, representara Ia ecuacién de un plano
paralelo al XOY muy cercano a él y cuya interseccién con la superficie determina una coni-
ca que es la indicatriz de ella.

Se ve que por las condiciones escogidas para el origen de coordenadas, la anterior
ecuacion se reduce a:

22= (af) ) g)

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

+(—é[—f1) gt o @sA)

Y%

af1af

2=5eX 5y (O

Supongamos que el plano ABCD y su normal son los planos principales, es decir, de
radios de curvatura maximo y minimo, que llamaremos p1Y po respectivamente, la geome-
tria diferencial nos demuestra que si )\ es el 4ngulo 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) :

s ik i L
E P axi 55— P P) cos.2A @n
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Que se conocen como los teoremas de Meunier. Ademas, el teorema de Euler, que esta-
blece que la suma de las curvaturas de dos secciones normales a la superficie y perpendicu-
lares entre si es constante, esto es:

i) ’ -
;"5 -5 = consfante (32)
1 v :

LA BALANZA DE TORSION

La primitiva balanza de torsién consiste de un hilo metalico, muy delgado, del que
est4d 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 gravitacién universal. Este tipo de aparato fué
utilizado mas tarde por Coulomb en sus mediciones del campo electrostatico.

En la primitiva balanza de Cavendish el hilo de torsién era de plata, con un metro
de longitud, las masas eran esferas de plomo de 5 cm. de didmetro y el fiel tenia una lon-
gitud de unos 2 m. A fines del siglo pasado el barén R. von Eo6tvos, interesado en relacionar
los cambios de la gravedad con las variaciones o discrepancias del geoide, respecto a una
superficie esférica, perfeccioné la antigua balanza horizontal o variémetro de curvaturas, e
inventé una nueva balanza o variémetro de curvatura y gradiente, como se ve esquemética-
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mente en la figura 14-B, en la cual una de las masas no esti en el extremo del fiel, sino que
cuelga de un hilo metalico. Este aparato permite no solamente determinar las curvaturas
sino también la variacién de la gravedad para la unidad de distancia horizontal. Mis ade-
lante se daran algunas especificaciones de estos aparatos y las modificaciones que han sufri-
do para adaptarlos més a las necesidades de la practica.

ESQUEMAS DE LAS BALANZAS'
- DE TORSION DE EOTVOS

Mo

- FIG. N2 4

En atencién a que Eitvis desarrolld la teoria matemética de la balanza de torsién 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 regién del globo en la que las equipotenciales sean ri-
gurosamente esféricas. En este caso las lineas de fuerza de la gravedad, normales a dichas
superficies en cada punto, serdn radiales; no obstante, las que pasan por las dos masas y
los dos brazos del fiel, quedaran en el plano vertical que contiene el hilo de suspension y al
propio fiel; la resultante de las fuerzas que obran sobre el aparato estara en el mismo plano
y quedari equilibrada por la tensién del mismo hilo y no perturbari la balanza en el sentido
horizontal, siendo indiferente en cualquier orientacién. Si por el contrario, las equipotencia-
les no son esféricas, sino que se apartan de esta figura debido a la irregular distribucién de
masas de diferentes densidades, las lineas de fuerza de gravedad que pasan por ambas masas
v el fiel, tendran direcciones diferentes, no estaran comprendidas en un plano vertical dando
una resultante que pasard por el centro de gravedad del sistema suspendido, estando equi-
librada por la tensién del hilo y un par horizontal, que tenderi a mover el fiel, provocando
la torsién del hilo de suspensiéon, hasta que el momento de torsién 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 sufrird ninguna desviacién debido a que las
fuerzas que obran sobre el fiel, actian entonces en el plano que contiene la linea de accién
de la gravedad en el centro de la balanza y el propio fiel.
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En general, no sucedera esto y la balanza se apartara de su posicién neutra un cierto
angulo diferente en cada azimut que se oriente. Con estas desviaciones, con las caracteristicas
fisicas del fiel y el coeficiente de torsién 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.

ESQUEMAS DEL SISTEMA DE REGISTRO DE

. BALANZAS DE TORSION ASKANIA

interceptor :

: Espejo _ A 5 e,ESpejo de
de,lph'illo ; : caballete

‘Espejode
S caballete

' A . NOTA: El espejo fijo yel- - : B
- - de temperatura estan NS~ v : o e
- Ytalados aparte ’ . FIG.N8IS -

Las desviaciones del fiel se registran con ayuda de un pequeflo espejo metilico sus-
pendido al hilo de torsién, que recibe un rayo luminoso, que por un sistema o6ptico es reci-
bido en una escala graduada, como puede verse en la figura 15.

La posicién de los puntos puede verse directamente en la escala o ser registrada en
una placa fotografica, mejora introducida por Schweydar, que permite que el aparato, una
vez instalado, trabaje sin la intervencién 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 180°, lo que se hace
para abreviar las observaciones.
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En efecto, en las ecuaciones fundamentales aparecen 5 incognitas y si la balanza es
sencilla se necesitarian en cada estacién 5 observaciones en otros tantos azimutes, para re-
solver el sistema. Con balanza doble seran 6 las incégnitas, por lo cual se necesitan otros
tantos datos de observacién, pero como en cada azimut.se obtienen 2, sblo sera necesario
observar en 3 azimutes. ' Beniy 1igaieiee ] TiHs

El uso de la balanza de torsion se empezb a generalizar en la Exploracion Geofisica
desde 1915 en Europa, en Estados Unidos en 1922 y en México en 1925, :

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

En esta breve exposicion daremos las especificaciones generales de las balanzas Aska-
nia que son las mas conocidas. Esta casa, tratando de hacer cada vez mas compactos sus apa-
ratos, fué variando sus modelos, el primero (ver figura 16-A), es el més grande y el sistema
suspendido corresponde al primeramente usado por Estvos, es el modelo de 1921. En 1925
aparecié la balanza con el fiel en forma de Z, con lo que se acorté bastante ‘el aparato (figu-
ra 16-B). Vino todavia una simplificacién mas con la balanza de fieles inclinados, que apa-
recié en 1934 (figura 16-C). : ; _ .

Se da una fotografia (Num. 7) de estos aparatos y un corte de la balanza modelo Z
(figura 17). : e

FOTO N© 7. Balanza de torsion ASKANIA, tipo Z dentro de su cas:ta protectora a medio desarmar.

El sistema suspendido va encerrado en una triple cubierta metalica 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 autométicamente mediante un reloj que hace el contacto eléctrico a in-
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tervalos regulares, después que en una posicién ha llegado el fiel a su estado de reposo.
Registrado un punto, un mecanismo de relojeria hace girar el aparato a un nuevo azimut o
posicién, para gravar otro punto y asi sucesivamente.
Por otra parte, otro mecanismo de relojeria en la parte superior de la balanza, va
desalojando el chasis con la placa fotografica, para ir registrando los puntos sucesivos.
Las caracteristicas generales de estas balanzas se dan en el mismo anexo 16.

ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA BALANZA DE TORSION

Si + es el coeficiente de torsién del hilo cuyo diametro es muy pequefio, cuando mas
0.045 mm., como puede verse en las especificaciones, y ¢ el angulo de desviacién de la balan-
za de su posicién neutra, el momento de torsién sera igual a la suma de dos momentos,
el de curvaturas y el de gradientes, es decir:

5e=M+tM, (84)

Si o, es el azimut que el fiel hace con el eje de las X (norte astronémico), 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) :

M =mhl (Ug{:os - sen o) (85)

y el de curvaturas

M,= m1* [(U,,~ U.Jsen 2+ ZU, cos 2] (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 notacién convencional, como se explicé
al principio de esta memoria. 2ml* 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. Como se
recordars, a la diferencia Uy, — Ux se le llama convencionalmente U A .
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. Expresando el dngulo (qS) de desvio en funcién de la lectura de la placa (n—n,),
siendo (n,) la que corresponderia-a la posicién neutra y llamando (f) a la distancia de re-
flexion, la ecuacion de los momentos podemos escribirla, para 1 6 2 reflexiones; como sigue:

B TEe=MAM, ()

Io-—rbg; =M Ee)

Substituyendo los valores de M, y M, tendremos la ecuacién general (balanza IT).

n-n,=a(sen 2« U,tcos 'Zu..'ZU,g)-%- bos « L= senotUx.,_) ®9)

Para el fiel con la masa a 180° (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:
. ofK = 2fmhl
are . abPrpaees

Para el modelo Z y de fieles inclinados::

LEK _ 4fmhl
o= = - b=—p (CRD)

CASO DE CINCO POSICIONES

En la ecuacién fundamental se conocen a, b, n y ¢, que se fija de antemano, se des-
conocen n,, UA, 2Uyy, Uy, U, asi es que siendo 5 inedgnitas, es necesario hacer en una misma
estacion otras tantas observaciones en cinco azimutes diferentes, miltiplos de 72° , a saber:
0°, 72°, 144°, 216° y 288°, procedimiento que se sigue cuando estd fuera de servicio una de
las balanzas, 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:

_0.38042 (o 5_ 0.23511
2

Ux7.= b b (n;ns)
U,.= ———-—-0'336‘ (ngtn—2n) 4~——O‘3§36‘ (N +n,=2n,)

0.23511 .- : « ».0.38047 , | ©2)
UA=—_;— (ns'n'z)"'__sﬁa)_'l(nlx‘ns) ; ot

24U =— 03:.36‘ (n;s_‘_nl__.ln‘)_i_ 0.1236‘(n4+n3_4zn‘) 106 7e86 o ,

xy
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Estas ecuaciones se refieren a la balanza I, para la ndimero II se cambiaran los signos
de U v U

Se pueden transformar las anteriores ecuaciones substituyendo las lecturas por las di-

ferencias:

Balanza 1

SN.=ni+ntn+n,+ng

Caso de cuatro posiciones, comenzando en 45°

Balanza II

(FEsd 1 {] L} 1 t
SN, = NN Fnan,+nk

(93)

Si una de las balanzas estd fuera de servicio, pueden hacerse observaciones en 4 po-

siciones con la que se cuente, en estas circunstancias sélo podrin calcularse los gradientes

Vs, Usa

Las ecuaciones para una y otra balanza son:

‘ S AFDN,
Bslanza 1 ULk L4145
Sfaih.
i)
{ = A‘3+Al4 =
Balanza I l;4l4tl)
Uhithe
¥ 14140
En las cuales
A’I’\‘ N, A‘\=‘1‘1"n‘o
Ai"n'z_ A‘f)_— n‘
A =03 = A;" ”
A=n,- r'ao A4—n4 n‘

A AW

.414b

 ATEAy

1414
A‘|+A"L

4n,=n+N,+N,+ N,

LAIAY

AN JANY

1.Al4b

N,y n, para
n.y n, para
N,y 0, para
Ny N, pars

U 1 s { %
4n,=n+Nn,+N'+n,

~ Caso de cuatro posiciones, comenzando en 0°

©4)

A5°
135
115
315

(®5)

- Si se-comienza con la primera posicién en el norte astronémico 0°, entonces las ecua-
-ciones anteriores para U, y Uy, se simplifican mucho:
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Balanza 1 Balanza T
Ux.’.:_ na-n-,_' 1 U \'\4 n'}.
1b 2 O (06)
U = ng-n! e LR na"'nl
4z : be . U’S"- q_b

Caso de tres posiciones, comenzando en 0°

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: Us, Uy, U, 2Usy, 0o ¥ M :

Para la balanza I los azimutes son 0°, 120° y 240°, para la II difieren 180°, es decir, 1307,
300° y 60°.

Las ecuaciones finales son:

; r 1 1 \ 1
U= 75En a8y [ Dt B s) -@-) @] en

= WS* EA + A ~(0,10)) - \'—\) (A‘,Lm‘s)] (©8)
s =8 rnh e —A‘) -——s)(A ©9)
V3(db+ab) | 7 Yaultes :

[A +0+(8 +A5) 65\ Q(A +A3ﬂ (100)

U573 +ab +ab
A=n—n; A,=n\-n) A+ At A=0
A'L'—- Ny,— Ng &"f-‘ n',,_- n. A“* N ot A‘ =0
o e =
D,=n,-N, &,=n,-nb @O\)
3No=N,+ N+ Ny 3n,=n +nh+

Como generalmente a difiere poco de a’ y b de b/, los tltimos términos de los parénte-

sis se desprecian
La figura 19 es la reproduccién de una placa de una estacién para tres azimutes. En
este caso la serie se repiti6 2 veces, mas el registro de otro punto en la primera posicién, o

sea al norte astronémico, en total 7 puntos.
Por otra parte, se demuestra que las segundas derivadas del potencial gravifico (U)

que se determina como se indicé brevemente, estidn ligadas: por las siguientes relaciones con
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. PLACA DE UNA ESTACION DE - -
BALANZA CON 7PUNTOS REGISTRADOS
e hpouma |

. "Bgfanzt' I

. O
P
.
,'4_
o :
=)
A

los radios de curvaturas principales de las equipotenciales, el valor de la gravedad y el azi-
mut (\) que hace la seccién de curvatura minima X, X, con el eje de las X (Fig. 18):

9} Q%

oU_aU__ (L1} (o2
ayt ax: I\P A oo
QL 1
auU au o
agf’a'?f' (‘E‘Z,‘)COS 2A (103)

es decir, con la notacién abreviada :

L e 20 (oa
(/? ./?)COSZ/\" g(us.s,ux.x)CC's Q )
Al = Us

(/? s Jcos 'ZA—--;j(uﬂ-tJ,‘,()=-~——-g (os

y también:

E Q.ng

t2a= U (06)

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

Por ello en los trabajos de gravimetria se llama a las magnitudes 2Us, vy UA, simple-
mente curvaturas; a las cantidades U,,, Uy, 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 estacién (efecto topografico) asi como
de las lejanas (efecto cartografico) y las masas locales subterrineas, de densidades anor-
males. En la exploracién geofisica lo que interesa es el efecto de estas tltimas, por lo cual
al valor observado habrid que restar los otros efectos, es decir, aplicar tres correcciones
que son:

1. Correccién normal o planetaria, en gradiente y curvatura.

9. Correccién topografica o local. :

3. Correccién cartografica, o lejana, debida a relieves de importancia, regionales.

En determinaciones de valores relativos de g o de la desviacién de la vertical, como
se explica al final de esta memoria, no se aplicard la primera correccién.

Siendo la balanza de torsién tan sensible al efecto de las masas (entre 0.4 y 1.5 X 10°
C.G.S.), como norma general siempre se procura que las regiones en las que se opere sean
més bien llanas y alejadas de grandes relieves, o cuando menos, que las irregularidades del
terreno no sean grandes, para evitar fuertes correcciones topograficas y aun la correccion
cartografica. :

1-A. CORRECCION NORMAL EN GRADIENTE

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

a7 g (+B serngp-C ser L) (107)

No habiendo variacién en la direccién E. W., sino sélo hacia el norte o hacia el sur,
o sea en el eje de las X (tomando como origen de coordenadas la estacién), el gradiente en
ese sentido sera en valor absoluto y con suficiente aproximacién partiendo de la ecuacion 107 :

20, 89, | , gAsen 29
TR (o8)

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

2 ade
Uy, (normal) '“'fa%g" (Normal) =% 8122 sen 1y Eétvos  (109),

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

1-B. CORRECCION NORMAL EN CURVATURA

: En el caso del el}psoide ideal, los planqs de curvatura principales son la elipse meri-
diana y.’el pr’lmer vertical, entonces la curvatura normal serad la siguiente de acuerdo con
Ja ecuacion nuimero 103, puesto que el azimut \=—20:
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DIVISION DEL TERRENO PARA APLICAR LA CORRECCION
TUPOGRAFICA EN OBSERVACION CON BALANZAS DE TORSION
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Poniendo en esta ecuacién los valores de los radios de curvatura p: Y ps de la elipse
meridiana y del primer vertical, en funcién de la latitud Yy de los elementos del elipsoide y
después de varias simplificaciones se llega a la ecuacion: ,

U:g—e.(l-&cos 20y (1)

a—c¢
a

e =

la elipticidad y a el radio ecuatorial, o bien:

U,(Normal) =5.15 (‘Hcos’lkp), Eétvos 12)

Que es siempre positiva.

En el anexo ntmero 20 se dan las gréficas de variacién con la latitud de las correccio-
nes normales en gradiente y curvatura, para ambos hemisferios, asi como la variacién de la
gravedad tedrica al nivel del esferoide.

2. CORRECCION TOPOGRAFICA

La atraccién de las masas superficiales que cirecundan la estacién se calcula como sigue:

Se comienza por levantar en el terreno una serie de perfiles radiales, hasta 150 m.,
que es hasta donde se considera esta correccién, de alli en adelante vendri la cartografica.
Estos perfiles pueden ser 8 (Fig. 21), 16 y aun 32, dependiendo ello de que el terreno sea
méas o menos irregular. El objeto de estos perfiles es determinar los desniveles respecto a la
estacion, 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:

1.5m. 30 m.
3 m. : 40 m.
5m, 50 m,
10 m. : 70 m.
20 m. 100 m.
150 m.

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

El fundamento tedrico de la forma en la que se calcula el efecto topografico en gra-
diente y curvatura es algo complicado y largo, por lo que sélo daré por ahora una idea de él
y las ecuaciones de aplicacién para el caso de 8 perfiles radiales. (Método cuadratico de

Schweydar.)

Tomemos como origen de coordenadas la estacidon (0) sobre la cual esti 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 (0), la forma general de sus efectos respecto a
(0) serd tomando tanto coordenadas cartesianas como cilindricas:
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U1$3vx(h-2)dm = 3K Pcosd(h-z)dm (HB)

r-5

[P (h-27]7

U =3K lJ(h-Z)dm.__SK "Psena(h-z)dm
yz / - [/oz‘l’ th-2y (1h4)

< (y*-x9dm __ /f"éos 2a.dm : . 7
e 2/ = B

ot xydm  _ Psen 20dm e
1Ux3 GK [/O’L“' (h"'Z)"]S/Z R [IO'L'" (h-z)'z_] S/7. ( )

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 pu Y Pt (Fig.
22-B) bajo un angulo (a1 —a,) que dependera del niimero de direcciones que se escojan,

360° 360°

es decir, i O%gj’ radios que como queda dicho, se fijan de antemano, pero ademas

necesitaremos conocer la ley de variacién de los desniveles (z) con respecto a los radios (p)
y los azimutes (q). Como la configuracién del terreno puede variar mucho, el problema es
dificil de resolver para establecer normas generales que puedan aplicarse en cualquier caso.
Para resolver el problema se considera a los desniveles (z) una funcién del azimut repre-
sentado por la serie de Fourier.

2=F («, p, constante)=atbsena +Ccosa +dsen 2 +ecos 2 +fsen 3x +
+g.cos 3kt (p)

v adémés,_ que entre cada dos radios de rangos (m) y (m 4 1) y el radio medio p se tenga
la proporcién:

Zoy—Zm Zp—Zm
—J# R =P (Hs)‘

m+|
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Haciendo las substituciones respectivas en las ecuaciones y los desarrollos matemati-
cos, se llega finalmente a expresiones que s6lo dependen de los radios (p), que se fijan de
antemano, de la altura (h) del centro de gravedad de la balanza y de los coeficientes de las
series de Fourier, siendo suficiente tomar hasta las primeras arménicas ¥y correspondiendo
b y e para los gradientes U;, y Uy, respectivamente y los d y e para las curvaturas 2U,, y

U, coeficientes que se calculan en funcién de los desniveles de cada radio para los diversos
azimutes.

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

C=0250[Hi-H;+0.707(H-HEHItHY)] (iig)
B =0.250[H!-H:+0.707 (Hi+ Hi~ H.- H)] (20)

©=0250(H-HtH-H) @21)

d=0.250 (H,H,tH -Hy (22)

Para 16 azimutes
C =0.125 [H}- H{+0.924 (HZ- 12~ 124 HO +0.707(H - Hi-H}+ HD +0.383 (HEHZ- Hit W)
B =025 [H;-H+ 0.924 (H+ H-H’: Hi) +0.707(H}+ H-H:-H2) +0.383 (i He~HisHo))
€ =0.125 [H,~Hat Hi-H 0707(H~ H, H_t Het Hi HoH, 4 H,)] ‘
d=0.125[HH,+ H,~H 40707 (H.+ Ho=He-Hgt Ht HH - H ) (123)

H?=—2z*—2hz, para C y B; H—=z—h, para e y d.

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

Las ecuaciones de aplicacién equivalentes a las numeros 1138, 114, 115 y 116, cuando
el centro de gravedad de la balanza es de 100 cm., son respectivamente, las siguientes:

Uz- % (138.28C,+12.25C,+1764C,+ 3035C, +1.450C +0,031C 4+ 0.1404C +
+00399C#00592C45+00I52C,+0.0I6TIC, + ) EStvss (124)

Uz--2(13828B,+ 12258 +17.648,+ 3.035B,+1.450 Bt et )(12.5)

Up=- 7 (1.970e+16336,+1267¢, +0.877¢,4+0.354 €,+0.147e,400805e,1
+0.0685¢,10.0615¢,10.0596¢ ¢ - ) (126)
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10,5+5 (19704, +1633¢,+1.267d5+0.8210,+0354 da) (2D

Sith —90 cm:

Uxe==% (172.9C,+ 1164C, +17.92C4+3.020C4+1454C.+0.03IC,
+0.1404C,+0.0399C4 £0.0592Cq +0.0152C,0+0.01671C, 4 <)

Uyz==5- (172 9B+ 1164B, +17.92B,+3020B,+1454 Bs tetc. ) (
128)

. =-%(s.30 2e,+1.962e,+1.343e,+0844e,+0.35Te;+0.14Te t
$0.0805e,+0.0686e4+0.0616eq+00412e,,+00375e,+ )

S
LWay=+= (3302d,+1962d,+1.343d,+0.844d, +0.35Td; tetc.. .. )

Los coeficientes (C, —C,—GC,), (B,—B,—B;), (e, —e,— e), (d,—d,—d,), dan
la influencia relativa de cada circulo. El anilisis de este problema se debe a Schweydar.

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

Qi se tuviese que hacer cada vez el célculo 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 seria dilatado y laborioso. Esto se
evita como sigue. Por ejemplo, tomemos el caso de U, ecuacién 124, deberiamos calcular
circulo por circulo los coeficientes C, C, «.......... con la ecuacién 119, y luego hacer los
productos respectivos por los coeficientes numéricos 138.28, 12.25, etc. Pongamos simboli-
camente:

Uo7 (Rt EC P EC o e wl2D)

Tendriamos para los circulos sucesivos:

C = 0.250 [Hi=H 3+ 0707 (H}- Hi- Hit Hp)] |
Cr0.250 [H2-H +0.707(H - Hir Hir H)) ¢ (130)

2 2 2 2 L X i)
C=0.250 [H:-H30.70T(H HE - 1Y+ H))
A s S L e R S e e e el S el
La primera cifra del subindice de cada H representa el nimero del circulo a que co-
rresponde y la segunda al azimut, es decir, 1 a 0°, 5 a 180° y asi sucesivamente.

Se ve que una columna vertical como la primera de H,;, H,, H.,, etc., pertenece
al azimut 0°, 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 ecuacién H? —.z" — 2hz, por lo tanto, es como-
do hacer las sumas de los productos:

EH, EFE R
e 3N
B Hs, R:Hj; CRHS etc ,

Lo que se facilita construyendo una regla en la que se pongan sucesivamente los pro-
ductos de los coeficientes numéricos F, —F, SR e por el binomio (z>— 2hz).
Para cada valor de h (90, 100 6 120 cm., normalmente) se calculars una regla de gradientes y
otra de curvaturas. La primera servirid para las dos componentes Uy, y Uy, por ser los mis-
mos factores numéricos y por igual razén la de curvaturas serviri para U A 2Uy,. Con esta
regla el célculo del efecto local o topografico casi se hace mecinicamente. Al final se ten-
dran las sumas sucesivas:

5 Azimutes

Rt E Ht B R S Bl e
;E_Hl?s.% Fé_ HZ; E H;s.? =S F H; 180° (|3'2.)

2 2 1 -
EH53+§H13+EH5§"" ""ZFH; 315°
o finalmente, teniendo en cuenta que 0.250 es un '.factor comun,

U, =-5 [CFH-EFH40707(CFH- TFH-TFH4EFHD]  (33)

U=-Z [EFH-TFH+O70T(EFH4EFHETRHI-TFHY)]  (34)
U=-F [EFH-CFHASFH-TFH]  (135)

Las que se calculan con ayuda de esqueletos especiales. Se llegard a férmulas seme-
W, =+ 3 [EFPH-EFPHAEFH-ZFH) (3e):
jantes para 16 y 32 azimutes. :

3. CORRECCION CARTOGRAFICA

Esta correccién se aplica de los 100 a 150 m. en adelante, alrededor de la estacion, y
toma en cuenta las masas superficiales més lejanas comprendiendo montes aislados o serra-
nias, si se ve que su influencia es de importancia.
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Si se trata de relieves aislados como cerritos, lomas,
siguientes ecuacione

configuracién de ellos y se aplican las
en la figura 22-A.

[RRIGACION EN MEXICO

conos volcanicos, ete., se hace la
s con la notacion, seglin se ve

- %Ksﬁ cho;c:do( (137
u,;—% Kets L 5;2“‘1“ (128)
20,z +3Keh 220 IXAE (130)
—Uz=+3Kah dfcci‘s)’ﬁa = (140)

‘Estas ecuaciones se refieren a un elemento de la masa que se considere, haciéndose la
suma posteriormente. (h) es la diferencia de elevacién media del elemento comprendido en

el segmento considerado respecto al centro de la balanza,
tancia (p) al centro y un azimut (¢ ). El dngulo elemental
grado de aproximacién que se desee y segun sea lo acciden

' Si no se trata de un relieve aislado sino de una to
aplica un procedimiento semejante al de la correccién topog

con un ancho de (dp), una dis-
(da) se escoge de acuerdo con el
tado de la masa.
pografia irregular y extensa, se
rafica mas alld de los 100 a 150 m.,

ya sea para 8, 16 6 32 direcciones. Heiland calculé las ecuaciones semejantes a las del gru-

po 126 a 128, correspondientes a los circulos de radios sigu
1 100 metros. 6 750 11 5 800
o B0 e 1si50. o 8600
SHIooh L o 8 8= a0 13 13 000
Loz ST 9 2500 14 20000
b 5007 10 3800 15 30000

ientes:
16 45 000
17 67 000
18 100 000
19 150 000
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Por ejemplo, para una altura h de la balanza igual a 90 cm.:

_ _
Uz~ Ta050 ((19.0308,+35.5108,+15,6710S,47.098S,+2.3605+ 15108, Im

+ (62740 S+ 25,1154+ 12.4 1254+5.873S ¢ 2.4265,+1007S,)I0m
+(50.5135+20.9355 +8.5315,:+4.020 5 +1692S,,) I00m ,

+(80.3978,4+ 22.155 ) 1000 m] Qa1)

=——S_ [(70020+ +2C SIA+ +......
U,m 75565 (72030, +35510 £t ) Im+ (-] (142)

U,==5 [(15.806 u +10.653u,+ 7,052 u+ 4 827u,+2.860 ut 2.265 1) Im

A

+(14.430u,+8 538 u,4+6.236u,t4.464u,32 8140, 1132u,,) I0m
+(13.133u,3+ 8.374u,+5.118u,4+ 3.618u +2.267y,) 100m

+(16.097u +6647u,) 1000m)  (143)

LU =3 [(15.806y; +10653 v+ ) Im+(---]  (a4)

Los coeficientes S, t, u, v se calculan por las mismas férmulas que dan los coeficien-
tes C, B, e y d de la correccién topografica, 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 Uy, Uy, Uay 2U,,,
corresponderan a las influencias de las masas subterraneas. Con estos valores se construiran
las cartas de la exploracién gravimétrica, poniendo en cada estacién a escala, (1 mm. por
un Edtves) un vector que represente el gradiente total en funcién de sus dos componentes
U., y Uy, teniendo en cuenta sus signos tal como se ve en la figura nimero 23. Casi siem-
pre el vector resultante se encuentra graficamente, pero si se desea puede calcularse su lon-
gitud por la ecuacién:

2=/ (4s)
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y su rumbo por:

t' =Uz
985w s salte)

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

R=/CUDTU) (47)

y la direccién del plano de curvatura minima X,X, por la ecuaciéon ya conocida:

-

_2Us
tg 1A _-Tl-;—ﬁ (a8)

Los valores de R se dibujaran en la direccién (\) en cada estacién, de modo que coin-
cida el centro del vector con la estacion, sin poner ninguna flecha. :

Con ayuda de estos mapas finales se construiran perfiles de gradientes y curvaturas,
los cuales serviran al interpretador. Generalmente se prefiere la interpretacién a base del
gradiente, pues los valores de las curvaturas a pesar de las correcciones locales, quedan in-
fluenciados por las irregularidades de la configuracion. :

De modo semejante a lo explicado al ocuparme de la interpretacién de las observacio-
nes que se hacen con péndulos y gravimetros, pueden establecerse las ecuaciones teéricas que

\

\ \

\ i

21 | 3
"—;:g{"; av 'LTW\ZLW-L\ ‘,\,_0\0\5 cf'ns -_l_:S_E__

\ \
\ 1
\

DOS LINEAS DE UN LEVANTAMIENTO GRAVIMETRICO (GRADIENTES) QUE ACUSAN
LA PRESENCIA DE UNA FALLA EN EL FLANCO DE UN ANTICLINAL
G. N2 '
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den la variacién del gradiente y curvatura en las cercanias de masas de diferente forma y
profundidad, para lo cual se partirs 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 g 116, y para cuerpos con una dimensién in-
finita las ecuaciones basadas en la variacién logaritmica del potencial. (Ecuacién 73.)

Se construiran diagramas de familias de estas curvas independientes de las escalas
concretas lineales, que servirdn para cualquier caso que se quiera analizar. También se cons-
truyen graticulos para tal objeto.

Como ilustracién se dan las ecuaciones de gradientes y curvaturas correspondientes
a una falla vertical, una inclinada, un esquema de sinclinal y un dique vertical (Fig. 24):

FALLA VERTICAL _ FALLA INCLINAD

!
4 7
[

Falla vertical:

U,=2Ke Log {f- (49)
“U=2Ks (p-¢) (i50)
Falla inclinada:

U.=2Kesen i [senilog -—% +cos i (LPZ—LR Y @sv)
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-U,=2Kssen i.[sen (p -y )—cos ¢ Log -E»] (\5'2.)
& 2 N L6

Sinclinal simétrico:
U, 2Ke sen t [sen L Log —% -cost (q:l "‘97)] 653)

-U,= 21Ke senifsent (g +p)+cosi Log%] (54)

Dique vertical infinito a profundidad:

U.s 1Ke Log-g" 655)

-U=-1Ksd (56)

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

Por ultimo, como auxilio en la interpretacién, pueden calcularse las diferencias de la
gravedad, entre las diversas estaciones, reduciéndolas a una de ellas, para la construccién
de mapas de isogamas, de manera semejante a como se hace en operaciones geodésicas, se-
gln se explica luego, aunque en ese caso s6lo se aplica la correccion topografica y la de
altura libre, relativa entre estacién y estacion.

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD RELATIVA
CON LA BALANZA DE TORSION

FIG. N*26

Supongamos que tenemos dos puntos (1) y (2), en el primero de los cuales cono-
cemos el valor de la gravedad (g,) y deseamos conocer el valor de la misma en (2), es decir,
g,, con ayuda de las observaciones hechas con balanza de torsién. El problema consistird en
calcular la diferencia o incremento.

Ag=g.-g, (57

Por (1) pasara la equipotencial U, y por (2), la U,, para que nuestro razonamiento sea
riguroso, supondremos que la distancia (ds) que media entre ambas estaciones es infinita-
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mente pequena. El punto (2') estd en la vertical de (2). Si conocemos el gradiente dg’ en la

direccién 1 — 2’, corregido por topografia y cartografia, es evidente que el valor de la gra-
vedad en 2' sera:

" dg
g\= g‘+Ti xds  (158)

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

se expresen los valores de la gravedad en gales, o sean ggg;—, puesto que U,, estd dado en

Eostvos, o sean 10° E:]L:, por esto tanto las distancias como desniveles se _expresarén en cen-

timetros.

Si la distancia es grande, rigurosamente el valor de g’, sera:

Sa '
iz dg- i59
gl—gl%ds as (59

Como en la practica se necesitaria conocer muchos valores del gradiente entre ambas
estaciones para hacer la integracién, 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
segin la linea que las une, considerando la variacién lineal entre ambas. Por ejemplo, si

los gradientes para las estaciones 1-2-3, son 1 —1/, 2— 2’y 3 — 3/, se tendra para el prome-
dio de gradientes entre (Fig. 27):
> >
. 14 + 25
1L 592748 5
> <«

2y 3: 26—;—73

, ete.

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

Sabemos que en general en cualquier punto de la superficie de la tierra, la normal
al esferoide no coincide con la vertical del geoide, de ahi la diferencia de las posiciones geo-
désicas o referidas al esferoide, respecto a las astronémicas o referidas al geoide. El dngulo -
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que forma la vertical con la normal es la desviacién, que es posible determinar también con
ayuda de la balanza de torsién, de acuerdo con el procedimiento ideado por Estvos. Seguire-
mos a Sans y Huelin, en la exposicion que hace de este procedimiento.

La desviacion se da por sus componentes (¢) en el meridiano y (n ) en el primer ver-
tical. Para que la -determinacién sea posible en cada - estacién que interese en la regién en
que se opere, es necesario conocer en dos estaciones cuando menos-una de las componentes,
por observaciones astronémico-geodésicas.

Si g. ¥y gy son las componentes de (g) en el meridiano y primer vertical, se tendra que:
sen§ =% —3—" senn =-3:%-" (160)

como

au
9= 95=§3 (161)

y teniendo en cuenta que los angulos son muy pequenos:

g=t—%—%—i— (e2)

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

+ - = _@H.)— ?.H):
t(est)g (ax : (ax =An (64

u\ (2 "

Las observaciones con la balanza nos dan los valores:

’ 2
dxdy dxdy J, :

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- escribirlos ¢omo sigue; - Y AIohon geate
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1
U U
(e ea) e

Siendo la distancia entre ambos puntos (d,.,) muy pequefia podemos considerar la
variacién de estas funciones linealmente Yy escribir:

T s e W
ax'ag dx'= 7 [(ax‘ag\ ‘+(axl ag|)7.] d',f‘ .“-'l. 068)

Por otra parte,

x2 3y (au) (au>
e =T (e9)
Lt axtagt ag G E

T;., se conoce; ligando estas derivadas con las del primitivo sistema, o fundamental, si
(a) es el azimut del lado 1.2:

ol woatl U 7
ag ——a;' 5enul,if 2y COsK, o ( Q)

es decir:

T:-.f"[(’:}%) (gg)]senu +[(gs —(%')Jcosocn (l?\.)

Y substituyendo éstos en el valor de A,, B, .,

T =—A,senx t+ B cosa, , (72)

En la que se conocen Ti2 ¥y q1.0

5
FIG. N228

De la misma manera para las estaciones 8, referida a 1 y 2:
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T,=—A,senc; Buc.os X, 5 G? 3)

T, =—A, send, B, cosd,, (\74)

Al

Ademaés, en un circuito cerrado, como 1.2.3 se tendra (Fig. 28):

At AT AP o 67 5)

Bt B, B, =0 (7e)

Tenemos asi 5 ecuaciones y 6 incégnitas: Ay, Ass, As.,'Brg, B, Bsg, que pueden resol-
verse si en funcién de una de ellas se expresan las otras, entonces:

A,.l=i(€,_"£,)g=av (‘77) ‘

T
B.=—=X+atg,, 178
2 cosd,, g &, 5 C | )
A = Jucoscyit (T.- & sen Xy i+ BLOS Xy)) COSKay (179)
vy sen (,~0%,3)
g = Tusencat(Trasendyt B,1cOSt,) SeN K (120
12 : sen(x,,~ D)

Continuando con el circuito 2, 3, 4, calculariamos A;, y Bs4 en la misma forma que
A, y By cambiando los indices y asi todos los demas siempre en funcién de (a), para lo
cual. es necesario conocer las componentes e; ¥ e CUya diferencia estd dada en radiantes y
que podemos expresar asi en segundos de arco: :

2067265 (!8\)

1

£,-6 =%

Si conociéramos el par de desviaciones en el primer vertieal, utilizariamos la diferen-
cia (m,—m)> expresando las ecuaciones en funcién de:

B~t(n,-n)g =b (82
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APENDICE

DEMOSTRACION DE LA F ORMULA FUN DAMENTAL
DEL PENDULO SIMPLE
Por L Pror. Carros #ARTINEZ BECERRIL DE LA DirEccion

DEFESTUDIOS GEOGRAFICOS

Consideremos un hilo inextensible del cual podamos despreciar su peso y fijo en 0. De
este hilo pende un cuerpo cuyas dimensiones son infinitamente pequeiias, esto es, un punto
material cuya posicién de equilibrio es A.

Si apartamos al cuerpo de su posicién de equilibrio empieza a oscilar, veamos cual es
la ecuacién de este movimiento en el vacio.

Sea 1 la longitud del péndulo o sea el hilo.

Sea ¢ el angulo fijo, o amplitud maxima que alcanza el péndulo.

¢ es el angulo variable, cuyo valor inicial esq y el valor final o, si el movimiento es
de B hacia A.

Por el teorema de las fuerzas vivas, en cada instante: :
V.= v2gh

pero esta velocidad v, también puede expresarse como la derivada del arco con relacién al
tiempo y con signo menos pues ¢ es una funcién decreciente del tiempo:

S e gg_

d
luego, -1 a—?:-ﬂ/’lgh

pero, h=1(cos8-cosu)

=1 g% =y/2g1(cos0-cos o)
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-1d8
V1g1(cosB-cosx)

t=— /L /" dea) o
'ng I VcosB-cosx

cambiando los limites y doblando para tener el tiempo de la media oscilacién sera:

T=2. / /
\fose oS

cosO-cosu = ’Z.(sen%_‘--—se

despejando, dt=

nv_e

sustituyendo y reduciendo tendremos para la oscilacion completa:

T e
g _“\/s;nz—?zﬁ-senl%

Si hacemos:

8 _cenX
Ben- =sen7-seny

se deduce:

ff 7ol
/-sen-——sen ¢

queda asi expresada la duraciéon de oscilacién del péndulo simple, por medio de una integral
eliptica de primera especie, cuya amplitud es ¢ y cuyo médulo es se;“

Si se desarrolla en serie el mtegrando v se efectia la integracién término a término

se encuentra facilmente:
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siendo una serie muy convergente la que aparece en el paréntesis rectangular, se podra ob-

tener el tiempo con la aproximacién que se desee..
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