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.EVALUACION OE LA ENSENANZA 
' 1 
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SU EVALUACION Slr<C<:AA NOS • ~ ~ ~· 
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AYUO:.RA '· I.I~JGr;;.R LOS ~ o • NW - w ~~ < 
PROGRACU.S POSTERIORES CUE w o u D, z ~ 
OISE/lAHEMOS PARA USTED. ·~ -
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TEMA e o 1 u ~ u~ ~ ~ 

lntroducción. 1 • 
. . " '1 ' • 1 

1 El Camrm de 1~ r:r~vcd"d Oc In Ti·~rra. li 

1 

~ 

1 C""'"" ,,., l<dme.d> '"'"''''o' 
' ' ·' 

1 1 11 !:'tOCos de -Med!da en Geodesia. 
. 

Geode~ra G\o~l 1 1 1 

To~rafra f",..'Odc~lca 

11 

1 

1 

1 

11 . 1 . .. 

. . .. ' .. 
ESCALA DE EV.\LUAC!CN: 1 o 10 

. 
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EVALUACION DEL CURSO 

' 

CONCEPTO EVALUACION 

1 • APLICACION INMEDIATA DE cos CONCEPTOS EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON CUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

3, GRADO DE ACTUAUZACION LOGRADO CON EL CURSO 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

'. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A to 



-- . 

¿Q.¡é le pareció el ambiente en la División de Educación Continua? 

MJ'{ AGPA!WILE AGRAI>\BLE DESA.GRAIMLE 

2. Modio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODHD EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNC JO TITULADJ DI ANUNCIO T I'JlJLAlú DI FOUETO DEL CUH.SO 
VISJON DE EILCACI(jl VISIO."l DE ErOCACJcif 
CDNriNUA CONTit;UA 

. 

r.ARTEL ~!ENSLW. !Wl!O UNIVER.Sm\D CCMJNICACION CARTA, 
TELEF(W(l, VERBAL, 
ETC. 

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CAnTELERA LINAM "LOS GACETA 
UNIVERSITARIOS JOY" Utw\ 

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

1 

Al/TlMJVIL 
PARTIQJJ.J\R 

METRO arno ~IEDIO 

4. ¿Qué canbios haría usted en el programa para tratar de perfeccionar el 
curso? 

------------------------

5. ¿Reconcndaría el curso a otras personas? 

SI 

4 
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6. ¿~ UlTSOS le gustaría que ofreciera la División de Educaci6n Continua? 

7. La coordinación académica fue: 

EXCELEm'E . BUENA 

8. Si está interesado en tomr algún curso intensivo ¿D.Jál es el horario 
más conveniente para usted? 

L~;,.A V1 ~~DE LUNFS ' .. ;;:;, r:~;::uLFS >1\RTF.S y S 
DE9A13H.Y Y VIERNI'S DE DE 18 A 21 H. 
DE14A18H. 17A21H. 18A21H. 
(CON CXMIDo\S) 

VIERNFS DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
SABAOOS DE 9 A 14 H. SAJJAroS DE 9 A 13 Y 

DE14a18H. 

~ 

9. ¿Qu€ servicios adicionales desearía que tuviese la Divisi6n de Educación 
Continua, para los asistentes? --------

10. Otras sugerencias; 

S 
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(1. 751 

• 

-· 

' 

' dupluo.,rentos 

Ade~• de 1~• mace~•. el ~~m~o de gro•edad ter•••••• •• afectado por un n~no 

de proce~s odlclonoles, dependlenteo d~l tiempo._ lo• combloo de gra•1tocl6n 
• 

""" cauoados por el d"'pLou"'lentc de ,.,.,~ en la atmóofeca, en los ocóar><>s, en 

l1 

11 ouporflcle •ÓIIdo de la Tlerr~. y en su Interior. Sin ombar!!O, ntoo umblos 

permanecen en los limites de las capacl~•des de medición actualeo. Lo mismo oe 

cumple para una declinación oecular en sra•ltocl6n preoumlbl~ente c~ectoda con 

uno expanol6n de lo Tler~a. los motlvoo de estos procesos, ou variación en el 

tl...,po y lo forma en <¡ue son registrados """"abordados al tr•t~r la geodlná~ 

•leo (5.5-S). Lo varlac16n de lo aceleración centrlfu~o cauooda por el deoplo• 

2omlento polor (J,l) y los ce~blo• e~ la •eloeldod de rctocl6n !erre11ro (~.1.3}, 

pe .... ~ece~-dentro de 1e precl•l6n de medld6n; 

• 

• 

-------- ~ ---- --·----- --- ---------



3. SISTEMAS DE REFERENCIA GEODESICOS 

Oe cantidades obse~vadas y a través de cálculos geodésicos subsecuentes, uno 

intenta determinar los parámetros de la superficie terrestre física y del cam

po de gravedad e><terno, al igual que el elipsoide terrestre medio. En este pu!'_ 

to, se deben introducir sistemas de referencia de una medida y curvatura cono

cidas. 

Debido a la formulación espacial del problema, se utilizan sistemas de referen

cia tri-dimensionales en la geodesia gl?bal. La base fundamental es un sistema 

coordenado cartesiano espacial global (J.l); las observaciones hechas en el 

campo de gravedad terrestre son transformadas a este sistema (3.2}. Los siste 

mas de referencia bi-dimensional (superficies de referencia) son de utilidad 

en levantamientos geodésicos. Aqui, el geoide sirve como la superficie de ref~ 

rencia para alturas (3.3). Los elipsoides de revolución se usan para estable

cer posiciones; si uno incluye la altura sobre el elipsoide, entonces esto da 

origen a sistemas elipsoidales tridimensionales (3,4). El campo de gravedad ex 

terno está referenciando al campo de qravedad normal de un elipsoide {3.5). 

f.l SISTEMA CARTESIANO ESPACIAL GLOBAL, HOVIHIDITO DEL PDLO. 

Corno un sistema coordenado terrestre fundamental, introducirnos un sistema car

tesiano espacial {x, y,z} fijo a la Tierra, cuyo origen es el centro de masa 

terrestre S {geocentro, centro de masa incluyendo la masa de la atmósfera), 
• 

Fig. 3.1. El eje Z coincide con el eje de rotación medio de la Tierra. 

Fig. 3.1 

Sistema XYZ 

geocént r i e o 

fijo a la 

Tierra 

El plano ecuatorial medio perpendicular a este eje forma el plano XY. El plano 

XZ so:; genera por el plano meridiano medio de Greenwich. Este último está defi~ 

nido por el eje rotacional medio y el observatorio. de Greenwich promedio. El 

ejli Y e5tá'.colocado de tal manera que se obtiene un sistema de mano derecha. 

La introducción de un eje rotJcional medio es necesario, porque en el trans

curso del tiempo, el eje de la Tierra cambia su po;ición dentro del cuerpo te_

rrestre: movimiento del polo. De esta manera, las observaciones astronómicas 

referidas ul eje rotacional se vuelven dependientes del tie_mpo. 

)8 



El moVimiento del polo consiste de varios componentes (Rcchester 1975). Un mo

vimiento algo circular del polo instantáneo en un sentido contrario a las mane

cillas del reloj (como visto· desde el norte), con un período de apro~<imadan:en
te 430 d!as y un~ amplitud de 0'.'1 a 0'.'2 (período Chandled se debe al hecho de 

que el eje principal de inercia de la Tie;ra no coincide con el eje de giro. P.'!_ 

ra una Tierra rígida, esto conduce a un giro de\ eje de rotación alrededor del 

eje principal de inercia con un perfodo de A/(C-A) • 305 días (período Euler} y 

calculado a partir de los momentos de inercia principales A~ B y C. La difere~ 

el a entre los períodos Chandler y Euler es la consecuencia del comportamiento 

elá5tico de la Tierra. Se conjetura que un desplazamiento temporal de masas de-

bido a procesos metereológicos es 

' ma dirección con un período anual 

la causa de un movimiento adicional en la mis 

y una amplitud de o•.•o5 'á O'.' l. Finalmente, '"' 
gen movimientos seculares que, sobre épocas geológicas, alcanzan grandes canti

dades: ronda polar. El período de 1900 á 1970 testificó un movimiento de alrede 

dor de 0'.'003 por año procediendo aproxim<ldamente en la dirección del meridiano 

de 70"W. 

Con la superposición de estos movimientos, el polo instantáneo describe una cur-

J9 

va espiral con un punto medio que avanza lentamente. Las desviaciones de la posi 

ción instantánea del polo desde el punto medio perm11nece <0'.' 3 en un año (Fig 3.2). 

' (1 movimiento del polo ha sido determinado desde 1899 po'r las cinco observacio-

nes de latitud en Mizusawa, Japón; IOtab, U.S.S.R.; Cllrlo.forte, Italia; Gait

hersburg, U.S.A.; Ukiah, U.S.A., del Servicio Internacional de l'lovimiento del 

Polo (SIMP)anteriormente el Servkio Internacional de Latitud (SIL). los obse~ 

vatorios ILS, todos situados en el paralelo 39'08'N, continuamente llevan a ca 

bo observaciones pura determinar la lutitud astronómica (Incertidumbre de+ 

0'.'02 á:_ 0'.'05}. Además de esto, alrededor de otros 50 Observatorios adiciona

les, conducen determinaciones astronómicas de latitud y
1
tiempo. La oficina 

central del SIMP en Mizusawa calcula y publica las coordenadas rectangulares 

Xp, Yp, del polo instantáneo (promedio de 0.05 años), como se obtuvieron de 

las estaciones SIL, así como de todos los dem5s observatorios. Est~·s coordena

das están dadas con respecto a un polo fijo a .la Tierra, que está definido por 

las coordenadas promedio de las cinco estaciones SIL durante el Intervalo de 

1900 á 1906.0. Aquf el eje Xp está en la dirección del meridiano de Creenwich 

y el eje Yp está dirigido a lo largo del meridiano 90'W (Fig. 3.2): 



·CI,"> 

o;> 

• 

Fig. 3.2: 

l'ovimiento del Polo 

1967-1973, del 

"B~reau 1 nternat io-

nal Cei'Heu~e. Repo.!"_ 

te anual para 1972, 

París 1973", 

Este polo medio (de 1903.0) se introdujo como el "O~ige"n lnte~nacional Col'\ven

cional" (OIC), estableciendo con ello un eje de rotación fijo a la Tie~~a. Las 

obse~vaciones astronómicas se t~a.,sforman al sistema OIC usando estas coorde

nadas pola~es (~.1.5). 

Además el Bureau lnte~national de 1 1 Heure (BIH), dentr_o del campo del servicio 

del tiempo, calcula el ITIOvlmiento polar (promedio de 5 ¿ías; incertidumbre de 

::_ 0'.'02) de las observaciones astronómicas. los resultados son rápidamente pu

b! icados; tienen una divergencia máxima con los del SIMP de 0'.'05. Ya que ac

tualmente las mediciones Ooppler a satélites terre5tres ardficiales (~.~.6) 

proporcionan cuando menos la misma precisión que las observaciones astronó

micas, tambi.én se utilizan para la determinación del movimiento del polo (An-

derl e 1976). Debido a que estas mediciones son independientes de las condlcl~ 

nes el imatológicas, los movimientos sobre períodos de tiempo m.is cortos tam

bién_pueden ser detectados. El Se~vicio de Movimiento Polar Doppler (SMPD) del 

U.S. DHATC, con ayuda del Sistema de Satélites de la Navegación Ma~ina (4.4.6), 

lleva a cabo las determinaciones co~respondientes. Otros"métodos para obtener el 

ITIOVimiento del polo que están aún en la etapa experlmen~al Incluyen mediciones 

de distancia con laser a satélites artificiales y a la luna, al igual que ln

terferometría radio astronómica (4.4.7), consultar Henr·lksen {1977). 

La posición del observatorio medio y por lo tanto la dirección del eje X del 

sistema. global está fijado por el meridiano inicial, usa do por el BIH, en la 

determinación del tiempo. Este meridiano esta'definldo por las longitudes geo-

g~áfi~as {"co.nvencionales") y las latitudes 
• 

de las estaciones que participan 

en el servicio del tiempo. Estas cantidades intervienen en la determinación del 

tiempo, como·se ve en la definición del tiempo (4.7). El meridiano astronómico 

de Greenwich medio, as( establecido, ·pasa cerca del antiguo Observatorio de 

Greeriwich, quE: era el origen anterior para el cálculo de la longitud. 



El ~lstema terrestre arriba descrito está basado en las observaciones astro

nómicas de las estaciones que participan en los servicios de movimiento del po . -
lo y la hora.Cbmo un sistema de referencia geodésico, él es adecuado para peri 

odos de tiempo más cortos y para precisiones relativas de .!_1 x 10-6 . En panl 
cular a través de la geodesia de satélites, es ahora posible lograr un incre· 

mento en precisión hasta:!:. 1 x 10" 7 , .. 10-Bm de tal manera que los procesos 

geodlnámicos se vuelven más pronunciados. Por eso, la definición del sistema 
' de referencia también debe de refinarse {Kolaczek y Weiffenbach 1975, Groten 

• 
1976). Un sistema tal se podría detenninar con las coOrdenadas espaciales de 

un nUmero de puntos fijos en la superfici~ d~ la Tierra que se refieren al cen 

tro de masa de la misma y al eje rotacional y f~se de una epoca de referencia • 
• 

La referencia a un sistema instantáneo para cualquier época se podría hacer 

usando modelos dependientes del tiempo, al grado como·aCtualmente es factlbl~ 

(Mather 197~ a; Heitz 1978). Estos describirTan un desplazamiento del centro 

de masa terrestre y cambios en la rotación terrestre (roovlmlento polar y fluc· 

tuaclones en la rotación (~.1.3), movimientos relativos de los puntos de con· 

trol (modelo de placas tectónicas (5.5.5)1 y mareas terrestre~~( 2.,1¡,2) {5.5.1). 

' 2 SISTEMAS COORDENADOS EN EL CAMPO DE GRAVEOAO TERRESTRE 

).2.1 SISTEMA ASTRONOMICO GLOBAL 

En e\ campo de la gravedad terrestre (Fig. 3.3) se puede definir un sistema de 

coordenadas "natural" accesible a las observaciones. 

' 

Fig. 3.3: 

Coordenadas 
Naturales del 
Campo de gra· 
vedad terres· 
tre ~-,A, W 

La latitud astronómica 1> (no confundirla con el potencial de la aceleración cen 

trffuga, introducida en {2.1.4), es el ángulo medido,en el"plano del meridiano 

entre el plano equatorial y la dirección de la línea de la plomada en el punto 

P; es. positiva al norte de\ ecuador, y negativa al sur. El ángulo medido en el 

plano ecuatorial entre el meridiano de Greenwlch.y el plano del meridiano a tr~ 

vés ~e P se denomina longitud astronómica ~; es positiva hacia el este. El po

tencial de gravedad 1.1 (2..1.5) fija a P en el sistema de superficies de nivel. 

" 



(3 . 1 ) 

(]. 2) 

(3. 3) 

El plano del meridiano astronómico aquí estii fijo por la dirección de la línea 

de la plomada en P y una linea paralela al eje de rotación. En la bibllografTa 

alemana frecuentemente~ y~ se designan por~. ~. 

Las determinaciones de posiciones astronómicas proporcionan la latitud ~ y la 

longitud A(4.1), estableciendo con ello la dirección de la vertical en P con 

respecto al eje de rotación. \1 no puede medirse directamente; por el otro lado, 

las diferencias de potencial pueden determinarse sin una mayor hopótesls, usan 

do niveles en combinación con mediciones de gravedad (~.5.3). Por lo tanto, P 
normalmente se especifica por el potencial o diferencia de altura con respecto 

a una superficie de nivel escogida (el geoide). (3,3) 

El punto P en el espacio curvo del campo de gravedad e.stá determinado por la 

Intersección de las sUperficies coordenadas no-ortogona_les (4> • const., r, • 
const., \.1,. const.). Las lineas coordenadas (linea <1> • meridiano astronómico, 

·linea A • paralelo astronómico, linea V m linea Tsozenit al) son curvas espa

ciales que tienen doble curvatura 

La relación entre el sistema X,Y,Z global y el siStema <1>, A,W se obtiene de 

(2.26) y la Fig. ].]: 

donde n es la superficie e~terior normal a la superf.icle de nivel. De 

w~w¡x. 1: z¡ 

obtenemos: 
w, 

flma~1an-. w, 

Por lo tanto, \a dirección de la Hnea de la plomada' depende de las primeras 

derivadas del potencial de gravedad. 

3.2.2 Sistemas Astronómicos Locales, C~lculos en el Campo de Gravedad Terrestre. 

Las medicio~es geodésicas terrestres, con la e~cepc16n .de distancias espacia· 

les, están·atadas a la dirección de la linea de la plomada en el punto de ob

servación, y con ello, al campo de gravedad terrestre. Están particularmente 

bien representadas en el si5tema cartesiano local x, y, z, introduciendo en 

(2.2.2), Fig. 3.4 



(3. S) 

• 
......... .. "" 
~, ...... 

' 1 / - \ ::::V,..., 
""'""""' "'""' 

/ 
Flg. ).4: 

Si5tema ><,y,z 
Astronómico Local 
y observad enes 
A, z, s terrestres 

Las cantidades observadas son: el azimuth astronómico, el ángulo zenital, y la 

distancia espacial. El ángulo que es medido en el plano horizontal entre el me 

ridiano astronómico de P
1 

y el plano vertical extendido por la ""rtlcal om P
1 

y por el punto P
2 

es el azimut astronómico A. Es positivo si se mide a partir 

de el eje x (norte) en dirección de las rr•mecillas del reloj. El ángulo zeni

tal {di5tancia zenltal), z es el ángulo medido en e].plano vertical entre la 

vertical local (dirección de la línea de la plomada) y la línea que une P
1 

y 

P
2

'; el ángulo es positivo si se mide desde la normal a la superficie exterior. 

La distancia espacial ses la )ongitud de la línea recta que une P1 y P2. 

Para el elemento de arco vectorial ds, de la Fig. 3.4 sigue que: 

('') ('""''"') Js~ dy •Js oinAsin: . 
d: ""': 

Con un desplazamiento ds, se altera la orientaci6n del sistema local porque 

las lineas de plo~ada no son paralelas, Por eso los cálCulos en un sistema lo 

cal son únicamente admisibles en áreas muy limitadas. 

La transferencia de coordenadas en el sistema global curvo t,~,W presupone el 

conocimiento de las segundas derivadas del potencial de gravedad. Tenemos: 

..• . .. -

(
"') ' ( w.. w.. w. ) ('') J:. --- IV ,.too• oto II;,Jooo<l> ll',.tcoooto dy . 
dwto o:' J: 



Considerando la ecuaCión diferencial de Lap!ace generalizada (2.28) y ya que 

W - W la matriz tiene cinco incógnitas. Estas representan la curvatur~ de 1,. xy yx' 
superficie de nivel y la línea de la plomada, lo mismo que la torsión del me-

ridiano astronómico -w /g. ,, 
Aplicando ().5) deberían de existir varias determinaciones (Intervalos de 10 

á 20 km) de las segundas derivadas, debido al comportamiento irregul;~r de 1;~ 

curvatura cerca de la tierra. Sin embargo, en este momento estas se pueden de

terminar solamente con un considerable esfuerzo de mediciones de la balanza de 

torsión y mediciones de las componentes verticales del gradiente de gravedad 

(4.2.5). Aun si la curvatura del campo de gravedad se conociera mejor, la trans 

ferencla de coordenadas dificilmente deberfa hacerse en el sistema ~.II,W, ya 

que la estructura de las fórmulas de transferencia eS compleja. 

Una representación en geometría diferencial del campo'de gravedad terrestre y 

de las observaciones llevadas a caOO sobre esto han sido desarrolladas por 

Marussi (1!149, 1976). En esta "Geodesia Intrínseca", únicamente se usan-cant.!_ 

dades que están sujetas a observaciones; no se necesitan reducciones a otras 

superficies de referencia. Posteriores desarrollos se originan con Hotine -

(A1969) y Grafarend (19]2, 1975). 

3.2.3 Sistemas Cartesiano Global y Astronómico Local. 

La transferencia de coordenada en el espacio se simplifica por la transición 

al sistema geocentrlco local X,Y,Z (3.1). Para el vect.or de posicl6n de P
2 

en 

el sistema local x,y,z del punto P1 , de {3.~) tenemos: 

(3.6) (:)-·(:~::::~:). ¡ 
: co• : 

El sistema local se puede transformar al sistema global X;Y,2 cambiando a un 

sistema de mano derecha y con rotaciones de 90°- ~y 180• ·A (Flg. 3.5). Una 

inversión da: 

" ' 
' 1 F1 g. 3 . 5 : 

1 
Local Sistema 

' '· ' ' , ' G>o 
' ' .. , 1, '· ,. 

' J--·-- '· 
' " 1 1 
' ,, 



(3. 7) 

donde la matriL de rotación inversa es; 

(

-oin4>COS¡\ -oin4>oin,\ 
C"' ~ -oin¡\ COS¡\ 

cos 4> cos ti cos 4> sin ,\ 

y donde: , 

o~x-x,.,.x,, o~r-r,-r,. o~z-z,-z,. 

(3.6) y (3.7) relacionan las cantidades observadas, esto es, distancia, aLi

mut, y ángulo.zenital, al sistefl'l<l global. Estas fórmulas sirven en la cons

trucción de ecuaciones de observación en geodesia tridimensional (5.1.2), 

3.3 EL GEOIOE COHD SUPERFICIE DE REFERENCIA PARA ALTURAS. 

).).1 Definición del Geoide 

(3 .8) 

Consideramos las aguas del oce<ino como materia homogénea que se mueve llbreme!!. 

te, la cual está sujeta únicamente a la fuerza de gravedad de la .Tierra. Des

pués de a 1 canzar un estado de equ i 1 i br io, la superficie de ta 1 es oceános idea

lizados asume una superficie de nivel del campo de gravedad; podemos conside

rarlo como ser extendido debajo de los continentes '(por ej. por un sistema de 

tubos comunicantes). Esta superficie de nivel se denOmina el geoide, cf (1.2). 

Su ecuación está dada por: 

w-w(r) .. W
0 

De (2.2), vemos que el geolde es una superficie de nivel cerrada y continua que 

se extiende parcialmente dentro del cuerpo sólido de la Tierra. La curvatura 

del geoide'muestra discontinuaidades a variaciones abruptas de densidad. Conse

cu~ntemente, el geoide no es una superficie analitica, y con ello se elimina co 

mo una superficie de referencia para IGs determinaciones de posiciones. Sin em

bargo es adecuada como superficie de referencia Para diferencias de potencial o 

altura, que son dadas por nivelación directa (geométrica) en combinación con me 

diciones de gravedad (~.3.5). 
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Para establecer el geolde, uno utiliza el nivel medio del mar, el cual puede d_!_ 

vergir por:!:. 1 ;{:!:.2m de un.a superficie de nivel (J.J,J),,En el caso de que uno 

quiera precisiones de :_O.lm, la definición cliisica del geoide dada arriba ya 

no es suficiente (Rapp 1975c). Este tipo de preclsllin.·se puede obtener a través 

de las posibilidades de la geodesl~ de satélites en' la determinación de alturas 

de puntos de superficie (mediciones laser de distancia' (4.4.5), (4.4.7})y de la 

superficie del oceáno (altlmetrfa de satélites (4.4.8) ) , El geoide como una 

superficie de referencia global pflra alturas, la cu&l se usa para la represent~ 

dónde la topografía superficial de tl~rra y oceáno, se puede entonces definir 

como esa superficie de nivel que mejor se ajusta· al niVel medio del mar. A este 

respecto, el potencial y la elevación (3.3.2) del geolde se obtienen aplicando 

una condición minlm¡¡ para las desviaciones entre el.geoide y el nivel medio del 

mar (Mather 1978). 

}.3.2 Número.Geopotencial y Altura Ort ométrica. 

b.lo) 

Un punto de superficie P puede determinarse en o!l sistema de superficies de ni-
'' 

vel por sus diferencias de potencial (negativas) al geolde. Si p
0 

es un punto 

arbitraio en el geolde, entonces de (2.31) obtenemos la Integral: 

do, 

que es dependiente de la trayectoria. C se conoce como el número geopotencial. 

Para lograr un buen acuerdo con el valor numérico de la altura en metros, la 

unidad del número geopotencial se escoge de 10m
2s-2 (• kgal m), unidad geopo

tencial • Unité géopotentielle, u.g.p. Debido a que g • 9.8m-2 , los valores d": 

los números geopotenciales son aproximadamente 2% más 'peque~os que los valores 

de las correspondientes alturas. 

Para la topografía simple y la geodésica el número geopotencial Ces menos a

decua'do que la altura ort ométrlca H, la cual es la distancia 1 ineal calculada 

a lo largo .de la línea de la plomada (curva) del geoide al punto de superficie. 

SI desarrollamos el lado derecho de (3.9) en He Integramos a lo largo de la 11_ 

' nea de la plomada de H • O ;Í H, entonces para la altura ort ométrica obtenemos:. 

' =-¡Cong 

' -~ J: 9 

' 



Para el cálculo de la gra~edad promedio g a lo largo de la lTnea de la plomada, 

los ~a lores reales de gra~edad se requieren entre el geoide y la superficie te· 
' rrestre. Ya que una medición directa de la gravedad dentro de la tierra no es 

posible, se debe formar unahi¡>Ótesis con respecto a !a•dlstrlbución de masa 

(ley de densidad), calculando entonces Q sobre esta b·ase. Por. lo tanto, H no se 

puede determinar sin una hipóte5is. Debido a que las superficies de nivel no 

son paralelas, los puntos de iguQI altura ort ométrica no están situadas en la 

misma supe,rficie de nivel, 

Si el número geopotencial está dividido por un valor de gravedad constante 

(usualmente la gravedad normal " y0 al nivel del mar y para la latitud geográfi· 

ca ~ • 45" (3.5.2), entonces sin una hipótesis se. obtiene la altura dinámica. 

(3.11) ~~~--.~ •. 
•• 

Los puntos en una superficie de nivel tienen la misma altura dinámica. Son nece ·• 

sarias grandes correcciones cuando las alturas niveladas se convierten a al tu· 

ras dinámicas (5.1.5). 

ler en geodesia. 

Debido a esto las alturas dinámicas no se han hecho va 

Finalmente, las alturas normales (3.5.6) definidas en el campo de gravedad nor· 

mal originan otro sistema de altura sin ninguna hipótesis, el cual ha obtenido 

considerable significancia en los le~antamientos geodésicos. La superficie de 

referencia para alturas normales es el cuasigeoide que está cerca· al geoide. 

].3.3 Nivel tledio del tlar. 

Para establecer el geoide de acuerdo a (3.3.1) como una superficie de referen· 

cla para alturas, el nivel del agua del oceáno se registra y promedia para pe· 

ríodos largos (;:: 1 ·año) usandó medidores de marea (mareógrafos). El nivel me· 

dio del mar· (NMM) así obtenido representa una aproxirnac!6n al geolde. 

Ya que las estaciones de medida de mtirea normalmente no tienen una liga imper

turbable con las aguas de los oceános, los registros frecuentemente son altera· 

dos.por influencias sistemáticas. Las variaciones del nivel del mar con el tiem· 

~· siempre y cuando sean periódicas, son considerablemente eliminadas prome· 

di ando' los registros de los niveles de agua. 
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revelan, entre otras, una caída global {1.0 á 1.5m) del NMM desde el ecuador a 

las zona<; polares- la máxima variaci6n es 2.7m {Incremento en NMM desdeoel An 

tártico hasta el Japón). Ligando una red de nivelación dlrecta_{~.3.5) a los 

medidores de mareas proporciona la inclinación del NMM con respecto a la supe!_ 

ficie de nivel de referencia del sistema de altura respectivo {'-geoide), Los 

resultados (Mather 1974 b) concuerdan parcialmente con aquellos de oceanograffa 

(por ej. un incremento en el NMM del Atlántico a las costas del Pacífico en \os 

LU. de Q.5 ¡{ O.]m; un incremento del Mar Mediterráneo en Génova al norte hacia 

el Golfo de Bot nia en 0.6m); sin embargo, los resultados desacuerdan particu

larmente y a veces considerablemente en las direcciones norte-sur (Fischer 1975 

b). Estas discrepancias pueden tal vez ser debidas a las superficies de referen 

cia diferentemente definidas, a las características particulares del NMM en 

áreas costeras, y a los efectos sistemáticos hasta ahora desconocidos en los di 

ferentes métodos (Fischer 19]7). Para la naturaleza problemática de la determl-"· 

nación del nivel medio del mar, véase también Rossiter (1967), Lisitzln {B 1974). 

3.4 SISTEMAS DE REFERENCIA ELIPSOIDALES 

La superficie de la Tierra puede representarse con mucha aproximación mediante 

un e 1 i pso i de de revo 1 uc i ón con po \os achatados (desv i~cl ones en a 1 tu ra de 1 geo J.. 
de< 100m). Como resultado, se usan frecuentemente sistemas elipsoidales defi-

nidos geométricamente, en vez del·sistema 
, 

coordenado cartesiano espacial. (3.1). 

3.4.1 Parámetros Geométricos y Sistemas Coordenados del Elipsoide de Revolución 

El elipsoide de revolución se crea mediante la rotación de la elipse meridiana 

alrededor de su eje menor. Con ello la forma del elipsoide está descrita por dos 

parámetros geométricos; el semlejé mayor a y el semieje menor b (Fig. 3.6). Ge

neralmente, b 
• 
1 

• • • Fig. J.b: 

Elipse 

Meridiana 

se reemplaza por uno de una serie de cantidades más peque~as que es más adecua

da"para expansiones ~n serie; el achatamiento (geométrico) f, la e><centricidad 

lineal E, la primera y segunda excentricidades ~y~·. respectivamente: 



(3.12) f .. ~·~.-"' ' .. -,. e'• " b 

(3.1~) 

Las siguientes relaciones prevalecen entre estas cantldsdes: 

" ~ 1 - f - ¡, ·' 

' 
Fig. 3.7: 

Coordenadas 

·c·~--y Geográficas 

[] lpsolda\es 

• ~ . ' 
Introducimos un sistema coordenado cartesiano espacial x, y, l (Fig. 3.7). El 

origen del sistema está situado en el centro O de la figura, el eje -z coinci

de con el eje menor del elipsoide, La ecuación de la superficie del elip~oide 

está entonces dada por: 

' ' ' • • ' • o. • . 
' ' ' • " 

El sistema de coordenadas geográficas elipsoidales está definido por la latitud 

geográfica 'ji y la longitud geográfica A. 'f es el ángulo medido en el plano M:

ridlano entre el plano ecuatorial (plano-x, y) del elipsoide y la suoerflcie 

normal en P. ), es el 5ngulo medido en el plano ecuatorial entre el meridiano 

cero (eje><) y d rlano meridiano de P. Aqui 'f es positivn hJcla el norte y n~ 

gativ>~ hacia el sur; y¡, e~ poslt1v11 cuando m11did~ h~cCa ~1 este. El plano meri 

di ano elipsoidal esta form¡do por la superficie normal y el eje l. 

En la llteratura alemana, la notación B ("'latitud) y L (• longitud) es usad;o 

frecuentemente por 'f y A. 
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(3.15) 

(3. 111) 

(3.17) 

{3.18) 

(3.19) 

'y A están definidos para tener valores angulares, pero también pueden ser con 

siderados como coordenadas superficiales curvilíneas. Las líneas coordenadas 

del ~istemco ortogonal son los meridianos { ), ,. conH.) y los paralelos Ó círcu· 

los de latitud ('/' • const.). Con: 

introducimos el radio del circulo de latitud: 

' f!g. 3 . 8 : 

Latitud geogr!_ 
fi<:af, 

Latitud reducl ,, . ' 
• Latitud geocé:!_ 

t;íca i' 

como una nueva variable (Fig. 3.7). Substituyendo esto en (3.14) y diferenciando 

se obtiene la pendiente de la tangente elipsoidal en P (Fig. 3.8) 

~= ~ _(')'e .. -ca,., 
J~ " : 

De (3.14) y (3.17) la representaciOn paramétrica de la elipse meridiana sigue: 

"'"~'" b
1

>1n" p~ - -- •.• o·.="--,:g-=""•-="-···.= -"· 
, •'c.,'.,.+b'>in''f' ,•u'ou.'o¡>~~'""''l' 

Usando la latitud geocéntrica 1f 
ción de la elipse está dada por: 

y el radio ge6c<in~rico r ' {Fig. 3.B), la ecua· 

" 



(3. 20) 

().21) 

(3.22) 

finalmente, la latitud reducida es frecuentemente usada, Se obtiene proyectando 

la elipse en el circulo concéntrico de radio a (flg. 3.8). tomo la rel~cién de 

las ordenadas ellptlcas a ordenadas circulares es b/a (elipse como Imagen afln 

al circulo), tenemos: 
• 

La comparación de (3.19) y (3.20) con (3.17) Proporciona las transformaciones 

entre la's cantldades'f,;¡-,6: 

i>n,,•ü)' '"""· 
Usando (3.13)-, obtenemos expansiones sn serie para las diferencias entre los 

varios pardmetros de latitud: 

3.1t.2 Curvatura del Elipsoide de Revolución. 

Los meridianos y paralelos son las 1 íneas de curvatur<l del elipsoide de revol_!l.. 

eJiÓn. El radio de curvatura principal está por eso en e\ plano del meridiano 

(radio de curvatur<l del meridiano H) y en el plaJ\O del primer vertical, perpe~ 

dlcular al plano del meridiano (radio de curvatura en el primer vertical N). 

flg. 3.9: 

• 
• fig • 3.9: .. ,'6, • 

•,;'' • o . . -- --
• ' 

Curvatura "' 
El ip,oide do 

• RevoluciÓJ\ 

• ! " • 

" . . 
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(3.23) 

(3.2~) 

(3.25) 

(3.z6) 

(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 

La curv,.tura del meridiano z • z (p) es: 

J':IJp' 
M • - (i :;:-¡~.::ipj'¡''i. 

Usando (3. 13) y substituyendo (3.17) y la segunda derivada obtenida al conslde 

rar (3.18) en (3.23) da el radio de curvatura del meridiano: 

"'' _,., M•--· ---
11-.-'""'"¡'''" 

El plano de un círculu de paralelo hección oblicua de elipsoide de rf'\volucién) 

y el plano vertical en la misma dirección tangencial se lnter$ectan en P con el 

ángulo~. El teorema de Meusnler (en lo referente a curvatura de superficie, 

consuhar por ej. Stoker B 1969) provee entonces el radio de curvatura en el 

primer vertical: 

Oebldo a la simetría de rotación, el centro de curvatura está en el eje de giro. 

Usando (3.18) y después de algunas transformaciones se obtiene: 

" N----~· 
(1-<'>~n'"l' 

Una comparación de (3.2~) y (3.26) muestra que N¡; H. En los polos (~ • :_ 90"), 

el radio de curvatura polar se vuelve: 

En el ecuador ( cp .. O"), se cumple: 

o' 
M0 •·-. N,•~-

" 

La curvatura de una ~acción normal arbitrarla con un azimut~ se calcula según 

la fórmula de Euler ... 
' 

1 oo•'• 11n
1

• ----·--R. .\1 f! . 
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(3.30) 

(3.31) 

0.32) 

Oonde R,.es el radio de curvatura. El azimut geodíislco g está definido como el 

ángulo medido en el plano horizontal, entre el plano meridiano el ipsoldal de P
1 

y el plano vertical determinado por la normal a P
1 

y por el punto P
2

; m ~e cue~ 

ta a partir del norte, en el ~entido de las manecillas del reloj. La curvatura .. 
~ H está dada por: 

' 
Las longitudes de arco de las lfneas coordenadas del sistema<,~, ~ se calculan 

usando H y N. Para los elementos de arco del meridiano y paralelo obtenemos res 

pectlvamente (Fig. 3.9): 

De (3.24), la longitud del arco meridiano {empezando en el ecuador) se vuelve: 

• • 
o-JMJ..,•a(l-•'JJ 101 

,. 
o ,ll-•'""''-"1' 

(3.)2) se puede reducir a una Integral elíptica dl!l segundo tipo: y por I!SO no 

se puede representar en términos de funciones elementales. Los c.ilculos se pue

den lograr a través de Integración numérica. Se puede encontrar otra solución, 

implementando una expansión binomial del denominador de (3.32) e integrando po~ 

teriormente término por término. 

La longitud del arco de un círculo de latitud entre las longitudes geográficas 

\ 1 Y A2 está dado según {3.31) por: 

.. 
AL• f N<tn\0Jh8COI<p(J. 1 -J.,~ .. 

. ).4.) Sistema Coordenado Elipsoidal Espacial. 

Para la determinaciiin espacial de puntos en la superficie física de la Tierra 

con respecto al elipsoide de revolución, se Introduce la altura h sobre el ellE. 

soide ademaS de las coordenadas geogr.'ificas 'f, 
mal a la ~uperficie (Fig. ).10), ' 

A; h se mide a lo largo de la nor 

.~. •••• 1 

\ 

·'a 1 

' 

fig. ).10: 

Coordenadas 
el ip,old<oles 
espaciales 
'f,l.,h 



().)~} 

(3.35) 

Debido a su amplio uso, las coordenadas elipsoidales espaciales 'P, X, h sed!'. 

nominan coordenadas geodéslc:as, El punto Q en el elipsoide se obtiene proyec

tando el punto de superficie P a lo largo de la normal al elipsoide: proyec· 

ción de Helmert. 

Las superficies coordenadas (f • const., A• const., h • const,) de este siste· 

ma, son ortogonales. Las lineas coordenadas (línea-'f• meridiano geodésico, 1!. 

nea-l.- paralelo geodésico, ltnea-h • normal del elipsoide) representan cur

~~s planas. 

Substituyendo (3.25) en (3.15) y ().17), y totnando en cuanta {3.1)) se obtiene 

para el punto Q en el elipsoide: 
'o' (J~:), N( ~~::~: ;' )· 

'~ (1-•'l•in" 

Para el punto de superficie P, usando (Fig. ).10) 

obteneol)Os la relación: 

El problema inverso para 'f', h solamente se resuelve por Iteración; sin embargo 

el sistema de ecuaciones converge rápidamente ya que h<I> N. De (3.3~), tenemos 

que: 

'"'"'" -d-·(' _,. --"-)'' l · .,/<'+/ N+h 

' i-.roo•n-. 
' 

3.5 El CAMPO OE GRAVEDAD NORI'\AL 

).5.1 La fisura Normal de la Tierra, Elipsoide de Nivel 

Para la determinación del campo de gravedad e~terno (1.2, se introduce el <:aMpo 

de gravedad normal como un sisteMa de referencia, La fuente de este campo es un 

modelo terrestre que representa la figura normal de la Tierra; consultar las In 

vestlgaciones e~haustivas de Ledersteger (1956). 

" 



La figura normal de la Tierra, como cuerpo de referencia geodés!co, debe garan

tizar una buena adaptación a la superficie terrestre y al campo de gravedad ex

terno; pero además debe po~eer un principio simple de formación. En este respe~ 

to se adnpta bien el el lpsolde de revolución (3,1¡), el cual ya se Introdujo co

f!Kl una superficie de referancla geométrica. Además del semieje mayor~ y el 

achatamiento .f. .:omo parámetros geométricos, introducimos la masa total M y la 

velocidad angular rotacional w como parámetros físicos. Entonces e\ campo de 

gravedad s,e forma como resultado de la gravitación y la rotación, Si ahora que

remos que la superficie de este elipsoide sea una superficie de nivel de su mis 

mo campo de gravedad; entonces de acuerdo al teOrem.l de Stokes, el campo de gr~ 

vedad está bien definido en el espacio exted<:r a esta superficie. Este cuerpo 

se conoce CO<OO un elipsoide de nivel (o equiptltenciai). Si a los panimetro~ 

elipsoidales se les asignan aquellos valores que correspondan a la Tierra ~erda 

dera, entonces se obtiene la aproximación óptima a la geometria del geoide y al 

campo de gravedad externo: elipsoide terrestre medio (5.4.4). 

Teorema de G.G. Stokes (1619-1903): Si un cuerpo de masa tata! M gira con una 

velocidad angular constante w alrededor de un eje fijo, y si S es una superfi

cie de nivel de su propio campo de gr~vedad que encibrra toda la masa, entonces 

el potencial de gravedad en el espacio exterior de S queda determinado en forma 

única. (M, w,Sso:n <!lementos de Stokes). 

Sin embargo, la figura normal también tiene que cO<npllr con objetivos geofísi

cos, En particular, una comparaci6n entre los observados y los campos de grave

dad normal debe admitir inferencias concernientes a la estructura interior de 

la Tierra (Morltz 1962), Esto requiere que la figura normal de la Tierra debe 

ser una figura de equilibrio esferoidal. Las superficies de nivel coinciden en 

tonces con las $Uperficies de igual densidad e igual presi6n (5.5.2). !l equi

librio hidrostático de la figura normal se crea mediante una redistribuci6n de 

las masas actuale' de la Tierra (regularizaci6n). El problema conduce a la teo 

ría compleja de las figuras en equilibrio de flui,dos¡ en rota¡ión (Kioan 1969). 

En la definición anterior del elipsoide de nivel, no se eHipula nad<1 'referante 

a la distribución de la masa interior. Pero de la teoría de las figuras en equj_ 

1 ibrio se concluye GUe solamente los elipsoides homogéneos de Mclaurln pueden 

estar en equilibrio. Por el otro lado, la superficie de una figura en equilibrio 
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construida de costras, correspondiendo a5i más 

la Tierra, no es un el ipsolde. Sin embargo, 

a la estructura heterogénea 

col!>:l mostró Moritl (1968 a), 

,. 
po.slbles los arreglos de las masas lntedores del elipsoide de nivel de tal m!!. 

nera que concuerden bien con la estructura real de la Tierra. Para una aproxi· 

mación óptima a una figura en equilibrio hidrostático, las desviaciones m.lximas 

entre las superficies de nivel y las superfl<:ies de Igual densidad son del or· 

den de f 2 : las diferencias en tensión para el modelo elipsoidal permanecen con

siderablemente más peque~as que en la verdadera Tierra (Morltz 1573 b). Enton

ces el el lpsolde de nivel puede también servir como superficie 1 imite para un 

modelo terrestre geofísico (5.5.2). 

3.5.2 El Campo de Gravedad Normal del Elipsoide de Ni~el. 

(3.36) 

J. 37) 

De acuerdo a la teoría del elipsoide de nivel, desarrollada por P. Pizzettl -· 

(189~). C. Somlgllana .(1929), y otros, se puede lograr una representación bas· 

tante buena del potencial d~ gravedad normal en el sistema de coordenadas ellp· 

soidales. Adem5s, introducimos una infinidad de elipsoides cofocales con excen· 

tricidad lineal constante¡; (3.1Z). El punto p (Fig 3.11) queda definido por 

las coordenadas elipsoidales u (semieje menor), f! (latitud reducida), y~ {Ion· 

gltud geogr.iflcal. De (3.20) y substituyendo al semieje mayor por ul +e', 1., 

transformación al sistema cartesiano e5tá dada por: 
• 

Fig. 3.11: 

Coordenadas 
elipsoidales 
u, tl,A y 

elipsoide de 
nl~el U., U o 

Para e •.O. el sistema u,f!,A • con u• r,¡¡ - 90• -19degenera en el sistema de 

coordenadas esféricas (2.9), 

Al v.,ctor de gravedad normal lo designamos por ?Y al potencial de gravedad nor 
• 

mal lo llama100s U. Análogamente a (2.26) tenemos: 
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(3.38) 

'3.39) 

(3,41) 

De·acuerdo a (2.25) U está compuesta del potencial gravltacional V y del poten

cial de la aceleración centrifuga <1> 

La'notaclón V,f introducida en (2.1) para los potenciales gravltaclonal y cen

trffugo de la Tierra se mantiene aquí. ya que no hay riesgo de confusión. El 

potencial gravitaclonal satisface la ecuación diferencial de laplace (2.17) en 

el espacio exterior al 

la masa 11. Según (2.3) 

el ip~oide {semieje mayor a, semieje menor b) conteniendo - -
puede expanderse en •nlÓnie"" esf.!:ricas , SI se Impone 

una simetrTa rotacional en el campo de gravedad normal, entonces los termlnos 

no zonales desaparecen 

ele del elipsoide como 

de este expansión. Además, sí se considera a la superfi-

el potencial centrifugo 4> usando (2.2) y 

nivel, y si a~adimos la expresión para 

(3.36), entonces obtenemos para el f5!.-

tendal de gravedad normal en el esp11o::ln exterior, la representación bastante 

buen ... 

G.lf < w q _ 1 w 1 , , . ( ) . . U·--arclan-+-a'- oon'/1-- -¡---1• ~¡_Jco• ~-
' •lq. )2 

Oonde q es una cantidad auxiliar, dependiente exclusivamente de los parámetros 

geométricos e y u; en el elipsoide (•J • b) se vuelve ' . ,. 

Por lo tanto, de acuerdo al teorema de .~tokes (3.5.1), el potencial de gravedad 

norma 1 queda detenn 1 nado con cuatro parámetros (a, b, 11 ,w) , Es i ndepend 1 ente de 

la longitud geográfica A. 

la• superficies de potencial constante: 

5e denominan superficies e5teropotencialcs (spherops). Con excepción de la su

perficie limite E, no son elipsoides. Si se substituye u" by q s qo en (3.39), 

la ecuación del elipsoide de nivel queda así: 

GM '"' u .u,~- are Lon -o'. . ' 
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(3.46) 

• La gravedad normal y es perpendicular al ellp5oide de nivel, de tal manera que 

de acuerdo a (3.37) sólo los componentes ortogonales aparecen en la derivada de 

U {3,39). Si en vez de la latitud reducida~ (3.2) se usa la latitud geográfica 

'f• entonces para la gravedad normal en el lllpsoide obteneoos la fórmula de So

migl iana (1'729): 

AquT, la gravedad normal que depende de la l~titud está representada por los 

t<latro parámetros a, b1 Ye. (gravedad normal en el ecuador), y yb (gravedad no!.. 

lllill en el polo), Los parámetros el ipsoldales a, b, ~. w, Ya• yb' que aparecen 

en (1.39) y (3.~)) están lnt,errelacionados de acuerdo al teorema de Plnettl. 

y el teorema de Clalraut: 

f + p _ .. ·~~~ +<'J-: ( + t' ){ 1_+ ;.)( J- ~•tc<4ni) -l), 
'· ( ') < ' 

1-t--- ar<tan•--,., .. 
Notamos que nada ~s hay cuatro cantidades Independientes. En (3.~5) además de 

la segunda excentricidad e' y el achatamiento geométrico f (3.12), est~ el acha 

tamlento de la gravedad. 

La abreviación S se usa tanto para la latitud reducida como para e\ achatamien 

to de la gravedad; no se debe temer a confusiones. 

la grav.!dad normal en el espacio exterior se obt(e~~ con la,diferenclaci,ón par· 
- 1 • • ' \ ' ' • 

cial de (3.39). Cerca del elipsoide es suflchmt,. 1ecin una expansión de la serie ,, ' ' 
de l'aylor con respecto a la altura el ipsoldal b. (3;5.3) 

J.5.J. EXpansiones en Serie en el Campo de Gravedad Normal. 

la aplicación de las fórmulas para el campo de gravedad normal (3.39) á (3.45) 
< 

se facilita mediante el uso de las expansiones en serie con respecto a f o al· 

gunaotra _cantidad que caracto.rlza el achatamiento polar. 
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(3.SO) 

{).51) 

E01pezamos con la expansión armónic;a esférica {2.52), (2.53) del potencial gravJ.. 

taclonal ~. Debido a la slmetrfa con respecto al eje de rotación (t~rmlnos tese 

las"" O) y el plano ecuatorial (términos zonales nones~ 0), obtenemos, despuh 

de añadir el potencial centrífugo (2.22) expresado en coordenadas esféricas, el 

potencial de la gravedad normal: 

O •- 1- L - J,P,Icoo ~1 + -11 >in1 ~. "'( . (")' ) ... 
, ,., ' 2 

donde n es par. 

SI se substituye P
2 

de (2.5~). la expansión hasta n • 2 da el potencial de gra· 

vedad norma 1. 

""( (")' (' . ') ....... ) 0•- 1-- J 1 -co• ~-- +--t "" ,J
tr222GM 

Despejando r y substituyendo U • Uo se obtiene el vector de posidón del el ip· 

~ide de nivel, donde en el miembro derecho ae substituyó r • a. 

••- 1-J1 -co•'~-- +--"n', .. ,. ( (' ') ..... ) 
U, 2 22GM · 

De la derivada de (3.~7) con respecto a r se obtiene la gravedad normal Y 

o•- 1-l- J ·CO> ~-- --t1 11in1 ~. '"( (')' (' . ') ... ) 
•' t

1 2 2CM 

Si substituimos ya sea 9" • 90• (ecuador) ó O"(polo) en (3.49) y (3.50). obten!_ 

mos el semieje mayor!. y la gravedad ecuatorial ya o bien el semieje menor.!?. Y 

la gravedad polar yb del elipsoide. Usándolas se puede calcular el achatamiento 

geométrico f (3.12) Y el achatamiento de la ~r~~eJ~d'S (3.46), con: 

' fJ-. -J,+lm. 
. ' 
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(}.52) 

{3.53) 

(3.55) 

donde: 

"''"' w'~ ·-----GM ~ •. 

es el radio de la aceleración centrifuga a la gravedad normal en el ecuador. 

De ().50) y (3.51), llegamos a las aproximaciones para el teorema de Pizzetti 

(3.44). 

y para el teorema de Clnir~ut (3.45): 

Substituyendo (3.51) y {3.52) en {3.50), obtenemos la fórmula de la gravedad 

de Newton (1.3.2): 

SI se conocen dos valores de la gravedad Y0 en el elipsoide a diferentes latitu 

des geográficas 'f, entonces fa y~ se pueden calcular de {3.55): Substituyend<.> 

valores conocidos para el semieje mayor a y la velocidad angularw, en (3.52) 

se obtiene el valor de m. Finalmente el teorema de Clniraut da el achatamiento 

goemétdco f., el cual con ello puede determinarse a partir de valores de la 

gravedad. La aplicación de este principio a la Ti¡rra verdadera· o sea, derl-
. ' 

vando parámetros de forma 
1
geométdca de cant ldade físiCas • conduce al método 

' gravimétrlco {5.2). 

Las relaciones anteriores, lineales en f.,f-'Y!!!. también pueden 

te exparislones en serie de \as fórmulas aproximadas (3.5.2). 

derivarse median 

EHas ya habfan 
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(3 .58) 

0.59) 

(3.60) 

slllo descubiertas por A.C. Clairaut en su trabajo "Théor[e de la figure de la 

Terre" {17~3). Para los requerimentos de precisión actuales, estas ellpanslones 

no son suficientes. Debido a la convergencia rápida de (3.~7), la expansión 

hasta n • 4 es por lo general adecuada; esto es, h ellpansión Incluye términos 
2 2 de orden f {O {f )) , etc. Las relaciones más importantes se convierten enton-

ces en (Heiskanen y Horitz A1967, llur!"a 1970): 

) .. 9 ' 1~ l ' J• .J,+ -+- J, +-J "'+-m 
2l82S'I6 

5 ll 15 l 
~- -J~ ·m-- Jm+ --m 

l 14 4 

Una de las Primera$ aplicaciones del teorelllil de CWraut la hizo Helmert (1901). 

Un ajuste a la fórmula de \a gravedad (3.59) de alrededor de 1400 valores de 

gra_vedad, modificada por reducciones de aire 1 ibre (5.2.~) dló los pará!T'Ietros 

Ya • 9.7803 ms-
2 

v{3• 0.005302; con un achatamiento resultante de f • 1{ 

298.3. 

Los coeficientes armónicos de segundo y cuarto grado se pueden calcular a par

tir de f. y m como sigue: 

Cerca de la superficie terrestre, es suficiente una ellpanslón de la serie de 

Taylor con respecto a la altura elipsoidal h, para la derivación de la qrave• 

dad normal en el espacio ellterlor: 



(3.61) 

(J.G2} 

(3.63) 

(3.6~) 

ar¡¡;¡n se obtiene apl !cando la ecuación de ~(2.~3} al espacio exterior: 

donde H* es la curvatura media del elipsoide (3,30). Una expansión en serie don~ 

de se menosprecien los términos de C(f 2} conduce a la componente vertical de\ 

gradiente de la gravedad normal. 

i'r "1 >!' ----2-ll+ftm- •m '1'1 
<'h ~ 

y de la gravedad normal: 

~ (1959) llevó a cabo expansiones en serie hasta O (f3). 

Los cuerpos de referencia derivados de la expansión armónica esférica del poten 

cial gravltaclonal (3.47) truncado en n "2 y n • 4, respectivamente se denomi

nan esferoides de nivel. Se pueden considerar como aproximaciones a la figura 

normal de la Tierra (3.5.1) físicamente definidas. Sus superficies limítrofes 

paran m 2 (esferoide de Bru,..j y paran • 4 (esferoide de Helmert) son superfi

cies de décimocuarto y vigésimo segundo orden respectivamente, En consecuencia, 

son menos ilpropiadas corno superficies geométricas de referencia. Se desvían del 

elipsoide de revolución teniendo los mlsn>:>s ejes por O(f 2) paran • 2 y O(f 3) 

paran•4. 

Es de importancia práctica la introducción de modelos de referencia superior en 

los .;:álculos del geoide gravimétrlco (5.2.3) y de la topografla de la superfkie 

del Dlar {3.3.3}. El uso de una expansión armón!~~ \'~férica.completa (n,m • 15 á 

20) obtenida de solucionas 9l~bahs recientes (5.~4:_2) reduce slgniflcativame<He 

lo5 valores de las cantidades a resolver. 

3.5.~ El. Bl ipsolde_ Tria~ial 

Es· de pens.arse que un elipsoide triaxial podrla semejarse mHs al geolde que al 

el_lpsoide de revolución biaxial. Debido a esto, se hicieron cálculos repetidos 
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(3.&5} 

para detenmioar los parámetros geométricos y físicos de tftl cuerpo, 

Si la expansión armónica esférica (3.47) se escribe con momentos de Inercia 

ecuatoriales principale~ diferentes A, B (A<B), entonces surgen términos que 

dependen de la longitud. Aún más, si los radios correspondientes a los ejes 

de lnen::ia princlpalu se designan con a 1, a 2 , (a 1 ::> a2), entonces 1<> ecuación 

de gravedad normal (3.59) se ge'neral ila a: 

!)ande A¡ es la longitud geográfica del semieje ecuatorial mayor a 1 Y fa" (a 1 
- a2)/a

1 
es el achatamiento polar de un_ elipsoide triaxla\ cuyos ejes son a 1, 

"z Y b. 

Los parámetro' de un el ipsolde así, se det<lrminaron repetidamer.te por métodos 

astrogeodésicos (5.1.7) y gravlmétrlcos (5.2.8). Los resultados variaron debl· 

do a las distribuciones ~ariables de las ob>er~aciones en la superficie terre~ 

tre y porque se aplicaron métodos diferentes en la reducción al el ipsolde 

(5.2,4). Los parámetros elipsoidales también se pueden deri~ar de los coefiden 

tes arrn6nicos como se determinan en geodesia de satélites (5.3) y~ que de acue!. 

do a (2.59) estos están relacionados a los momentos de inercia principales. Se 

encontró que . -
' 

y Veis 1966), 

Debido a que las des~iaciones del elipsoide de re~olución biaxial con respecto 

al geoide generalmente adquieren este orden de magnitud, el el lpsoide trlaxla\ 
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no representa un considerablemente mejor aj~ste al geolde y al campo de gravedad. 

En cambio, los cálculos geodésicos se vuelven mh difíciles debido a la compleja 

geometría. Finalmente, el elipsoide triaxial tampoco es apropiado como una figu

ra física normal. Sin embargo, existen elipsoides de re~olución triaxlales como 

figuras de equilibrio (elipsoide horoogéneo de Jacobi), sin embargo un el.ipsolde 

de esos daría una forma completamente innatural cuando se usaran los ~a lores pa· 

r~ la masa y la velocidad angular de la Tierra. 

' Ce.allí que el elipsoide triaxial no es apropiado como 

excepción de los propósitos especiales. 
' cuerpo de referencia, con 

3,5,5 Sistemas de Referencia Geodésicos. 

Con el fin da hacer a los resultados mutuamente compnrables y para proporcionar 

re~ultados coherentes a otras ciencias (a5tronomla), se establecen sistemas de re' 

fere.ncia geodoisicos por recomendación de la Unión Geodésica y Geofísica Interna· 

ctOJ!el (U.G.G.I.) {1.4.2). 



(3.66a) 

En 192~ en Madrid, la asamblea generar de la u.c.c.I introdujo el el lpsoide de

terminado por J. F. Hayford en 1909 como el El ipsolde Internacional con los p~ 

rSmetros· 

a m 6378388m, f• 1/297.0 

La asamblea general en Estocolroo (1930) adoptó para este elipsoide la fórmula 

de gravedad internacional establecida por G. Cassinis. 

" 

2 2 -2 Yo,. 9. 780~9 (1 + 0.005288~ sen 'f' - 0,0000059 sen Z!f)ms correspon· 

(J,67a) 

(3.67b) 

dientes a la f6nmula de gravedad normal (~.59) 1 creando un oli~otde de nl•el, 

Los parámetros geom~trlcos !• i fueron calculados por Hayford de material de 

observación astrogeodéslco en E.U. (5.1.7). \J.A. Heisi<anen (1928) había dete~ 

minado la gravedad ecuatorial ~ en (3.66b) de un ajuste de valores de grave· 

dad isostátlcamente reducidos (5.2.~). Aquí, se mantuvo fijo el achatamiento 

de gravedad fo dado según (3.52) y (3,54) por !• _f, Já yw;w existfa 'con gran 

precisión de observaciones astronómicas. El sistema de referencia internacional 

de 1924!1930 está por lo tanto definido por los cuatro parámetros a, f, j¡; ,w. 
E 1 e 1 i pso id e correspondiente se ha ap 1 i cado en numerosos 1 evantam i en tos geodé· 

slcos; también la fórmula de gravedad normal ha sido ¡¡mpliamente aceptada. Sin 

<!lllbargo, de acuerdo al conocimiento actual, los valores para los parámetros del 

sistema de 1924/1930 representan una aproximación Insuficiente para el ellp$oi· 

de terrestre medio (S.~-~) con propó$ltos científico~. 

En la asambela general de la U.G,G,I. en Lucerna (19S7), el sistema de referencia 

de 192~/1930 fue substituido por el Sistema de Referencia Ceodé$iCo 1967 (Asocia

ción Internacional de Geodesia 1971, Moritz 196Bb). E$tá definida por las slgule!_!. 

tes constantes: 

La velocidad angular de la rotación ! ' terrestre: 

w•1.1921151467> lO 'rad.-', 

¡ 



no mencionada en la resolución, sirve COJOO el cu¡¡rto parámetro. El el ipsoi~e de 

referencia correspondiente a esta defln1ci6n fue de<:larado ser un elipsoide de 

nivel. 

En la orientación del Sistema de Referencia Geodésico 1967, se estipula lo 5ig: 

a) El eje menor del el!psoide de referencia será paralelo a la din•c:ción defini 

da por el origen internacional convencional (O.I.C.) para movimiento polar. 

b) El meridiano de referencia será paralelo al meridiano cero adoptado por el 

BIH para las longitudes (• meddiano medio de Greenwlc:h). 

Los valores del Sistema de Referencia Geodésico de 1967 concuerdan con las cons 

tan tes que fueron adoptadas por la Unión Astronómica Internacional (U.A.I.), en 

su asamblea general de Hamburgo (19~~). 

E\ cS\culo del semieje mayor!!.. estuvo basado en la inforrn<!clón astrogeodés!ca 

de toda \a Tierra, la cual fue transformada a un sistema uniforme mediante.da

tos gravimétrlcos. Con observaciones de sondas esp!lcial.es se obtuvo la constan

te gravitacional 1geocéntrica CM. Incluye la masa de la atmósfera 11Atm"' 0.89 l< 

10-
6

M. El factor dinámico de forma J
2 

se derivó de las perturbaciones orbitales 

de satélites artificiales. La velocidad angular~ se conoce de la astronomía con 

mucln mayor precisiÓn que las otras cantidades. El valor aceptado se refiere al 

segundo, en tiempo solar medio. El Sistema de Referencia Geodésico de 19~7 repr!_ 

senta una buena aproximación (posición de 196~) al elipsoide terrestre medio. 

•l. 
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Las desviaciones relativas con respecto a los valores óptimos de 

elipsoide terrestre medio (5.4.4) son de 3 x 10-6 (~), 6 x 10-6 

( J2) . 

1979 para 

(GM), y 6 - ' X 10 ~ 

Usando las fórmulas dadas con respecto a un elipsoide de n'ivel, se pueden deter

minar entre otras, a partir de los parámetros del Sistema de Referencia Geodésico 

de 1967 (3.67) las siguientes cantidades - valores redondeados 

parámetros elipsoidales geométricos (3.4.1): 

f- 1(19~ 247. b• 6)56 77) m, •' • 0.006694605; 

radios de curvatura en el polo y en el ecuador (3.~.2.): 

longitudes de los arcos de meridiano y paralelo (3.~.2) para~ • 50": 

~G(~op- 1')•111229 m, 
~G(~o¡>•I'J•l0.90m, 

~L(~,t ~ !')" 1194.9 m, 

Jl.GI~<,>-11= 1~SH m. 
II.L(M• 1"1•71 696 m, 

Jl.L(II.,<-1'1-1992 m; 



parámetros físicos (3.5.2.), (3.5.).): 
Uo*6-263703 ~JO' rO• ,-•, J,~ -2.37 • to·•, m~O.OOJ44980, 

~. ~ 9.7E0318 (1 +0.005 3024 sin' op- 0.00000~9 sin' 2o;>l mo ->, 

(¡)¡·) " -0.30877 (1 - 0.00 ll9 •in' <¡>)• ¡o-' s ., . 

" . 
La grevedad normal y" depende de la influencia de la masa total de la tierra 

incluyendo la atmósfera. En cuant? a los valores para la gravedad nonmal que 

se requieren sobre el elipsoide o dentm del alcance de la atm6shra,deacue!_ 

do 11 (2.12), se debe restar la influencia de las masas de aire no efectivas 

que están sobre el punto atraído. La corrección para Y. es de 

a y • -0.87 x 10"' ms"' para h ~O y a y ~ -0,01 x 10"5 ms·• para h" 

30/km (Ecker and Mittermayer 1969) El Sistema de Referencia Geodésico de 1967 

ha encontrado aplicaciones especialmente en la formulación de problemas cie~ 

tíflcos y en la planeación de levantamientos geodésicos nuevos. En estos tie~ 

pos no se espera un reajuste de todos los sistemas de referencia de levanta~-, 

mientas geodésicos debido al gran esfuer~o que implica la apl icaeión de la 

transformación de coordenadas y el cambio de mapas actuales. Para e\ cálculo 

de M(J.24), N(3,26), G(3.32). y.(3.43l. y \a reducción atmosférica ·a y exis· 

ten tablas en la Asociación Internacional de Geodesia (1971). 

En su asamblea general de Canberra (1979) la U.G.G.I., reconoció que el Siste 

ma de Referencia Geodésico de 1967 ya no representa \a medida, forma y campo 

de gravedad de la Tierra con la precisión adecuada. Fue reemplazado por el 

Sistema de Referencia Geodésico de 1980, también basado en la teoria del e\1~ 

soide equlpotenclal geocéntrico (3.5._2), {3.5.3), con las constantes convencio 

na les: 

"•6378 137 m, CM •l98 f>OO.S x IO'm'•-'. J 1 ·1082M x 10'"· 

w-7.292 liS x lO"' rad ,-•, 

donde GM inclye la atm$ofera, y JZ excluye la deformación de marea permanente 

(2.~.\). No hay cambio en la orientación del sistema de referencia (ver arriba). 

La precisión relativa de estos 
-G 

Y+ 5 X 10 (J
2
), (5.4.4). 

" valores de + -' J X 1 0 (~), !_ J X 
_, 

10 (GH), 

El nuevo sistema es consistente con el 

Siste"ma de Constantes Astronómicas I.A.U.· de 1976. 

3.5.6 Coordenadas Normales Geográficas, Alturas Normales. 

Aniilogamente a la definición de la latitud y 1on91tud astronómicas 

(3.2.1) se pueden Introducir las coordenadas geogriificas normales en el campo 

' 
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de gravedad normal. la latitud geográfica normal ~N es el ángulo medido en el 

plano meridiano entre el plano ecuatorial del elipsoide de nivel y la dirección 

de la gr.,vedad normal en P. La longitud geográfica normal ).N es equivalente a 

la cantidad elipsoidal A (3.4.1). Estas- coordenadas son significativas en la 

Flg. 3.12: 
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Latitud geográfica <1> 

y latitud geográfica 
norma 1 

41
N 

determinación directa de la superficie fisica de la Tierra (5.2.5). 

Como las superficies esferopotenc:iales U "const. no son paralelas, las li

neas de plomada del campo de gravedad normal son curvas. Aqu!, debido a la 

simetría rotacional, nada más tenemos una componente meridional KN para la 

curvatura normal de la línea de la plomada. En un sistema >t, y, z local {x" 

norte, y= este, z ~zenit de la línea de \a plomada normal) definida simi

larmente como en (2.2.2), consecuentemente correspondiendo a (2.40): 

(3.69) 

' donde- Uxz"' (d y 1 a x)o • (a y 1 0<1>) 0 , H • radio de curvatura meridiano 

(3.24). Substituyendo Yo (3.55) y 511 derivada, y usando el Bchatamiento de 

gravedad S, obtenemos la aproximación suficiente. 

(3.70) 

De allí se obtiene el gradiente de la gravedad horizontal normal en el e\ipsol 

de del Sistema de Referencia Geodésico de 1967 (3.5.5.) mediante: 

• 
La altura normal HN introducida por M.S. Holodenskl es de gran importancia para 

los métodos gravimétricos y en levant~mientos geodésicos. Está definida en 

el camPo de gravedad normal aniílogamente a la altura ortotnétrlca {3.10), 

por el número geopotencial C y la graved~d normal media '1' 

(3.]1) 
o• 

H'•~ f•,, f ¡·JI/'. ,. 
o 
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Un punto Q se determina por HN como colocado en la línea de la plomada normal, 

o con una buena aproximacilin sobre la normal del elipsoide que pasa por el PU!!_ 

to de superficie, P. En el campo de gravedad normal, Q debería tener la misma 

diferencia de potencial C (3.9) con respecto al el ipsolde .de nivel U" Uo que 

la que el punto P tiene con respecto al geoide en el campo de gravedad de la 

Tierra: 

(3.72) e- u,- u~- w,-w,_ 

Si se requiere, corrP es lo usual, que \os potenciales del elipsoide y del geoj_ 

de sean iguales (Uo "Wo), entonces tenemos que UQ ~ Wp. La superficie en la 

" 

cual para cada punto UQ ~ lo'p se cumple, R.A. Hirvonen (1960}, la denomina teluroid. 

La altura normal IIN de un punto Pes equivalente a la altura del correspondie!!_ 

te punto del teluroid, Q, sobre el elipsoide. El telurold intersecta las supe!_ 

fieles esferopotcnciales IJ"' IJQ; de aqui que él mis!T"() no sea una superficie de 

nivel del campo de gravedad normal. Su forma se asemeja a"la de la superficie 

física de la Tierra S. 

Si substituimos yde\3.64) en (3.71) e integra!T"()s, entonce~. ve!T"()S que: 

(3.73) i~r,(l -~11 + f +m-lf •in1 "'¡H'). 

Por eso, r se puede ~alcular rigurosamente (con iterac:iones). Ya que C se 

puede medir (5.1.5), la altura normal se determina sin ninguna hipótesis. 

Extendiendo las alturas normales hacia abajo de la superficie terrestre se 

obtiene el ' cuasigeoide como superficie de referencia para-las alturas. No 

representa un~ superficie de nivel. 
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1-!ETODOS DE ~:<:D!C!ON E~ C.EOLJESJ,\. 

Para la solución al pTohlc!:l~ de 1~· ~eodcsi3 fornmhdo" 

en (1.2), se obsen:an \"arias c.-.ntid~des geom6tric:1s )" 

Hsicas en la superfic.ic ~errcstre "y en el espacio ex

terior a e!la. rueden dividirse en cuat:ro grupos: . . ' 

1. deterr.".inocioncs :1Stron6r;icas ¿ 0 latitud; longitud 

y azir.uth orientadas eon respecto a la dirección de 

la linea Je la plom~da y obtenidas de"med1ciones de 

'direeciOn a las estrellas .(4.1); 

2. 11cdi<:iones de gravedad y las ~~cund~s dcrn·adas del 

potencial de. gr,.vcdad; tal'lbión mediciones dE more., •. 

tenestrcs (4.2): 

l. roediciones gcod~sicas de ángulos hori~onules, dista~ 

cías, tin~ulos zenitales, y diferencias <le altura - -

(4.3); 

·o 

4. 11edicioncs independ~cntes de la direcci6n de la linea 

de la ploomda a ~lobos, satélites terrestres artifici<.: 

les, la luna, y fuentes de :r_adio cxt:ra~alácticas, al 

igual que Qcdicioncs de altura a la superficie torres·. 

t:re desde satélites. Debido a la impo!"ta':c\3 de los -

satélites terrestr~s. estas medicionc·".estarán asocia

.da~ con el concepto de "obsen·acioncs de satélite" · -

(4.4). 

Lo~ métodos de mediciOn (recopilación de inforrnación)

dependen fuerte~ente de las ~osibilidades tecnoló~icas. 

Se ha logrado un p:rosreso substancial a través del de

sairollo de la elcct:rónica [l:ahmen B 197~ da un n·su

men de los métodos ~lectr6nico5 de medición), de s~té-

i lites ten·estres artificiales. y tecnología lascr.· La 

esti~aci6n e incre~ento de la pcccistón en estos méto· 

dos ~:~erccc atención particubr. il~pcndicndo tlel instr!'_ 

mento, la precisión obtenida en el labnrato:rio normal· 

mente no se puede ngten~:r co~pletamente cuando se hacen 
• 

e• 
• i "~,_ ... _ 
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"mediciones ~ecdésicas; ésto se debe <t influencias d~ per

turbación externas (microsis~icidad, variaciones en te~

peratura y presión, refracción, etc.} 

4.1 MEDICIONES ASTRmWmCAs: 

--.Una parte de la astronnrnla PU:>":<isici c<tá dedicada a la dc-

i:enoinaci6n de la l:l.t i tu<l ~ y Jon¡:i tud /\astronómicas (3. Z.

"1), al igual que del azimuth A :"non6o:•co [3.2.2) mediante 

observaciones a estrellas fijas; 1;:¡ base pJ.ra C5tc trab~jo 

es la astrononía esférica (Jordan fnei~~l lla ----
A 1970; Srnart A 19~0; Muellcr A 19~9; Sigl A 1975; llcitz 

1976, Robbins 1977). 

~.1.1 SISTr~IIIS COOROI::;,\!lOS !JE LJ\ ASTRO~O:~IA ESHRIC;,_ 

Cuando se observan estrellas fijas, la distancia del punto -

de observaci6n (topoccntro) 011 centro de <~aSa de la Tierra 

(geoc~ntrc) puede de~prec1arse en comparaci6n con la distan• 

cia a la estrella. Si cin:unscrihlmos la esfera celeste (e! 

fera unitaria) alrededor de la 'tierra E, considn~ada como un 

punto (Fig. 4.1), ~ntonces las posiciones de las estrellas 

fijas están determinadas en la esfera por dos direcc1oncs. 

De los varios sistemas de coordenadas en astrónomla csféri· 

ca, los sistemas ecuatorial y horitontal son de interés par

ticular en astrono~ía geodésica. _, 

-- ---
Fig.4.1. 

Sistemas de 
Coordenadas 
Astron6micas. 

a bs estrellas está formado 

--por proyección del sistema terr'estre ~lobal (3.1) en la 

·esfera celeste. La prolongaci6n del e~e de rotaci6n de la 

,-

i 
' ' ¡ 
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TieTTa intersecta la esfera celeste en los pelo~ celestes 

Pn y P,. (Fi~. 4.1);'13 línea d~ intcrsecci6n de! pl:m" c

cuatorl:r.l· terrestre ::on la csfcu celeste 'es el ecuador · 

celc5te. Los circules cayeres perpendicul_ares al ccu"tlor. 

cclesto;,_y que _contienen los polos celestes se l\a.,an ciT· 

culos horarios; los clrculos.rncnores paralelos al ecu~dor 

celeste se dcnol'1inan paralelos ¿e lestes.· 

·.Las coordenadas de una estrella S en. este sistern~ son 1~ 

declin~cil'Jn e><:. y la ascensión recta J 
gulo JAedi<lo en el plano del circ:.;lo horario entre el plano 

· ecuat erial y l~ Hnea que une E y S (positivo del .ecuador 

hacia !'n' ne~ativo hacia !'
5
). = es el ~ng.,lo mc•Hdo en 

el plano del ecuador entre el pb;¡o dd~c.írculo horario del 

. equinoccio vernal Í (intersección de la cdípti<:a y el ~

cua<.lor dnnde el 'iol pasa del hc:nisferio del •ur ;L] hem1sfc· 

rio del norte] y el plano del circulo horano de S ¡e-: se 

mide a partir de r y es positiva en la di~ecci6n opucna 

al JAovimiento diario aparente de 1~ esfera celeste). 

Trasladando el .Sistema astron~mico local .que fue presentado 

en {3,2.Z) al centro de masa terrestre y luc~o proyectindo· 

lo sobre la esfera celeste, obtenemos el sistema horizontal. 

Los puntos de intersección de la prolongaci6n de la direc-· 

ción de la Unea de la plom~da 'con la esfera celeste se cono 

cen COMO el a·nit: y el nadir :•, :respecth·amente (Fig.~.1) 

La intersecci6n del plano del hori~onte con la es:'era celes-

te es el horizonte celeste. Los círculos má~imos perpendic~ 

lares al horizonte ~ue incluyen el zenit y nadir se llaman 

circules verticales; mientras ~ue, los ·círculos menores parE_ 

lelos ~1 horizonte se denominan ahtic3ntoradftS, El círculo 

vertic~l a través de los polos celestes es el meddbno u· .. 

leste; ~l intersecta al horizonte en los puntos ~orte y Sur. 

·El c~rculo Vertic3l perpcndicul~r al.~neridiano celeste es el 

'primer vertical y contiene a los puntos Este y Oeste. 

En el sisteT.Ia horizontal, la estrella csi1 determinada por ¡ . 
. ' 
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Variación de Coordenadas Estelares, Catálogos de estr~llas. 

Las coordenadas estelares oc. , ¿ que hasu ahora se -· 

han conshlcr:~do como independientes del tie,.,po y del \u~nr 

d" observación, rcnl10cnte car.~bian dcbidn a los .,oviJO.icntos 

del eje terrestre {prc,csi6n, nutación), pequeños movimic~ 

tos de las cstrdbs en 1~ esfcr~ celeste (moviem1cnto pr~ 

pío), al i~uol que dc.<pJ.~zamicntos apnrcntcs de 1.~ dir.,c-

ci6n de las estrellas (parnl~_ics, aberración, rc[:racci6n). 

ó de una cstrc: 

lla estli dada en un sistema "medio" para 1:' época To, a par 

tir de la cual estas variaciones han sido sacadas en sumo· 

yo:r parte; posici6n mcdi" (To). Ln transición de la~~ 

e Hin observada en la "poca T n la posici6n medift ·(l'o) se lle 

.~va a cabo en ~·arios pasos: 

1.. Primero, la positi5n (T) de ln estrella, observnda en el 

topocentro, se tr~nsforma a In posici6n aoarente (T); es 

-ta corresponde a un c~F.tbio del observador al geoc"entro. 

Se requieren reduCCIOnes debido a ia refracci6n atmosfé

rica y a la rotaci6n terrestre. 

• 
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( 4. 4) 

Fi~. 4.2: 

;;.cfracci6n 
At::>osféri<:~ 

ocasiona un incremento 

aparente en la altura de la esnclla {Fig. 4.2). El án 

gul; ~enital verdadero~ se obt1ene de la cantid3d ob· 

.servada 2' co=o: 

Bajo la suposici6n de que la atm6sfera consiste de capas · 

esférica10entc simttricas, lh.., se puede calcular para ~·< 

70G a partir de 1~ presión atmosffrica pfmbar) y b tem

peratura T(K) <'n el Jugar de obscrvaci6n:. 

' 
( 4 • 5) ~ -~-·-~ " '1011.25'" T ' 

Aqut, .U
0 

que depl'!lde de': es la refnlcd6n standard para p • 

1013.25 nbar t T • 273. lSK; 

En·et intervalo 0"<:>' C 70~ la incertidumbre ll~- es 
• • llpronmadamente de - o~· 03 ' . 

' ' '" . -. 
Un·desplatamiento ~parente en dirección (aberración diurna) 

·résulta de la velocid:~d finita de la velocidad de la lu~ r 

.la "relativa velccidad del observador con respecto a bs es

trellas. debido a la rotación t~rrcstre. Este despla:~mi~n

to también se toma en cuenta aplicando una correCción. 

La diferencia entre las direcciones topocéntrica y gcocén· 

'tr.ica {pnrnlaie c~océntrico) se puede despreciar en las ob· 

•serv¡¡ciones a hs estrellas. 

2. La posición apnrentc (T) dependiente del mo\·iraiento r posi

ción de la Tierra en la ec!Iptica se transforma n la ros1· 



e Hin V<'rd.~dcr.~ (1') cor~cs¡>ondi~n<c a un obs•-n-:~dor <'n el 

.origen de un Sl5tcma hcliocL•ntrtco. ,;quí ~~requieren · 

r<'ducciones como resultado de cambios direccionales np~

rentes (aberración anual'¡ que sur¡¡ en del movi;:~icnto orb!_ 

tal de la tierra a_lredcdor del Sol, y debido a la diferc'! 

cia entre las direcciones geocéntrica y heliocéntrica {p~ 

rala}<! anual), 

3, La orientación del sistema o: ¿¡ , r por lo tanto, b p_cc 

sici6n verdadera (T) de una estrella cambia debido a la -

¡Jravitaci6n de la luna, del Sol y de los planetas. 

Las fuerzas de atracción de la lun~ y 
bamicnto ccu~torial de la Tierra ~rCan 

del Sol en el abom

' momentos tic fuer!~ 

t<'ndicntcs a ~1rar el phno ccc~turial hacia el. plano de -

la ecl!ptica (Fig, 4.3): 

:; 

-~-· 

Fi¡:. 4.3: 

Precesión y 

Nutad6n. 

El efecto combinado de ésto y el momento de la rotai:ión te 

:rrest,-e produce un giro del eje terrestre que describe un · 

cono con un ~ngul'o generador de ( ~ 23~S ( ( '" oblicuidad 

de la ecliptica) alrededor del polo de la _ecliptic:~ En.' 

El equinoccio vernal Y vi:~j:~ en la ecUptica a una velo

cidad de 50'.'4 por afio, haciendo una revolución cor.tpleU en 

apro~i~adamcnte ZS,800 afies: precesión luni5olar. La gravi 

ución de los planetas origina una dislocaci6n <le la 6rbi 

ta te:rrestre, y con ello. una 1Digraci6n adicional de Y a 

lo largo del ecuador, al igual que un cambio en t:. ; rrece

. si6n rlanetari3. La SU1:13 dC' las preCeS~ones lunisolar Y · 



.. 

• • 

planetaria se denomina llreccsi6n ~cner:1:. htá'sobrepuc•<ta 

·por un ~oviniento penódic:o lla~nado !lla~ción (aoplitud • 9:'2, 

pc1'1odo • H.~ años el cual se debe prlncip~lmcntc a la incl,!_ 

naci6n_de la órbita de la Luna con respecto a la eclíptiCa 

f--5"). T~mando en cuenta la nutación, la veTdadera posición 

se transforma a posición r.tcdia (T) (referida al ecuador cele_! 

:tcc Jledio y el equinoccio vernal ,;.,dio en b &poca T) . 

.f, En la transición de Ia·posici6n .,edio (T) a la posición "'edia 

(To) de los catHo¡:os de estrellas, se deben de tomar en cu~!!. 
. . . - . . . - ' . ' . 
la i>reccslónyc-Irnovimicnto:> propio entre T y To. _Aqul. el '1.1!..:. 

vimiento propio d~nnt~ la componente del novimicnto ~~l'"ci"l 
de In estrella que es tangente a la esfera celeste (gcucr"l· 

Adicionalmente~ e<, Ó, los cat~lnon~ <le e<trclb~ )!C~er~lmcnte 

contienen informaci6n sobre el movimiento prop¡<J y las mn~ni

tudcs :tp:trentes de las estrellas. El sistcJu :tstron6mico cs

t6 definido por las ~oordcn:tdas de un·númcro de cstrc\J.os fun 

damentales observd<las con nucha precisi6n (sistema fundamcnt:tl¡ 

(Eichhorn B 1974). 

El catUogo fund:n•ental FK4 (Instituto de Cálculo Astron6mico 

.. Heidelberg 1963) contiene las posiciones medias de 1535 estre

llas (incertidut:~brc promedio~ o:· "ot á~ 0:'1) para las €pocas

!9SO,O y 1975.0. !.os datos correspondientes a 1987 estrellas 

adicionales (época de 1950.0) 

este cat!ilo~o, FK~ sup. Un 

se encuentran en un suplemento a 

nuevo cat~lo~o fundanif.'ntal FKS 

que se encuentra er;Prep.1ración, va~ contener m~s de 3000 es-

trellas y para la "'"l·oría de ellas debera estar libre de cfec· 

tos sistcmliticos regionales. 

Los ca.t:Ílo~os posicionales listan los lugares medios de una · 

gran_ cantidad de cstrelbs en el sistem3 fundamental. A estos 

catlilogos se les d3 un si~niííc:~do considcr3ble en 35t~onc,.ía . ' 
·¡eod~sica cuando se deteTi:dnan ~osl:cl:ones, oero pr,indpalmente 

en las 111edidones de dirección de ¡;eodesia de satélites donde 

• 



" 
51! TC'lUÍI!TC un c:¡;•po <.len so ,. uní. 

Et·c:aUloP.O de estrdLlS {1966) SAO (Smithsonian Astro-

, phy$ical Ohser\':ltory)represcnta una ccleco5n de alTcde 

dor de 260,000 posiciones de estrellas en ia época 1950.0 

(incertidumbre pro:::edio de • O'.'S). El ca't§.logo AGK3 de -

la"Sociedad Astronómica" (197.1), que,est§.basada en muchO 

material de observación viejo y nuevo, contiene más Oc -

200,000 posiciones de estrellas (époci de 1950.0, inccrt! 

d:mbre promedio de • 0'.'1 ~-· 0'.'2). 

Para poder hacer compar.1cioncs con las observaciones, se 

requiere de las posicicncs aparentes de las estrellas. 
Pueden calcularse ya 5ca a partir de la.posid6n mccii" de 

los catálogos de estrellas o too:adas de un al10anaquc as-

tron6mico (solamente es~rcllas fundamcnt~lcs). 

El alman~que titulado "Luoares ,\n.1rcntcs de ~st:rell~s fuD 

damcntales" (lnsütutc de C~lculo Astrcn6::.;co ole llciclel

berg) contiene Jos lu¡:ares aparentes.dc las estrell.1s f.K4 

para un ano en particular. Las posu:iones aparentes Ucl 

Sol se encuentr:>n en el al.::anaque conocido como lftS Efe"é 

rides Astronómicas. 

El sistema fundal:lental, definido pcr las direcciones a las 

estrellas fijas repre•enta una aproxicaci6n a un sistema -

inercial; sin embargo, su precisión diffcil1:1cnte S<l puede 

111ejorar de + 0'.'01. En el futuro, se podrá obtener un" me• 

jor aproxi,aci6n a través de un sistema ~ue est5 definido 

por direcc>oncs n fuentes de radio cxtra¡:alácticas (cf. ·

(4.4.7)~ 1\ohc:ek y Weiffenba<:h {1975). 

4.1.3 SISTEHAS DE TIL'IPO. 

,. requieren deter~inaciones ,, tiempo '" astronomfa geod! 

si ca y '" geodesia ,, sa~élites debido ,, ~ovimiento re latí 

vo ,,, blanco· 'O" respecto ,, lu~ar '" observación. 



L3 unid~-J J~ ti~:o~o. , - sc .. u:-.:o (sj r,.,. ¿~finiJ,• en 1~ 

dec;;.mot~n:eroconlcr· ~=c>-1 ~ent:r~l del ¡:,.,,¡ :1' lnternacio 

nal de Pe•as y Mcdiüs en 1%7, por medio de las o~ci· 

l:.ciones del ito~o de cesio: 

"lln segundo es 9192~31770 veces el per!odo de !"odi~ci6n 

emitida correspondiente ~ 1~ transici6n entre dos nive· 

les hi¡!'erfinos del estado fundamental .del átomo de ce·· 

sio- 133". • 

Esta definición corresponde a la escala intern~~ional · 

de tiempo at6mico. Su punto de origen fue establecido 

de tal cl3ncra que el tiempo ató!dco TAl (Tc10ps Atomique 

lnternational) concuerda con el ticr.1po univcrs"l (ver 

abajo)- a la ~:~edianc~he del lo. de enero de 1958. Ti\! es 

crea.do por los relojes at6micos (normalmente se usan el 

litomo de cesio y ln mol6cula de '·"'omo) de vari.1~ org"n_!_ 

taciones y por el promedio de ~us tiempos corrcspondicn· 

tes en la Oficina Interna~ional de la Hora (nur~~u JntC!_ 

nat. de L'lleurc, 1!111) en París. llcbido ~la alta cst~bi 

lidad de frecuenci~ a lar~o pl:.:o (10 ·.- 12 :í 10 · 13] de 

los relojes at6micos, éstos proporcion~n una e~cclcntc 

aproximación para una medida del tiempo uniforme (tiempo 

inercial], lo que es requerido en f[sica y metrolo~la. 

Con ello el tiempo at6mico pr~cticamente r~cmplazn al · 

tieT>no efc!'lérico (TE), el cual está definido por el giro 

de la Tierra' alrededor del Sol, y el cual sol~mentc se · 

puede determinar mediante observaciones astronómicas de 

largo;¡ plazo. 

" 

Para las observaciones en astronol'lía ~eodésica, nos ~us· 

tarlit un siste"'a de .tiempo dedv~do de 1~ rot:>ción terre;!_ 

tTe·. Las observaciones de Lls estrellas propor~ion~n el 

tiempo sidera19 verdadero {6 aparente) :referido al.men

diano-del ob .. ,.vador; este n~,..,., es igual al in~ulo hora· 

Tic del equinoccio vernal 4 (J'i~. 4.1). El tiempo sidé

Teo 111edio de variación uniforme se obtiene de5pués de to· 

llar en Cuenta la nutaci6n (4.1,2) de Í 



( 4. 7) 

' .•. -----·· 

" 
Pe>r raze>nes prác:tic~s, el ti~omo ~ol.u se usa en la ,.;da 

ce>toidiana. Debido a que la :rc,•c:.,d6n (ap:nentcl ~<'! Sol 

alredede>r de la Tierra no es unii,rr.c, se int:ro,Juce un ·· 

Scl "medio" que se despJ:na a una •:clodda<l constante a • 

lo largo del ecuador, con lo"que tante> el Scl ~edio co~o 

el verdadero pasan a través del equinoccio vernal al mis· 

111;1 tie~:~po. El tie=pe> solar ~e~io es entonces q¡ual· al á!'c 

gule> horario del Sol medio m!is 12 horas. El tiempo so .. 

lar medio referido al r.eridiane> medio de Grccncw>Ch se de 

signa come> tiernue> universal fUT universal dmc). La e o 'l. 

ve:rsi6n del tiempo universal al ticmpe> scd~rco es riAuro· 

samente posible; norroal.,cnte se llevan cabo mediante el 

u~o de tablas. 

El tic~po unive:rs~l se ohticnc :rutina:riamcntc <le mcdl~io· 

ncs astre>nó.,icas de ~pre>xim~da!'lente 50 institutos que P".!:. 

ticipan en el Servicio de Tiempo Internacional. l:'stos -

"tiempos UTO est:ín :referidos al eje de rot:oción instant~-

neo y para pe>de:r comp~rarle>s entre sj el BlH dctcr~•na ·· 

una corrccci6n a la longitud astron6on>ca t:./\ .. ¡,(4.12) <lcb.:_ 

de> al ~ovimiento polar {3. 1), y tom~ndo en cucnt~ las Ion 

gitudcs ¡:eonr5.fic3s de los obscn•ato:rios, compila los :re· 

sultados para obtc!'er el tic~pe> universal UTl: 

Pe>r lo tanto el tiempo universal UTI se :refiere a la rot~ 

ci6n real de la Tierra y al polo medio {CIO), hadénde>lo 

ce>n ello aprop1ado como sistel'l~ de referencia para obscr· 

vaciones en ast:ronom~a &ee>d~sica. 

La "incenidu<l!bre de la defin>ci6n de UT es de ~ 1 á :_ 2 

as. Las le>ngitudes de las ~suciones que pa:rticipnn en el 

servicie> del tiempo fueron estnblccidas por Cilti01a ve: en 

1968: sistemn BIH 1968. 



" 
Después J~ l3 Introducción del ~:-,::tpc :ne:::ico," se ·<·da- e 

nos importand~ al tH·:".no univcrs:!.l UT~. t~mbién <!<.'finub 

por el BIIL Se obtiene del U11, <lcs;>u~s de habc,.¡o cor:c

gido por las variaciones rotncion~lcs anuales y ~cmlanua

les de la Tierra. 

Estas v~riaciones son seculares, periódicas o irreRUlares 
por naturalea (Jung 191i6, 'Rochestc-r 1_975). La fricci6n 

de ~arca ocasiona un decremento secular de alrededor de 
- -12 -1 Z X 10 :rad s cada 100 aftas en la velocidad angulnr 

de la rotación terrestre, prolongando el d!a por aproxim~ 

damcnte Z ms. c~da 100 años.· Gencralment<> surgen cam· -

bies, que tienen periodos anuales y amplitudes menores'!"" 

0.0~•, C_OIOO TCSUltadO de pTOCCSO~ ::tcte,-ec16gÍCOS; taJObi~_n 

se efectGa una variaci6n pcri6dica semi anual (< O.Ols) a 

tr:tv~s de m~rcas terrestres solares. ~i:~rc:~s terrestres 

tunare~ oc:~sionan fluctu:~cion"s con períodos de 14 á 28 

din~ y .Jmplitutles menores que 1 ms. Se supone que los de~ 

pl:ua01icntos de ~:~asa terrestre produt:en variaciOnes ir re~!!: 

lares que h:Jn 

algunos .1ños 

lllS), al igual 

sido observadas por si.<:los o por solamente 

(car.1bics en la longitud del día -por v:~r1os · 

que sobre se01:1nas y 111eses (cambios por frac-

clones de un r.~s). 

Las estaciones de señales de tie1:1po transmiten el tiempo 

universal UTC (tiempo universal coordin:~do) el cu:~l es re

&ulado por rdojes at6111icos. El inten·alo de tie10po co-

rresponde a tiempo at6mico TAI; sin embargo, la diferencia 

DUH - UTi · UTC, varia con el tiempo debido a cambiOS en 

UT1, de tal manera que se vuelve necesario introducir "se

g\Uidos bisiestos" :t h escala UTC (Heminlcb 1972). 

_Las estaciones mis conocidas-en Europa que continuamente 

transmiten l:ts seiia.les de tiemno en Europa Central son · 

D CF 77/~l:linflingen {17.5 kH:), DJ: :->aucn P5~S \11:), HBG/ 

Fnngins (IS l::ll:), ffi!A/Pr:l¡;• (SO k!ü). En Am~ric3 del Nor 



Cnloncl·1 (2500 - 25 MO ~!!:) 

IS 000 k!l:). 

4.1.4 'INSTII.lJlolENTOS DE OBSERVACION. 

·,",,Yfl:':!aui, fl,n<.1l i t2SOO -

Pa,.a la determinación de la latitud, lon¡:i't<>d y al:imuth 

se requieren 01ediciones-de di:rccc:i6n y tic~po. Los ins 

trumcntos pueden estar permancntBmcnte instalados (obsc~ 

vatorios) 6 colocados en el campo. 

El servicio de Tiempo Internacional (4.1.3) y el Serví· 

cio de Movimiento Polar lntnrnacional (3,1) uti\i2an ob

servaciones de la _mas alta precisión hech"s con in~tru· 

•cntos estacion;~rios {observatorios). t:l ,.,¡..,~~noio :e

nital fotof•r~fico ha tenido '•Plicad6n, entre nrro• in~ 

truJientos (Ens!Jn 1964). ln .,,,.,caso, !:Ls c<trclbo

cerca de.! zenit son fotofrafbdas silllétricamcn:c .-.1 m::; 

ridiano. l.os 5n~ulos zcnit~lcs y los hor~rios puc<lcn -

deter111in~rsc de las tr~ycctodas de las estrclbs. Lo 

diretci6n de lo vertical ~e establece medi~ntc un reci

piente de mercurio. Se pueden obtener precisiones <imi 

lares ( :!: 0'."05] con el Impersonal astrolabio de pris..,~s 

de Danion. Difiere de les ~strclobios diseñados poro -

usarse en el campo (ver ob~jo) por un 111icr6metro de au

to...-.gistro. 

Para lllediciones de c:unpo de pri111er orden ( : 0!"1 ~ _e_ • 

0'."3) se utiliza, en particular, el teodolito universo\._ 

ConSiste de un teodolito preciso {4.3.2) de un diseño · 

lD.uy estabh, el cual, mediante algunos aditamentos se -

puede usar para hace:r observaciones astron6micas (Fig. 

4.4). 

Un telescopio acodado con un ocula:r ho:rizontal permite 

hace:r observaciones cerca del zenit· .• Para eliminar · 

errores personales, el hilo m6vil del micr6metro de r~ 

¡istro se acciona para seguir la estrella, de tal 10ane 

.J 
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raque se ~cncran io.pulso; a intervalos re¡::.¡l:Jr, .. , los 

cuales se sra ... an. El nb·cl .Jc S'-'~¡>cnsi6n o c~U~llcro sine 

para =cdir la inclin3ci6n del eje hori:ontal; ~icntras que, 

el nivel Horrebooo montado a :lnsulos rectos al -':jc hori:on· 

tal registra cualqu1cT camb1o en la inclinaci6n del t~lcs· 

copio. Entre los instru:ocntos de este tipo se encuenaan 

el te'Ololito ostron6rnico universal D~t3·A (Kcrn, A~nn•, -

Suha) y el teololito universal l·;iJd T4 (WilU, llcerbru~~

Suiz_a). Debido a una estabili'ucióñ automSUca intercons· 

trutda, los nivcl<>s arriba rnendonados, no son ncccsanos 

en el teodolito universal astronO¡:¡ico-geod~sico Th~o U02 

(Jenoptik, Jena, DDR) (Sigl v Bouch 1976}. 

Fi~. 4.4: 

Tcololito 
l!nivcrs:tl 
IJKM 3-A 

(Kern ~ Co. 

All, A"-Tau) 

Usando el astrolabio de prismas (Fig. 4.5) o también el -

teololito de pre<asi6n (4.3.2), con el equipo auxiliar se 

puede alcan:ar un~ precisión en la medida de • o:•s 5 • 1". 

Con el astrolabio se miden los ticnpos de tr5n~ito de :tqu~ 

llas estrellas que cru:an la mism:t almic:tntarada (4.1.1). 

La distancia :eniul constante (nor!:l.almcntc -30} se es-

tablcce mediante u;-¡ prisr.ta colocado frente al telescopio, 

.y la direcci6n de la vertical se define por la superficie 

<:le ur. recipiente con mercurio o por un pendulo co10pensador . 

. . ·. 

.J 
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'1 ·' . .. • 

fig. 4.5; 

)livel Zeiss 
)li2 con as
trolabio de 
p:ri5mas {Carl 
Zeiss Obcrkcchcn) 

Fig. 4.ti; 

Cá-mara Zenital 
portátil (!nst. 
para Geod. Teó
rica, Uni\". 
Hannovcr). 

.J 
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L"os adit~mcntos r~ra el <!Strol<~bio son muy comun"s, y '" 

pueden mont:lr en un teotolito (por ej. Cl;"<istrolnbio Wild 

Tl con recipiente de mercurio) o en un nivel ~utomático 

(astrohbio 1eiss· Si2) (Dcichl 1975] • 
• 

. Recientemente umbHn se han usado cfunaras zonitalcs por

t~tiles (Fig. 4.6), para determinar con ·r,pit!ct la dircc"

cil5n de la vertical. T<~l instrumento cons1stc de una cá

mara orientada en h dircccil5n de ¡¡¡ Hnca de Ja plomada 

(distancia focal • 300 3 800 "'"'• apc"rturn relativa de

l:S) y la cual puede ser girada alredcdo:r de esto CJC en 

cualquier Azimuth.. Adem.1s de un :~ditamcnto de tiempo, -

el instrumento t<101bi6n cuenta con dos niveles colocados 

en :in~ulos rectos entre si (lliranli 19n, Ge~ v Scc

bcr 1975). 

Para 111edir el tic!llpo en las estaciones en el campo. es -

n_ecesario estar equipado con un receptor de la señal de 

tie01po, un reloj (cron6metro, reloj pequeiio de cristal 

de cuarzo}, y un equipo de grabaci6n (cronógrafo}. 

Las señales de tiempo (4. 1.3) puede ser propcTcionadas por 

un receptor de sena tes de tiempo que se sintoni~a a una -

frecuencia especial, o a veces tambHm por un radio recep

tor. La precisión de la sel\alcs recibid:. depende de las 

fluctuaciones en el tiempo de propa~acil5n y en la calitlad 

de la recepción(~ 1 ~ ~ 2 ms]. Los relojes son necesa-· 

rios para interpohr el tiempo entre las señales de tiempo 

recibidas; Csto5 relojes deben ser port:itiJ.es. Los relo-

jes mec5nico5 (cron6metros de caja) c><perimcntan mayores 

·v:ariacioncs diarias en el transcurso de su operación. 
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4.1.5 

... ' 

• 
• 

Fi~. 4.7: 

::ronó10etro 
Chronocord 
port!lt1l d~ 
~rist~l de 
~u~r:o (the 
Littlcmore 
Scicntifi~ 
Engince!'in:;: 
Co. Litticmore 
Oxford.) 

" 

En su mayoría h~n sido ·;ccmplazados ~or relojes de c:ristal 

de cuarzo pequenos con gran estabtlidad de frecuencia · · 

(10 " 7 li 10 " 8¡. La finalidad de los cronógrafos es la de 

grabar el tie111p0. Estos instru~:~cntos m;ITcan ~r5fic:u•cnte 

los impulsos del cronómetro (cron6~rafo de plum~. in~crti· 

d·Jmhre de~ O.Olsi 6 bierÍ imprimcn.los minuto~, segundos~ 

ccnté•irnas de sc~undo (cronógr;~fos. ;,,1,rcsores, incertidum· 

bre de~ 0.001 $). Al¡:unos e'luipos son un:~ CO<Ilhinnci6n <k 

un cronómetro de crist:tl de cuano y un cronógrafo impre-

sor (Fig. 4.7). Los tlP!l'.pos de tr!inüto de una estrella· 

que cruza los hilos honzontal o vertical del telescopio 

se registran con la ayuda de una tecla manuul o mediante el 

uso de un micrómetro "impersonal" {~ O.OZs]. 

M&todos para Determinar Posiciones Astronómicas, Azimuth y 

Tiempo. 

De los numei-osos métodos, mencionamos aqu1 algunos de los · 

de uso más frecuente en geodesia. Para dete=inar la lati· 

tud astron6mica? se requiere calcular el 

t y el ~ngulo hor~r10 t de acuerdo a (4.2). 

~ngtllo ¡enital 

De (4.S) se -

puede ver que cualquier error en z tiene un efecto, mínimo 

p11ra tránsit""sobre el mcri<liano; aqu1 un error en t no 

tiene efecto en la latitud. Para la culminación superior 

(4ngulo zenital m!ls pequcii.c) de una estrella al norte {A•O) 

o una estrella al sur (A~180l, l:ts latitudes est!in d:~das de 

acuerdo a la Fig. 4.1 por: 
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" 

Tespcctiv~rncnte, Por lo tanto, lo m~s "~~cuadc p:1:ra Ucter_ 

min::tr la latitud es r.~cdir el ~~~~ulo zcnital en el mcridia· 

no (por cj, de la Pobr) . 

• 
Si uno observa un par de cstrclbs estando una al nene y 

·- ·- .... 

otra al sur que tienen apr~ximndamcDte el mismo ángulo ce

nital, entonces promediando {4.8) se elimina sustancial-

mente la incertidumbre en z .dcbid·a a h rcfnicci6n (m6todo 

Sterneck). En el l'létodo Honebow Talcott la (pequeiia) di

ferencia entre el ángulo zcnital meridiano de la estrella 
del norte y del sur de un par de cstrclbs, se .,;de con un 

micr6mctro registradro. En cada c:~sn, el eje 6ptico -"' 

ajust;t al ~:~ismo :in~ulo zcnital us:•ndo el nivel llnrrcho..- que 

cst1 colocado en el eje hori:ontal. r.omo no se tb¡uicrcn · 

lecturns precisa' <le! círculo y del tiempo, este "<étodo pr~ 

rordonn rc'ul tados muy precisos (m.¡ • • 0'.'1 cuando se oh· 

serv"n "!rededor de ZG pares tic estrellas~ 

La longitud geogr~ficn est~ dadn por la Uircrcndd entre el 

,tiempo sideul locnl e [4. 1. 3) y el sidcnl do Grccnwich" 

e, referido al mcridi3no de Greenwich. 

De acuerdo a (4.1), e estli relacionndo al !inguln hOrario t 

el cual se puede cnlcular a partir del .1n~ulo tenital usan· 

do (4,2) si se conoce la htitud, 

(4,10) 

Con ln comparación de un reloj con las señales de ti<>mpo 

··(4.1.3) se obtiene el tiempo univcrs"l UT, d cunl se con

vierte entonces al tiempo sidcr3l de Crcenwich 8o 
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CC"-c se puede ver de (4.3), el efecto ~ebidc a les ~rrcrcs 

en 1 es mini"-c cu;¡¡ndo las observaciones se h~ccn en el !:!..!. 

mer vertic~l • .,ientras que aqui el efecto es nulo para erTo 

l:es-en: 9: La influcnci~ de la TefnccHin se elh•ina al -

observar estrellas del Este y del Oeste de la nisma altura 

y simétricas con respecto al "'eTidianc, Pe la observaci6n 

de la hoTa de tránsito a través del 111eddiano (t • O) se ob 

tiene e . oc 

'Se obtiene una incertidumbre de 

de aproximadamente 3\l tr~nsitos, 

• 

.. ..,. .. +o~ 01 ... • o~ 02 

La precisión en l3 determinación de la longitud dcrcnde rr!_ 

mordialmcnte de los erroTes sistem~tlccs del ohserv~dor, -

del '.nstTurncnto y de la co~paradón del _ticl'lpn. Si hs de

terminaciones de lon¡titud las hace el .. dsmo ohs<;n•ador, 

usando el ,.¡s.,o instr~mcnto y la miS!Oa estación transl!lisora 

"de las señales de üc01o0, al igual·que las Jois!03S estrellas 

entonces laS diferene>as de longitud est!in c~~m:ial~:tente l.!, 

bres de estos errores. Por eso, las determinaciones de lo!!_ 

gitud de alta precisión se llevan a cabo como 111edioiones de 

diferencias de longitud con respecto a una estaci6n de refE, 

renda· dcl·siste~:~a d~ longitud BIH (4.1.1), SiF¡l. (197S). 

Un m~todo económico para determinar simultlincam"ente la lat.!_ 

'tud y longitud se conoce.como el m¡;todo de lineas de posi-

ci6n. 

Los ~ngulo~·~enitales .1
1

, 1
2 

de dos estTellas s
1 

(a-;::
1 

...,), 

: S:i (~ ~} se observa:' en los tiempos sidéreos E\ y ez 
:'Y con los a~imutes A1 y Az. Si se proyectan a s

1
y s2 sobre 

la superficie terrestre, entonces las intersecciones de los 

cl:rculos centra_dos en las proyeccion~s Sj y Si que tienen -

por radios z 1 )" z 1 , Tespectiva~:~ente, les que representan dos 

posiciones geométricas P y (r] para el punte de observaci6n 

(Fig. 4. 8}. Les· circulas pueden ser .rec,.f>la~adoS en la• vc•

cindad de P por sus lineas tangentesw(líne:~s de posici6n); 
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: .. 

h inter5eC<:ión de estas lineas da P1 cc,..o una aprc"'"'""iún 

de P. 11at~JOáticar.cntc; se obtienen l:>s correccionc~ó~ = ~- <fo 

C1f\.. l\ -1\ o 

• 

-
'i .. , .• ,. . . • 

. '. -. 

Fig. 4.8: 

- Mhcdo de 
·las Hnc~s 
de posic_i6n . 

después de innoducir una pos1c:6n aproximada P0 ( .; 0 , .'\,l, 

'cuando ·las observaciones se h~ccn con el asnolabio de pri~ 

mas {4.1.4), el 5n~ulo zcnital, prcdctendnadn por el pTis

"'"• se trata cono una incó¡:nita adicional. l!c apro•i.,adn-

JO.ente 20 estrellas, distribuidas unifonocrncntc sobre "1 ho

rizonte, se obti.,ne un error pro111edio de~ o·.·~ S • 1'.'0. 

Tambi~n es posible hacer determinaciones siJOult1neas de la

titud y longitud usando una c5o.a:ra zenital oorthil (4,1.4) 

J:n el ooismo instante que se mide el tiempo, se.fotosrafía -

el campo de las es'ucellas cerca d"l -z,nit ·para dos posic1~ 

nes de la c5mara que difieran 180"en azimut [tiempo de e~

posici6n: 1 5 2s). Dcspu~s de revelar 1:1s placas fotogr:ifi. 

cas, se JOiden en un comparador. las traycctor;ns de las es-

trellas y la intersecci6n de las· rectas que unen m"arcas fb 

·duciales. La transformaci6n de las coordenadas de placa de 
• 

la interseccHin al sistema"",}, (4.1.1) proporciona las --

coo;denadas C"'f, .S, del zenit dcspu~s .de habcT sacado prom~-

·dio~ y aplicado correcciones a las lecturas d·el nivel. De 

la fig. 4.1, se ve que?;>~.:\,;, e .. <><;, y [4.9) M/\~c--;_-eo 

Pa;a las observaciones (de varias. placas) se rcqui:~ 

re de media a una hora apro:xima<hmcnte (incluyendo la colo 
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C<lCión Y desz:~ont_aje del instrur.ento); la precisión que se lo 

¡r¡¡ es de • o·:s ~ • 1:• o. 

Si '"conoce la latitud, entonces el :uiomth -A se puede obtener 

seglln (4.2), a Partir del ingulo horario ; o sea_dc (4.1) y Un~ 
detennin'llci6n del tiempo sidéreo: 

• 
{4.11) ""' unA.----------. 

~· .¡,.,,- ,., .¡, '""" 

{4.3) ttuestra que un error" en t tiene efectos mfnimos p~ro J<::: 
90"(estrcllas ccr~u del polo). Para unas 10 oh~er\-'aciones, b 

desviaCión stund:~rd es "'A • .:_ o:• 3 .• , • O'.'S. El a~tl'tUth de un 

blanco terrestre se obtiene midiendo el inRulo entre l~s dircc· 

clones a b estrella y al bi:~nco. 

Las obser\-'acioncs de la latitud, lon~itud y aéiomt referido~ a 

la posición instantfinea del eje rot:.cion.,J, tienen <Jue tr:tnsfor 

marso al sistema -CIO (3.1) usnndo las coordenadas ~P' Yp del -

movimiento polar. 

(4.12) 
C>no•'~'-l•,coo~-,.~nAI ) 

llc,.•A -1•, "" ~ + r,coo M"• '1> 
A,,.• A -l•,~n ~ + ,,..., A¡...: '1>. 

4.l HEDICIO)IES !lE L.O. GRAVEDAD 

En estas se~ciones, tratamos las mediciones de la intensidad de 

la gravedad {gravedad) g (Ll.S}, las segundas derivadas del po 

tencial de la gravedad 11· (2.2) y r.~are:ts del cuerpo terrestre 

(l.4), (Jordan Eggcrt Knei5sl V:t A 1967, Jun~ B 1961 ~1orclli 

B 196B). 

4,2.1 Mediciones de Gr:tvedad Absolut3. 

Con una medici6n de ¡;ravcdad "absolUt:t", queremos-decir la dctcr 
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minaci6n de ~ r~rtir de mediciones <le lon¡:itud y tiempo. 

Lo5 mét-odos de caiJa libre y de ascenSo y calda, al i~ual ~"" 

·-lo5 métodos dc! réndulo son significativos en este aspecto. 

Mediante la integración de x * g para un e~pcrimcnto de · · · 

calda Libre, se obtiene la relación 

'(4.13) . ' ••• , ... <+ i' • 

. entre la trayectoria x y el tiempo de carda t. 

---.. • 

J.:os constantes de intc¡:raci6n x
0

, v
0 

representan la posición y 

·_velocidad del cuerpo cuando t • o. Si el cuerpo cae un mínimo 

de tres planos (Fig·. 4.9a), x0 y v
0 

l'"Cdcn eliminarse. Tcne·· 

••• 

....... .. , Fi¡:. 4.9: 

(4.14) ·· -t-e '• .,,f-jf :o) ~-!(•todo de 11 calda libre. 
!•, ~•, o(o,- r,)-1>,- •, "'' -•, 1 ···--··----------.' (o,-<,l\01- r,li', -1,1 

Para "" ascenso ' cafd~ <OO medir lo; tiempos ,, 
planos (separados , .. " 
(4.1S) 

., c-1-- '• ., -'1-t ,, .b) ~létodo de 
nscenso y 
calda. ., :-t:- ., ... 

• • 
simétrica (Fi g. 4. 9b J " Suficiena 

cruce . ' . .,. ., . ., <O solamente 

distancin ' ) . Entonces (4. B) da: 

" 

. 

' 

Para obtener una precisión relativa de • 10-B (correspondien· 
-s -z - . , , 

te a • 0.01 x 10 ms ),. se debe determinar un~ longltUu "" 

1 • con una precisÚin de:_ 0.01 pm; el tiempo de caída (O.Ss) 

debe tener una precisión de+ Z x 10- 9s. ·Este tipo de preci

sión se logra con mc~iciones de distancia interferom6tricas Y 
·aediante el conteo electrónico del tiempo con un cronOmetro de 

cristal de cuar:o. Lu principales fuentes de er:r<>r '" deben 

a los disturbios del aparnto causados por microsismicidad Y por 

sacudidas al l:>ntaT el proyectil; ta~:~bión -,,~tribuyen los efec-



to~ de 13 resistencia dt: aire. ~n el asccn.o y "'fda 

simé~rica se cuncelan lO; efectos d~ disturbio proporct~ 

nales a la ·elcddad (resistencia del aire). 

-----• .1 

Desde el primer desanollo del método de c:tfda libre por ~ 

(1951) en el Bureau International des Poids et ~lesur!"S (Bl~IP~~) 

en s;~·· se han hecho varias determinaciones absolutas en di· 
venos institutos. Cook (1965) lo¡tto el primer cxpcrimetno de 

ascenso y caida exitoso en el Laboratorio Nacioal de Ftsica en 

Teddington. Se obtiene uno prccioi6n alto'midicndo Stmultánci'!_ 

mente la longitud y el tiempo. ~n este caso, el cuerpo que cae 

(pris10a triple) rcpresenu !:!!!. reflector de un interfer6mctro · 

Michelson. Desde 1967 se han conducido observaciones ruttn~· 

rias <le este t1po par S~ huma en el BlPI-t (pl~nos de referencia 
-S .o • -B -' 

sep~rados por 0.~1'1, vado 10 l'a, inccni~ucbr,¡: 3x10 ms -

Sakuma 1976). Una a¡>arato de c~lda lihrc portatil (~ravlmctra 

absoluto) ruc desarrolla<Jo ¡>Or Fa!Jcr (Unlv. Jc ~·c~leyan, 

A.) y llaro,.cm<J en 1968 (.1!tura de calda ho, error prome<Jio 

medi3 de numerosas mediciones individuales; +o. OS x 10-S 

(llammond y Fallcr 1971) 

\I.S. 

de 1.1 .. 
ms -) 

Desde 1976 se puso en operaci6n un· instrumento port5til (0.5 x 

O.S x 1.4m, 0.1 l'a) desarrollada en el Instituto di Mctrolagia 

"G. Colonnetti", Turl:n . 

Est5: basado en el rn6toda de asccn5o y caídn del BIPM (Fig.4.10). 

En este instrunento se emplea un intcrfer6mctro las er, para el 

cual los efectos de vibraci6n se COilpensarl conectando el Tefle~ 

Fig. 4.10: 

Aparato paTa 
Mediciones de la 
gravedad absoluta 
(Instituto de 
Metrologb "G. 
Colonnetti, "Tu
rin) • 

tor "fijo" a la r.tnsa de un p6ndnlo de per!odo - h.Tgo. La deter 
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" .. 
• 

minaci6n de la gravedad abSoluta (incluyendo la colocación y 

l, ·desmontaje del instrumento) requiere de algunos dias: la pre· 

' 

cisión (promedio de 100 mediciones 
• 8 - 2 10 ms (Cannizzo et al. 1978). 

de calda 1 i bre. 

individuales) 
La USSR opera 

es de • 1 Ox 

otro aparato 

El método del péndulo está basado en la medición del p0riodo 

'y de la longi'"tud 1 de un [lénJulo que osdla librementt•, J';.¡r;¡ ~J'l 

péndulo ~~~temático (punto masa suspendido de una cuerda sin pe-

5o), tenemos" la ecu,c:ión rlifcrencial: 

(4.16) ly+'"""~o. 

'' 
l 

• 

o, 

o 

Fig, 4.i1: 

a) Péndulo 
matemático. 

b) Péndulo 
reversible. 

donde 'f es la fase {Fig. 4.11a). 

periodo de oscilación: 
La integración conduce al 

(4.17) 

La amplitud f. generalmente permanece menor que 30'. El péuc\u· 

lo matemático no se puede realizar en forma estricta. Sin cl:iiJ;H 

go {4.16) y(4.17), también son válidas para el ¡iéndulo írsico, 

s~ 1 es reemplazada por la longitud reducida del péndulo: 

(4.18) ' l--. -
Aqu!, J es el momento de inercia con respecto al eje de rota~ión . ' 
O, y .!!. es la distancia entre est~ '!j_e y el centro de masa S. Pa-

ra un péndulo reversible (Fig. 4.11b), lr puede determinarse

como la dist:tnci!l entre los puntos de suspensión 0 1 y 02 que dan 

el mismo periodo de oscilación T. 

"Desde l~ época de las mediciones hechas por el fisico inglés - -

Kater (1817) quién usó el péndulo reversible, se hé!n obtcnitlo ur: 

gran número de m:is determinaciones de • g mediante este método. 
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Las longitudes de los péndulos de metal o de cuarzo determina 
das interfccromftricamente son entre 0.25 m y 1 m. Al medir 

el tiempo la integración se hace sobre un gran número de osci 
laciones para incrementar asi la precisión y para remover dis 
turbios microsismicos. 

Son fuentes de error considerables, el movimiento giratorio -
• de la cuchilla del péndulo sobre el soporte pivota! y l~s de-

'. 
formaciones el~sticas del péndulo. La ca-vibración del sopor 

te del péndulo puede ser esencialmente eliminada mediante dos 

pl!~dul.os que oscilen con/fases opuestas y frecuencias iguales. 

Actualmente, la precisión del método del péndulo reversible es 
- S - 2 de+ 0.3 x 10 ms (Schuler, Jlarnisch et al. 1971); parece 

improbable que pueda ser sustancialmente incrementada. 

4.2.2 llediciones de Gravedad Relativa. 

La medición de una diferencia en gravedad !g se conoce como una 

medición de gravedad "relativa", puede llevarse ¡¡ cabo con un~ 

considerable mayor facilidad que la medición "absoluta" de .!:.· 

Se hace una distinción entre mediciones de p6ndulo y de grav~me 

tro. 

En una medición de péndulo, los periodos de oscilaci~n T 1, T2 · 

del mismo p6ndulo se miden en dos puntos P 1 (g 1 ) y r 2 (g 2). Su 

poniendo una longitud 1 invariable del ¡:iéndulo, de (4.17} se ob 

tiene, después de pcque~as sim~lificaciones; 

(4.19) 

En contraposición al caso de la determinación absoluta, aqu[ no 

se requiere la medición de la longitud, de tal manera que se -

puede usar un péndulo físico arbitrario (generalmente 1,. o:2Sm). 

Los efectos que son independientes del tiempo y" posición (erro-

res ~e cuchilla) se cancelan. Para eliminar los efectos mayores 

de resonancia en mediciones de ~::ampo, se uso.n siempre dos pénJu· 

loS que siempre oscilan con fo.ses opuestas, Los cambios en lo. · 

1 
' 1 

1 

' 
1 

i 
i 
1 

i 

1 
1 

1 
i 
1 
1 
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longitud del péndulo se pueden tomar en cuenta parcialmente 

empleando .varios pares de péndulos y a través de las medicio 

nes repetidas, La incertidumbre de u diferencia en g1·ave' 
- 5 - 2 

dad observada usando péndulos es de + 0.2 x 10 ms 

El desarrollo de un pémlulo portátil se origina con R.v. 

Sterneck [1887). on la invención del graví¡;¡etro, que es más 

exacto y económico, las mediciones con péndulo han perdido -
• popularidad (para una medición con el péndulo incluyendo el · 

tiempo de montaje y desmontaje se requiere aproximadame~te -

un d~a, mientras que con el gravímetro se requieren S minuto.·,). 

El gravfmctro {relativo está basado en el principio de la bás

cula de resorte. Se observa la posición de equilibrio Jc una m, 

sobre la cual actuan la aceleración de la gravedad y la fuer~" 

del resorte elástico. 

llHCemos un" distinción entre sistemas de traslación (rara 1·ez 

usados) y sistemas de rotación. 

• • 

, ly. •1 
1111-1,1 ~ .... o 

~ o 
• 

¡ 
•• 

o 

•• ,. ..... .¡ 

-~ 
• 

o 
~ 

......... ""il 

'"' 
• 

1 
•• 

Fig. 4.12: 

Gravímetro dt' 
resorte 
a) Báscula <le 

resorte ver 
t ica l. 

b) BSscula de 
resorte de 
torsi6n . 

e) Palanca ho· 
ritontal ·· 
con resorte 
antagonista 
oblicuo. 

Cn un sistt.·rn.1 de traslación {bSscula de resorte vertical). J¡¡ 

¡;ondici6n de Cl]Uilibrio (Fig. 4.1~J) cst:i ,d;~J¡¡ por: 
. ' " 

(4. 20) 

donde fes la constante del resorte y 1 (lo) es 1;~ longitud del 

resorte con una carga (sin c<Jrga). Diferenciando (4.20) se ob-

tiene una relación lineal entre el cambio en graved;~J óg 

diferencia eñ longitud ól observada: 

y 1 a 

o 
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(4.21) 1 ' 1>8--&1•~-t:.!. 
m 1-1, 

Los sistemas Yotncionales consisten de una palanca que sostie 
ne una masa m y gira alrededor de un eje O. El equilibrio se 
logra mediante un resorte de torsión horizontal o por medio 

de un resorte antagonista de acción vertical u oblicua. En ; 
la báscula de resorte de torsión. (Fig. 4.12b), para el eq¡n

librio de lo~ momentos de giro se cumple: 

(4.22) 

donde a • longitud de ll pal~mca, ~- ángulo entre la hori-

zontal y la palanca, r = constante de torsión, J = ángulo ole 

torsión inicial del resorte. Para~ = O existe una rclnción 

lineal entre :.g y el .'íngulo de deflexión f:loC 

(4. 23) ' ' Jl.g - ·-· Ao - • l1•-
m• ' 

Para la pa\anc(l. horizontal con un resorte antasonistn oblicuo 

se da una relación no-lineal entre&>: y ó><. Aquí la sensibili 

dad' d /dg se puede mejorar en dos o tres graJos Je magnitud 

con respccto·al sistema lineal, escogiendo los valores adccu~ 

dos de las constantes instrumentalesn~,f, n, h, d, 10 {Fig. --

4.12c), y-el ángulo ..e: astntizaci6n. 

La precisión - S de 0.01 ;<.: 10 
-2 ms requerida en los gravímetros 

establece muchas exigencias en su mecanismo de lectura y en la 

constancia de e\aticidnd del resorte. En el caso del sistema 

rotacional usual, la palanca se regresa en cad,:¡ estación de m.<:: 

dida a la posición del indice {horizontal) mediante el resorte 
" de medición (Fig, 4.12) (método cero/; Ln magnitud del ajuste 

se mide por medio de un·micr6metro ~o: con algún otro calibr;tdor. 

Para observar la posici!:in del .rayo se .. emplean diferentes mt.'!to-. ' 
dos 6pticos, fotoeléctricos y capacitivos. La clasticid;td d~l 

-8 •. 
resorte dcheria mostrar una constancia de 10 (corresponulentes 

a 0.01 ;~: 10-S ms- 2 ). por varias horas (c:-1 intervalo de tiempo -

requerido para el transporte entre dos est:1cíones de medid.1). 

Los materiales us¡¡dos para el resorte incluyen aleaciones NiFe 
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(coeficiente termocl~stico peque~o) y cuarzo (coeficiente -

termoelástico lineal, pequeño coeficiente de expan 
si6n térmico). Adecifis, el sistema de medida est5 protegido 
contra cambios en el medio ambiente externo (temperatun, 

presi6n 

Fig. 4.13: 

La Coste Rombeq•, 
Gravímetro ~!odelo G 
(La Coste and 
Romberg Inc., Austin 
TcJCas}. 

De los muchos tipos de gravímetros -jesarrollados desde 1930, 

los más popul~res son los in~trumcntos astatizado~ de Lote os te 

Romherg, AustS:n, Texas, USA. (fig. 4.13; resorte de metal ac

tuando u 45°Je inclinación en el brazo horizont;ll, termostato, 

modelo G(D): r:wgo de medición directa de 7000 (100) mgo.l, - -
- S - 2 1.0·(0.1) x 10 ms por rotación del micrómetro) y de Wonlen 

(Texas Jnstruments}, Houston, U.S.A., (sistema de cuarzo con 

brazo horizontal y resorte vertical, con o sin accesorio esta-

bilizador de temperatura). Es tarnbi~n de reputación el gravi-

metro lineal i\skania (llodenscewerk Geriietetcchnik, Überlin¡:en] 

(Fig. 4.14: brazo horizontal y resorte de torsión met~lico ho

rizontal, ran¡:o de medición Jircctu de 600 x 10-S ms- 2 (Gs 15) 

para el tipo Gs 16, se incrementa en escalones de 90 6 3000 x 

10-S ms" 2 sumando increml!ntos de masa; termostato doble; po~¡
bilidad de calibración usando increr.1entos de masa). 

:' 1 -,¡ 

A pesar de todas las mediciones de precaución, surgen varíaci~ 

ne~ temporales en las lectur¡¡s cero del gravímetro: deriva del 

cero y:fluctuacioncs repentinas. ·son caus¡¡das por el envcje~i 

miento del resorte (deriva~ de largo plazo de 0.01 á O. 1 x - -
.S - ' 10 .ms • por día), al igual que las influencias no compensadas 

de temperatur¡¡ y por postcfl!ctos cHisticos producido~ 'al fijar 

y soltar J¡¡ palanca. Entre otras causas p<lra estas desviacio

nes est:lll el ~juste del resorte medidor y las vibraciones del 



transporte, 

- Fig. 4.14: 

Gravimc t ro 
Gs 1 5, 
Sistema Asf..ani:~ 
(Bodcnsc,.;r\, 
(ierütctc<.::hn:l., 
iiberliq:en). 
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La"deriva de t:r:tnsportc" que depende del instrum~nto y de las 

condiciones de medida puede ser de hasta 0.1 x 10· 5 ms" 2 por 

hora. Disturbios de aceleración r:~ayeres pueden producir cam

bios repeiltinos de magnitudes diversas. Estas derivas y brin 

cos se pueden dctcrmin:~r por medio de mediaciones repetidas, 

existiendo los métodos de perfil, de estrella, y de paso, Fig. 

4.15, (Watermann 1957). La funci6n de deriJ~· se obtiene en-

tonces gráfic¡¡ (T'ig. 4.16) ó nur.lericnmente (aproximación iln 

linomial con respecto al tiempo). Las observaciones deben re 

ducirse antes debido a los efectos de la componente radial de 

la aceleraci6n de la marca {2.4.2). 

Para convertir los cambios observados de longitud y angulares 

a diferencias de gravedad, se requieren de acuerdo .i {4.20) 

hasta {4.23) variOs parámetros de1i·resorte. Como no pueden 

ser determin<.ldos directamente c~n·:lh pr¿cisi5n deseada, la · 

• 
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Determinación 
de la deriv<~ 
de cero 

a) ~tftodo de 
Perfil 

b) Hétodo de 
estn::llu 

e) ~!étodo d<: 
paso 

Fig. 4 • 16 : 

Determinaci6n 
gráfica ,, lo 
deriva ,, cero 
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.a, ' (Nétodo de perfil) 
o 

' ' • .. " " " " " " ' 

relación entre la lectura : {unidades de lectura) del graví
·2 metro y el valor ¡: (ms ] de la gravedad debe obtenerse a -

través de una calibración. Expandiendo 

(4,24} dfl: • 1'(1) <l:t 1 eon F(z) = tur.ción <le la talibrac!Ón 

·en una serie de Taylor e integrando el resultado de: 

(4 .25) 

Se pueden determinar valores discretos de F(¡), inclinando pl 

gravrr..ctro en un ingulo conocido >dti<bl"a''dd .inclinación) o' su

mando un incremento Jc masa el cudl' se d~rioce con precisi6n,

midiendo despuCs la deflexión. Es_ta calibración, conducid;! 
gencralm~ntc por el frabricante proporciona los términos de 

orden superior en la func-ión de calibración en (~.ZS) y un va 
lor·aproximaJo par:¡ 1'(;) 0 . Los valores asi calculados se con 

v¡erten a diferencias de gravedad, al multiplicarlos por un 

"factor <.le escala"; este fn.,tor se obtiene midiendo un:l difc-
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rencia de gravedad linea conocida de calibración). 

La incertidu;:,hre en una diferencia de gravednd observada 'COn 
-S - Z gravímetros es de :~prox:imadamentc + O. 01 ~ + 0.05 x 10 ms . 

La incertid~mbrc puede reducirse a-~ S x 10~8 ms' 2 usa~do los 

grav~metros '!..aCoste-Romberg, midiendo difercT1.:ias de ~rave~ad 

mfis peque1ia~ (Me Connell et al. 19i5) y leyendo :.m vo~ tfmetro 

digital con un filtro de pase bajo (Henzel 1978); es posi--
- 8 -2 . 

ble una mayor reducción á~ 3 x 10 ras hacienJo vnrias me-

didas con diferentes instrumentos. Honk_f!.~? (197t), y !g_rg~ 
(197Sa) dan un análisis de los efectos a consider;:tr gravime-

tría de precisión. 

4.2.3, MEDIC!ONf,S DE LA C!V\VEDAD EN I'L OCEANO Y EN EL AIRE, 

La aplicación del ~étodo gravimétrico {5.2) y el desarrollo 

de los modelos terrestres (5.5) presupone la existencia de un 

conoci111iento conplemento tlcl campo de gr<.~VC'dacl, Por ~~o. las 

medicion~5 de gravednJ t<.~mbién deben hacerse en los uc6nnos -

(J'IeiJ;s~er 1974). Se obtienen resultados mis r:!.pidos o;:on me

diciones de gravimetros aéreosuspendidos (Grotei\ 1966). 

Los gravrmctros ordinarios usados en Tierra (4.2.2), pero que 

están construidos dentro de un compartimiento a presión )' c•s· 

t!in equipados con control remoto ·y aditamentos de grabación se 

conocen como grnvírnetros submarinos. Se transportan y anann -

en un barco y se bajan al fondo del oc6sno para hacer medicio

nes. 

Desde 1940 se han desarrollado gravímetros submarino,; para ha 
•11 • 1: ' ' -

cer investigación en geoHsic:a a¡¡lic:ada. + Generalmente se pu!O. 

den usar para profundidades hasta' de 200 m y como m:lximo \OOOm. 

tic esta rn>~nera se podrfan medir grandes repisas continentales, 

al igual que las dcprcsion~s sub.:~cu:iticas se mi.Jcn en esta for 

••• 
Si las mediciones de la gravedad se hlcen en un b.'lrco o avión, 



entonces tiene uno que resolver el problema de nh·elar el -

instrumento y de separar las aceleraciones de nerturbnción, 
de la gravedad real, 
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Estas aceleraciones de perturbación varian con períodos de -
S a 10s en un barco y de 1 a 300s en un avión., Las amplitu

-2 des correspo~dicntcs pueden tener un excedente d~ O. S ~s 
- 2 en los occános y de 0.05 m para mediciones desde el aire. 

La componente vertical entra totalmente en la medición, 

La nivelación del instrumento se logra colocando el gravime· 

tro en una suspensión Cardan o ponienJo el instrumento en -

una plataforma cstabilirada por girosco~ios. 

En el primer caso, la resultante de r. y la aceleración ' . de pe r 

turbación horizontal se mide (efecto Browne), re4uiriendG -

con ello una correcci6n que con frecuencia es dificil ¡¡e obt<¿ 

ner. lloy en día se prefiere tener al instrumento montado sobre 

una plataforma estabilizadora {la incertidumbre en-la nivela-

ci6n del instrumento es de ~ 1'). El" efecto de desniveL1ción 

cau'sado por las inclinaciones restantes generulmentc se pueden 

ignorar. Los efectos de ,1cople-tr;~nsversal pueUen surgir en -

sistemas de medición coracterizados por una palanc:~ horizontal, 

cuando las acelera~ión de perturbaci6n horizont;~l y vertical 

tienen el ~ismo per~odo. Si estas aceleraciones se miden, pue 

den tomarse en cuenta numéricamente '(calculadora de acople 

transversnl). 

Los sistemas de medición deben estabilizarse fuertemente debi

qp a las ¡lrandcs i'.f.~l!O'!"acj'?nt;s Y!?'!"Ü<::'Üt;~. Las perturbaciones 

de periodos cortos se filtran al sacar promedios en intervalos ,, tiempo suficientemente largos,. (3 5 10
1
min.) 

·¡1. ¡ l· • .'ft 
' 

En 1923, F.A." Ven in~ ?'-1einesz lo¡::ró construir un instrumento de 

tTes péndulos, el cual poJb usarse p~ra medir gravedad en un 

submarino sumergido. Los ~ra••ímetros marinos (Ausk:~nia Gss 2 

de A. Graf, Ask<<nia Gss 3 con rcsnrte :mtagonista vertica 1, L!!_ 

Coste-ll.omberg) se han usado desde m:is o menos 1960; operan de 



' acuerdo a los principios descritos en la sección (4.2.2). 
Adem{ts en J:~p6n, Rusia y E.E.U.U. se usan los gravímetro" 

de mar dinámicos los cuales operan bajo el principio de 
la cuerda vibrante, 

Aquí, las mediciones de la gravedad estin basadas en d -

hecho de que la frecuencia de vibración de une. cuerda ba--jo tensión es proporcional a Vg (B01dn ct al. 1972). 

En el caso de gr:~vimetros aéreo -suspc,~didos, surgen difi 

culta~cs particuL•res como resultatlc d~ perturbaciones de 

periodo<; largos; actual.mente, se puo:den detennir.ar valo

res promL·dio de la gravedad para bloques de l"x l"y S"xS~ 

Obteniendo la accleraci6n de pcrturb;~.;tón directamente, -

es posible reducir el t.:~mafio c!cl bloque 1i 5' x 5' con me

diciones hechas en helicópteros de vuelo lento ó usando • 

graJióme1.ros (4.2.5), ,\nthony v Perrv (1971). 

Fig, -1.17: 

Efecto EOt•.'Os 

Debido al movimiento del horco o a•ión (velocidad V , az1 

mut de curso = ) sobre la Tierra en rotación (velocidad 

angular l~) ) se induce una aceleración de coriolis: efec

to EOtviis. En un desplazamiento ,te un punto P P'ig. 4.17) 

se anadc a u (para una dirección de Oeste a Este), la · 

COlnponO;'ntc de 'J en 1:~ dirección de la pnr;tlela de la lat_i_ 

tud¡ la compono;-nte meridion<d de v ocasiona ur¡., acelera--

ción centrífuga adicion:~l. Por lo.tanto, 1:1 graved.:~d mcdi-. 
' ' ; da es en re:~lit.bd demasiado pequeño. En la superficie de 

una tierra esn!rica (r • R), la corrección EO'tvO's, dada .. _ 

por: 

(4 ._26) 

debería aplicarse al v:1lor rnf'dido de lo gr:~.vctb,J; L1s un1 

IOZ 



da des de v son km/h. Esta corrección puede adoptar valores 
muy grandes; su precisión 

·por los errores cometidos 

está determinada principalmente 
. ' 

al medir la velocidad. 

En las anomalfas de la gravedad (5.2.4) derivadas de los va 
lores de la gravedad, además de los errores de las medicio
nes de gravldad, tanbi~n actúa la incertidumbre en la deter 
minación de la posición y de la profundidad. En los oda-
nos predomina en la actualidad la influencia de errores de 
ori~~tación y navegación. La incertidumbre de las anomal!as 
de la' 'gravedad Para ¡;¡ediciones hechas en submarinos es de -

-5 -2 + ·s á':. 10 x lO ms ; y para los gravimetros r.larinos más-
recientes es de'+ 1 :1' :_ 3 x 10- 5 m.s- 2 ., Las mediciones con 

gravSmetros aéreo ·-suspendidos Proporcionan anomalias medias 
(l0°X 10°hasta 5°X SL con incertidumbre de- • S tí+ 10 x 10 
-S ms- 2 (Williams 197Sa). y de'; 1 5.::!:3 x 10-) ms_ 2-sobre al

gunos kilómetros para mediciones en helicópteros. 

4.2.4. SISTEMAS DE REFERENCIA DE LA GRAVEDAD. 

Los valores de la gravedad requeridos en geodesia y ge'óf:isica 
deben estar referidos a un sistema de referencia global; sin 
embargo, los sistemas locales son suficientes para áreas ·de.
investi'gaci6n restringidas en geoffsiCa aplicada; Un siste
ma de referencia de la gravedad est:i defi:ilido por los. valores 
de la gravedad en un número de puntos, de control de la grave

dad medidos con mucha precisi6n. 

El sistema de gravedad se establece a trav~s de una red grav~ 

m~trica que se obtiene de observaciones. La red debe contener 
._cuando menos una medici6:t de gravedad absoluta (4.2.1) para -
asegurar un valor de referencia de gravedad. La"escala-r.~s- 2 " 
se introduce .cuando menos a travl!s de una linea de calibraci6n 
y con la mayor diferencia de gravedad posible; puede deter~i-
narse ya 
diciones 

-· 

sea por dos mediciones de .gravedad 
de pl!ndulo relatiV>ls (4.2.2).- Las ... 

absoluta o por me
ediciones obteni-
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das por un gravímetro propor~ionan diferencias de gravedad -
entre los puntos de la red con gran rre.cisi6n y poco esfuer

zo. Los puntos de control de gravedad deberian colocarse; -

de preferencia, en lugares (Instituciones Cientificas) impe,E 

turbables y Permanentes (estabilidad geo~6gica e hi4rol6gica 
.peque!'. a microsismicidad). ., .. 

• 
Mediciones redundantes absolutas y relativas se llevan e ca
bo, de ser posible, con diferentes-inst:rumentos, y despu1!s

se ajust:~n para eliminar los errores. sistoml1ticos y para in

crementar la precisión. Las diferencias de gravedad observa 
das forman una red de circuitos cerrados; la deriva del ins 
trumento se detCrmina de medic:iones rePetidas. El ajuste -

tambi~n proPorciona los par1i:metros de la deriva del gravir.w

tro y :j.as funcions de- calibraci6n, ademli.s de los valores de 

la gravedad (Torge et' :11. 1976). 

La~ variaciones dependientes del' tiernoo en t>l sistema de la 

gravedad se obtendrli.n en el futuro pOr medio de ~ediciones -

absolutas continuas ·e• 1 x 10-B_~s- 2 ), en algunas est!iciones 

'(Levalloi's 1971). 

El sistema de- gravedad Potsdam sirvi6 cor.10 el sistema de re 

ferencia internacional de 1909 a 1971. Estaba basado. en 

una rnedici6n de Péndulo reversible hCcha. en el Instituto 

Geodésico de ·Potsdam por Kühncn y Furn:an.-.ler(1898-1904) :·-

Determinaciones de gravedad absoluta más recientes mostraron 

que el valor de la gravedad de Potsdam es -por 14.0 
. S 

X 10 --
·1 . 

ms demasiado grande. Por lo tanto, entre 1950 y 1970, se 

"construyó un nuevo sistema de gravedad global mediante una 

colaboraci6n internacional. Esta Red Internacional de Est.on 

darizaci6n de la Gravedad de 1971 (I.G.S.N. 71), fue pres~n: 

.tada en 1971 co~o el nuevo sistema·de referencia en la asam

blea gencr<.l de la U.G.G.I,, en }:osc1l. La red contiene 1854 

punto"s ( ....... so o estaciones pri":::arias) cuyos. valores de grave· 

dad fueron determinados de 10 mediciones de gravedad absolu

ta nuevas y de aproximadamente 2SOOO'mediciones de gravedad 



·tos 

Telat i:va 
vas) con 

(inclu)"endo -1200 mediciones de péndulo relai:i 
-5 -2 -

una-incertidumbre menor que~ O. t x tq ms . 

La precisión relativa global de la escala de la red es de 

:_ 2 x to"4
; (Mordli et al. 19:74), pero se presentan no

linealidades regionalmente hasta de 2 x 10" 4 . Se tiene -

una precisión especialmente alta en los puntos de las li

neas de calibración de los gravinctros der,samente obse:·v¿,-
• das (Euro-Africana, Americana, Pacifico Oeste) que se e~-

tienden en dirección norte-sur (g;ran diferencia en ¡:rav~ ·· 

dad). La eseala del IGSN 71 aún !;,stlí siendo che cada po' 

mediciones <le gravedad absolutas "(4. 2.1) en intervalo:> de 
varios 100 x· 10-s ms" 2 · 

. 4.2.5 DETEI\.~11:-lACION DE LAS SEGUI->DAS DERIVADAS DEL POTE!-ICIAL DI:· 

LA GRAVEDAJ. 

Las segundaS derivadas del potencial de gravedad W J~ter~i 

nan la curvatura del c;¡mpv de gravedad; cUas ~e rcq;¡ie-r"n 

para·los cálculos referentes a este campo (3. 2. Z). 

' 

. ' 
• 

' • • 

'• 

'· 
'. 

.. . 
_, -.. 

Fig. 4.18: 

Balanza de 
TorsH)n. 

La balan:::a de torsión"ccnsta de dos masas ·iguales colocadaE 

a diferentes alturas y conectadas por un··sistena rlgido de 

pequeJ1a masa desp-reciable el cual está susp~r..:iido por un hf 
1~ de torsión (Fig. 4.18), Debido a ac:eleraciones de grav!:_ 

dad desiguales en A y B, la barra suspendida experimenta un 

-m~mento de torsitn y una inclina.cieln; la última puede :des·

. pr~ciarse. Introducimos el sistena ast-ronómico loc~l--

(2.2.2) (origen en el centro de masa S) y suponemos una va

Tiacieln -lineal en grave<.lad alrededor del área del aparato. 



(4.27) 

(4.28) 
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Para el equilibrio de los rorques, tenemos que: 

Donde m es la masa en A y B, T es la constante de torsión 

del hilo, y e .- !lo es el ángulo de rotación de la barra -

suspendida• con respecto a la ¡JosicHln inicial •e o (posi- -

ci6n no-torcida). Expandiendo Wx y Wy con respecto a S en 
la serie de Taylor e introduciendo también el azimut a de 
la barr~.la l~mgitud z:¡ de la misma y la diferencia de al 

tura (h} de las masas, se obtiene: 

~~· ' 
l-ll0- -i(W,.- W,,¡oin 22.,.2 w,,oooh) 

' ..,,. -
•-(W.,.,n~- w, '"'"1-, 

La defleJCi6n 'e se registra fotográficamente, y el pro"duc

tor proporciona las constantes m," I., h, r del instrumento. 

Mediante la medición de~ en cinco Bzimutes distintos, -
se pueden obtener las cuatro magnitudes de campo Wyy 
W:x:x, \'l'xy, Wxz, ll'yz, además de eo 

·El desarrollo de la balanza de torsión (variómetro) propia 
'para el trabajo de campo se logró alrededor de 1900 por 
el·fisico húngaro R.v. Ei:itvO"s; fue ampliamente usada en 
geof1sica aplicada entre 1920 y 1930.' Generalmente, en el 

instrumento hay dos mecanismos paralelos y suspendidos a 
180ouno con re.specto al otro de tal man'era que, las medici~ 

.nes de tres az'imutes (O~ 120~ 240~)son suficientes para de
terminar las magnitudes de campo y las posiciones iniciales 
de las dos suspensiones. Una precisión de + i á + S x 10- 9 _, 
s puede obtenerse para las magnitudes de campo. Debido -

'al considerable esfuerzo que se requiere para hacer las me
diciones y a·la gran influencia de las masas vecinas, la 'ba 
lanza de torsión ha sido superada por el gravimetro; sin em 
bargo sigue siendo de inter6s para propósitos geodésicos es 

peciales (Huellcr et al. 1963). 

i 
l 

. i 
' • 
' ! 

i 
¡ 
' ' 
! 
1 



El gradiente horizontal (Wxz'Wyz)'también puede determinar 
se de l~s diferenci3S de gravedad ~ g, Para mediciones de 

puntos con seParaciones de 10 á 100 n los cocientes de di
ferenci'as t.g/t, x y ó.&lt.y representan una buena apro-

ximaci6n para·los cocientes diferenciales deseados; se 
-B -2 puede obtener una precisi6n de- .. 10 s (Wolf 1972) . 

• 

- -

En la actualidad la componente vert!cal' del' ')'radiente d'ó -

gravedad W;:z' s61amente se puede determinar indi'!'ectar.w~.:e 

midiendo l"s dif<~rcncias de gravedad cnt_:re puntos que e!>-

tán sobre la ~isma lrnea de plomada. Las-mediciones co--
rrespondientes se hacen en torres y con ayuda de tripiés 

portátiles. La incertidumbTe en• las :mediciones en supe-r::'i . ' .. -
cies de nivel separadas por 0.5 á sm·es.de- + 0,5 hasta--

·8 -2 .-. . -
+ 2 x 10 s (Bodcmullcr 1960, Groten 1975). 

Cua!quicr masa topogr~fica vecina puede influenciar fuerte 

mente estas segundas derivadas. Por lo tanto se deben apli 

car reducciones tooograficas, 

Actualmente se están desarrollando gradi6metros para usarse 

particularmente en aviones y satélites terrestres artificia . . ·-
les. Estos instrumentos deben. propor'7ionar todas las scgu!!. 

.das derivadas del potencial gravitacional con incertidumbr~s 

mucho menores a 1 x 10" 9 s- 2 "(Willial'ls 1975b). ·Los resul· 

tados son inmunes a los efectos de la topograHa, Ya que ·las 

medi_ciones se hacen a una gran distnncia sobre la superfi·· 

ele terrestre. La integraci6n dli. la estructura detallada -

del campo gravitacional, ya que los efectos de perturbación 

del sistema en movimiento (4.2.3) ·se p,ueden separar (Moritz 

19iSa_) .. 

En el espacio exterior a la Tierra, Wxx,l\'Y•Wiz estli.n relacib 

nadas por _la ecuación diferencial de ,Laplace (2 .2R J:•, de tal 

manera que una medición de ll'zz' proporciona la cantidad Wxx 

+ wyy• Con WYY - Wxx• la cual se mide con la balan:a de to! 

si6q, se pueden separar estos dos grudientes hori:ontales. 

107 
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·4.2:6 LA MEDICION DE 2-IAREAS TERRESTRES, 

• 

Las variaciones en la intensidad de la gravedad causade~ 

por mareas se pueden medir con gravímetros; otros efectos 
tales como fluctuaciones en la direcci6n de la linea de -
la plomada se determinan con clinómetros, y las defor;.Ja-

ciones de la corte¡a se niden con extens6metros (Bonc.,:z·.,.-~ . 

1 9 7 5 ) • 

• 
Un gravir.letro rell:istrador es un gravímetro de campo_.(~.Z.Z) 

con una unidad de grabación unida 6 es un gravímetro· de ma

reas esPecial (gravímetro de mareas terrestres LaCoste -
Romberg, Askania Gs2S, Geodinámica 
Am!rican modificado) el cual tiene 
un ran~o de medida más ~equefio. 

- gravtmetro de North 
una gran estabilidad y 
' . 

..................................... , ............................ , ......... , ....... , ............ . 
'1' 12 Ol 

' '1 : 11- . ' ¡· .. 1 
. .. 11: 

-.:~nh -líd• otiitLDn Honno••• "o 709 ~ 

, Fig. 4.19: 

Registro de ~la.rea 

(componente verti 
cal de la gravcdid) 

.......................... ~':':'~.~ r. ~-~:~~. ~-~ ?.~ ~~.:~.~~'-g-"". -~~~-- ..................... .. 

' • 
Los cambios en la posici6n de la Palanca se convierten a 

señales el~ctricas, generalr.JCnte por medio de un detect_or • 

capacitivo; éstas se amplifican y se graban junto con el -

tiempo (Fig. 4.19), Una calibraci6n:proporciona la rela- • 

- ci6n entre la lectura del gravimetro y la de flexión grabada 

se puede obtener una precisión relativi de 2 i S x 10· 3 . 

El' gravfmetro "suoen;:onductivo" utiliza los efectos de la 

-_supe-tconductividad para mantener una bolita en equilibrio 

·mediante un campo magnético. Los desplazamientos vertica--

les, caUsados por variaciones en gravedad son controlados 

'pdr, ün detector capacitivo y compensados a través de un sis 

te1::1a de retroali!:lentación, aceptando con ello una medición. 

Las p6rturbaciones microsismicas y los efectos e deriva 



permanecen muy pequeftos; la precisiOnes superior a 0.1 
x 10~ 8 ms·l '(Prothe-ro y Goodkind 1972). 

Los clinómetros ~ue miden inclinaciones) se designan corno 
p~ndulos horizontales y vertic~les. Las fluctuaciones ca 
la dirección de la :inea de la planada con respecto a 1~ 

superficie terrestre se determinan de sus dos coll'.?On~nte:> 

mutuamente perpendiculares P:S, f:W). 

' 
- """"'"'" '"~' .. -.-o-

Fig. 4.20: 

Nndulo 
tal. 
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El péndulo hori¡ontal (Z0llner 1869) consiste de dos hilo~; 

casi verticales que sostienen una barra· casi horizontal con 

una masa udhedda m(Fig. 4.20). Debido a la pequeña incLna . -
ci6n i del eje de rotación con respecto a la Uirecci6n de -

la verticil, una fuerza horizontal (fluctuación de la vcrti 

cal, inclinación del soporte) que actúa 'perpendiculaTmente_ 

a la barra, ocasiona una deflexi6n angular fuertemente ampli 

ficada. Es posible una amplificati6n posterior ·a través de 

un indicador iluminado y un espejo unido a la barra. Las de 

flexiones se registran fotogdificamente en una pelfcul3. 

Uno puede calibrar el instrumento C: H) produciendo' una in

clinación conocida y midiendo el ~ngulo de deflexi6n. 

El péndulo vertical Askania (Fig. 4.21) de A. Graf (longitud 

600 r.tm) está suspendido de tal manera. que puede oscilar li-

bremente. Las deflexiones son percibi,das por dos detectores 

.capacitivos colocados a ángulos rectos entre ellos, y des- -

pU6s·de amplificarlas, las señales se graban por medios digi 

tales y anal6gicos. El instruqento está diseñado para traba 

jar en aguJeros perforados (30m de profundidad (Fllch et al. 

1975). Numerosos efectos perturbadores están superpuestos - ' 



., 

' 

110 

en 1~ señal de marea; 
Con respecto a las· ·e:rrore·s 'instrumentales sistemáticos, 

las incertidumbres· asociadas con la detenninaci6n de la 

calibración y la~ funciones de h. transferencia do fre-

cuenci,a (amortiguación dependiente de la ~recuencia y ca!! 

bias de fase instn~':lentales) rePresentan un lil:lite para 

la precisión m:is alta obtenible. Los efectos dir-~ctos .Je 

la ¡Jresi~ atmosférica y temperatura se pueden, ya sea, -

mantener a un mfnimo mediante una protección adecuada 6 -
determinándolos y tornandolos en cuenta mediante análisis 
de _·reg:rc si1in. L¡¡' ·deriva.' ·der instnmento se obtiene a tra 

vés de la comPutación en la evaluación; s~n embargo su in 

fluencia complica el análisis de mareas de períodos lar--
gos, Los efectos causados por mareas oceánicas son difi-

ciles ~~ evaluar. Están compuestos de la atracción de -
las masas de agua y de los movimientos terrestres adicio
nales, debido a la carga de l!)area (_efecto ir.directo). 
Afecta en particular a la r.~area parcial scmidiurna (Groten 
y Brenneckc 197.3), Hasta ahora, los modelos de marea oceá 

pica usados :Para estinar los efectos gravitacionalCs exis
ten princi¡'lalnente para las olas semidillrnas ~12 (2.4.1) ~ -
HendQI'Shott (1975). Es difícil hacer_ modelos de los efec

tos indirectos debido al conocimiento insuficiente de los 
' 

parámetros elásticos de la corteza terrestre (Parke Y Hcn
dcrshott -'1980). Los efectos secundarios surgen de la .. -
fluctuación en la presión atmosf6rica y temperatura, al -
igual que de las readiaciones solares. variantes y la incli 
nación resultante de la superficie terrestre. Estos efec
tos actúan en particular en las mareas parciales semidiur

·nas y diurnas. Finalmente, las influencias locales de las 
po"siciones de la estación pueden afectar fuertemente los -
resultados de las mediciones de inclinación y tensiOn. 
Los grav!metros que son menos sensibles a las inclinacio--. ' 

ncs, ra propotclonan buenos resultados cuando se colocan 
en compartimientos de temperatura controlada. Por cl'otro 

lado, los clinOmetros deben protegerse de las infl1.:en:ias 
de la superficie medi~ntc una caPa de roca suficientemente 

gruesa (varios- 10m). Por ello se instalan en túneles _(péJ.!. 
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Fig. 4.21: 

PEndulo de a?t:j ero 
jlerforn~o, Slstema 
Gbp 10 Askanif. • 
(Bodenscewerk 
Gerá'tetechnict, 
Uberlingen). 

dulo horizontal), ó en agujeros perforados (péndulo verti

cal). Sin embargo, las influencias locales de la posición 
del instrumento (efecto de cavidad), de la topografia, la 

geologia y el nivel de agua terrestre pueden afectar los r~ 

sultados de las mediciones de la inclinación y la tensión, 
• 

111 

ocasionando con ello desviaciones de los valores regionalme~ 
te viilidos de lO i SO~ {l!irrison 1975). Por lo tanto las es· 

·.taciones de clinómetros deben escogerse· con mucho cuidado; y 

·¿e ser posible t~mbi~n aplicando las correcciones apropiada~ 
Los factores de :n:mlitud deseados · 6 (2.H) y y (2.75), 

y .los correspondientes can~bios de 

cuencia, Por lo tanto, la curva . . 
comPone en ma;oas Parciulus y se 

fase dependen de la fre- -

de ~arca registrada se des

" co-np.~ra con las mareas te6-

1 
1 
' 
1 
' 
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ricas (2.4,1). Este pyoceso, conocido como· an:ilisis armó 

·-
nico se ¡)resta en particular a métodos basados .en el pri!l_ 

cipio de ~inimos cuadrados (\'enedíkov 1966, Cboinicki -

1973, Wenzel 1976). Actualmente, se pueden analizar de 
' 

diez a veinte grupo.s de ondas, dependiendo de la longitud 

del tiem¡)oade grabación. Desrués de varios meses de medi-
cienes, los factores O (m a re as terrestres . grav imli t r'i e as) 

para las ondas principales 01, K1, H2, 52, (2.4.1) (Kl, 52 
' . 

como grupos de onda con frecue111::ias vecinas) se obtiener; 

con una ¡)recisi6n de'+ 2 á~ S 'X 11i" 3 , y de+ 0?1 a 0~2, -

para el cambio de fase acom¡lañnnte (Torge y Wenzel 1977); 

los errores casual~s so~ de+ 0.5 :í.' + 2 x 10-S ms 2 . El

error ;casual en las r:~edidas de inciinación es de alre"dodor 

de :. 0','002, :::tientras que las precisiones instrumentables -

obtenibles para los factores Y y los cambios de fase son 

de aprOximadamente+ 1\ y:. 1~0 respectivametne. 

Los -perfiles -de marca gravim6tricos (duración de grabaci6r: 

4e cuatro meses y más por estación) de los varios años an

teriores han sido establecidos sistemáticamente sobre toda 

la tierra (v.g." Kuo et al. 1970, 'Melchior ct al. 1976). - .. 
La estación de referencia principal en Bruselas .estli dispo 

nible para una comparación de los diversos gravimetros que 

se empleen (Ducarme 1975). 

Las medidas de deformación se hricen con extens6mctros (me

didores de deformación) (King y Bilham 1973). La deforma
. -8 
ci6n, la cual depende de las marea~, es del orden de 10 

col-respondiente a O.ll'o/10 m; por lo tanto, se requie_re 

una resolución instrwnental de 1 x 10-.l_O, 

Para una completa determinación de las seis componentes 

independientes del tensor de defo-rmación, los _medidores de 

deformación deben orientarse en difere~tes direcciones es~· 
paciales. Los resultados representan, funciones del.nfui!ero 

de Leve h y el número de Shida .ll2.4.2). 

Extensómetros de tubo de' cua-rzo y metal, al iguil.l que alam 
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con lon~itudcs de 10 5 30 m se rLsan para es 

tos propósitos; 

interfcrOmctrns lascr permiten longitudes ha~ta-Jc 1 !..m. -

(Beti!Cr v Lo\·bcr~ 197n). En c:::~da caso, un extremo Jet ins 

trumcnto se fija firmemente a la corteza tcrn~su·c; los -· . . 
desplazamientos de la ~ortcza se miden en el otro c~trcmo. 

Debido a los efectos secundarios (ver arriba), las medici!2: 

nes del exten.sómetro se h'accn en estacipnes subterráneas; 

es dificil d~ obtener una precisión Jc ~ 1\ y ~-1? rcspc~ 

tivamcnte. 

4.3 MEDICIONES GEOOESICAS TERRESTRES. 

4. 3, 1 

Los 5ngulos horizontales, distaricias, ángulos zenitalcs y 
diferencias de altura obtenidas de la nivelación, se miden 

sobre la superficie tc~rcstrc. Estas medidas detcrmi~an -

las posiciones espaciales relativas de los puntos de In s~ 

perficie. Las- medidas de distanci<~, empleando ondas acús

ticas, slnen para fijar pun~os en el fondo d~l océanco. 

Una limitaci6n de la exactitud está dada por las impreci-

siones al considerar la refracci6n atmosférica, o en iu -
propagaci6n de las ondas acústicas a través del O¡!ll:t <lel -

~ar (Bomford A 1971, Dcumlich B1974; Grossman B 1975/1979 

Jordan-Eggert-Kneissl IV A 1958/1959, III B 1956, VI 81966: 

Laurila B1976). 

REFRACCION AHIOSF'ERICA. 

Prácticamente en todas L•s mediciones ~codésicas terrcs:r..::~ 

como en las mediciones astronómic;~s y de s~Itél itcs, ¡,~ cn

das electromagnéticas sin·cn como portadoras J~' una ~c'ihl. 

Conforr.1c se prorn¡:;~n :l través J..:: };1 ntmó~[c·r;l, expc·rir.:c'::t::r. 

camhios en \"C'lociJad y en la curvatura Jc Ll ~ra"cctoric¡ 

(refracción). !.os cambios dependen Jcl ínJicC' local dc- r..::· 

fracción n. r>or otro lado, !! es una funció11 ,k i:~ i<'rl!:11l:J 

de ondaA.La obt..::nción de estos camhios rcprc:'cnta Ji!'i.:u\· 

tndcs consiJcr:~blc~. ya qu..:: la variación del ínJicc <k ~..::

fracción, c\c¡>endier.te Jc la posición v tiempo, 110 •:~ "ufi·-
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..:icnll· .. ~·"l" ~·srahlc·cn los kilumctros inferiores de • 
La~!;;''~!·,,,." 

Para las mediciones de distanc:i:~ clcctro;nagnétic:ls {·l..l.J} 

se rcquiCrc la velm.:idad de la oml:!: 

. 
(4.29) e-~-

• 

La velocidad en el vado ~ tiene el valor de (XV! Asamblea 
- o General de la U.G.G.I. Grenoblc 19iS); 

{4.30) <o • ::'99 7924S8 ± U m> • '. 

La velocidad mcdia_c a lo largo de la trayectorias del ra 

yo con la frecuencia se introduce en los cálculos. Se ob-

tiene del índice de· rcfrac~;ión medio n con: 

(4.31) <-So '""h•·' f.,J, • • • 
" 

La reducción de las mediciones de distancia y dirección a la 

cuerda entre los puntos presupone un conocimicto de la curva 

tura del rayo luminoso. De acuerdo a la Fig. 4.22, está da· 
do por: 

(4.32) '" ;- J> 

Donde, r es el radio de curvntur;¡ loe;¡! ,. 
1
1 es el rín¡:ulo L'J! 

tre la norm:-.1 a la superficie, n ~ const. y la tan¡:ente :1l 

" 
Fig. 4.22: 
Refracción Terrc;:t¡·e. 

rayo ·Iuminc>;:o. 
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l 1.> 

y la lef de Sncl l 

de la siguiente relaci6n diferencial 

• 
• 

• 
se obtiene: 

(4.33) 

Las c_omponentes hor~zontales de grad ~ocasionan refrnc~ión 

'horizontal la cual surge en mediciones de .ángulo~ hori:on

tales (4.3.2). Para los rayos que se propa,t::~n 1:;:",~ :nrih~ 

sobre el suelo {>25m) y que por lo tanto eluden los gr;L· 

dientes de temperatura hori:ontal extremos- el efecto en ia 

dirección observada es generalmente m"cnor a 1". 

Si despreciamos la refracción horizontal, entonces para - -

n::=l, el coeficiente de refracción (proporción de la curva

tura del rayo luminoso a la curvatura teTrestre) es: 

(4.34) ' '" •--~-R··>Onjj 
· r OJo 

{R • radio de curvatura de la sección normal elipsoidal). 

Para reducir los ángulos :enitales {4.3.41 "l' requiere el 

li.njulo de refracción Jc~ ángulo ciltre b t;1.n~entc :l b --

trayectoria ,, '" lu' y lo rect:~ quo une el punto Jo 
vaci6n y lo m:nca). So obtiene integrando 1 1' 6 l " 
largo do lo tro.yectoria. Considcro.ndo 

nosa como un arco circulnr tenemos; 

(4.35) ' ' J-·--·--1.. 
~· ~R 

" tra;•c..:tol"i:l 

K se design.1 como coefi..:il'nte de refra<:ción efectivo. 

L'b~c·r 

lo .. 

\umi 
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El ind:.:•_· "J,··rL·fr,1cci6n ,.,. ¡;;:!lcula de n:l;tcio11<·~ c:·.;'irt

c:.~ml'ntc ohtcnidas {XIII .\samhlca Gcncr<~l J~.: \:t !J.C.C.. 1. 

Bcrkclcr, 196.·..¡. 

La fórmula de 1!. Barrcll ,. J. f:. Sc¡'lr~ proporciona e\ !~ 

dice de refracción {dcpcnc.l.icntc de l:l frccucnci;¡) p~:-;1 . 

la lu;: no-cromátic::t inmodulada p01ra la longitud Je 0:1Ja 
.).. (eñ,um). aire seco: r·~ 273 K, p- 1013.25 mbar, :· 

0.031 de contenido de co 2, tenemos 
• 

1.6!~~ ll!lllb 
(~-1¡10"•2~71\Uol + -. 1- +- '• 

' ' 

Se usa luz modulada en las mediciones electro-ópticas de 
distancia. El índice de refracción de grupo que propor

ciona 1:~ propagación eJe la energía m.:íxima está dado por: 

(4.37) 

• 1 " 

Con la temperatura del a1re T(K), -lo presión barométric.:t 

p(mbar) y la presión parcial del vapor de agua e(mbar) se 

cumple la ecuación: 

(4.38) • -l P' c·c'c"c'é'-·'c• " - l - ..~.-.,.;. ·-- -
' >T lOll.~S >T 

para las condiciones metcreológicas reales (OC:: coeficien 

te de expansión térmica del aire: 0.00366). 

El rndice de refracción de las microondas nm se obtiene de 

la fórmula de L. Essen y K.D. Froome: 

(4.39) 

Si el error en el fndice de refrncción cnusndo por los pn· 

rámctros mctercológicos no e.'l:ced<.' de 10' 6 , entonces en con 

dicioncs promcdio, se Jt.•ben obtcncr precisiones L'n la tL'm· 

pcratura de+ l°C, en la ¡ncs1on Jc + 3.5 mhar, y en la hu 

medad de + 30 mbnr (lu:) 6 + O.Z mhar (microondas). 



.... -· 
' . 

" 

Si form:nno,.; las <.krivad;~s <le n 1 :• nm con r·'"l''"·ro a l.r .:1-

tur;~ !!_y~:;~ .':•bstituir.ws t:n {~--;~¡, lll'[!amo:< ''la,.,, 
tur;~ del rayr¡ <.:amo una función Jc los parár.~etros "'''tc'~c·..::c• 

gicos. Con n • 1,00029, ¡1= 90", y suponien<.lo un¡¡ ..:..::~,!; . 

. <:ión de equilibrio en J;~ atmósfera, obtenemos par;¡ Ll 11::: 

(4.40} 

• 

1 73p( "')' IIJ,• -líl"·- 0.!134-<---·· .¡.----. 
,, T' dh • T.J!o 

Bajo conjiciones promedio (durante el dia con cielo despe· 

jada) se cumple: 

(4.41} ,,.~R.J.,~Oil 

Si la incertidumbre en el ángulo de refracción debe pena~ 

ne<:cr menor que O'.' S, entonces de acuerdo a f ~.35], par;1 -

s ~ 25 km, k 1 debe obtenerse <:on una precisión J<.: • lLOOl 

Restringiendo los errores indivi'dualcs Ue lo~ parámetro~ 

metercol6gicos en {4.40) hasta este límite, se dehen obte

ner precisiones para los valores promedio <.le 'f de~ l"C, 

para p: ~ 4 mbar, y paro. dT/C)h: _,. ~ .x 10' 4 "cm' 1 . 

Por lo anterior, lo. curvatura de Jos rayos l••minosos est:l 

proedominanternente dctermino.do. por los gradientes de tem· 

pcratura verticales. 

La curvatura de los rayos para microondas está dada apro· 

~imadarnente por: 

(4.42.1 

Para ~·o a el i ,- il'llCS promcd i o, obtenemos: 

l-1.~3) 
' . 

La temper:aur:1, la humt>d:lcl {microondas) y el gradit>ntt' de- -

ternperaturo. vertical (curvatura dt> los rayos luminoSLls) ~on 

las cantid:1dc~ rnetercol<i.::icas que en p:trticulor inflll)'l'll -

.fuertemente en el inJice de rcfr:u.::..:ión y la curvatur:L. 1'·•· 
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':"i< c:•~~tiJ:ú!~-s p~·--~~·n!::n, e peL·ialml'nte 
• 

~----··. ···-·-

fC.ri<.:a.; ..:c•r..:.uu:' ;¡J ~,;.,io, ~ratH.lL·~ \.':ll·::,.·¡,;;:L':> ,_:,,;¡ ~~--

1 ! ~ 

toa 1:~ 'f'Oó'ic:'ón rr-::po•:r::~f!:J, •·c:.:ct.,..;ie::, di.~u::<.:i:• ~ 

suelo) y tic::-~:c_([lu;:::u:tc:~r.cs di:~rias y :lnll;tl·.·~· ,·,':: ,-:,·: 

tOS 4UC .•')11 ;¡~))os f<..':.;;d:l:y; C ÍTTC!-:Ul;LTL'S .. Jl:'-,:o"i:\,-.,.::l ¡ .. , 

medi(;ioncs apropiaJo.mcn te (para evitar .~r:lndcs ano;;:;¡! i ::1~, 

y obteniendo -información n;ctcrcológlca local fmec!i..:ío•.-·>' 

en los C.nrCI:lOS de distancias: usanoo tu:r.ci~n ~unucos a 10 1a:·- • 

de la trayectoria del iayo en casos cxcepcion:¡lcsl 

Los efectos rc;:uJ;¡rc,.sc pueden obtener h:~st:l cierto grado Jc 

modelos matcm1ticos simples. Sin emborgo, debido a la na

turalez:~. compleja de- los parámetros metcreal6gi<:os, .1 n~-

ccs nada más pueden Ueter1:1inarse eH;~c.lí~ticamente ~-con~!

dcrarsc después como una correlación entre las cantid."des 

obscrv<~das (Hopcke 1967). 

repiticnc.lo la medición bajo condiciones ,.tmosférlcas 

rentes. !.os efectos irregulares ele la refracción se 

nuyen con una acumulación de mediciones. 

.1; ~-.. ; 
~. . . . 

Es posible determinar directamente el coeficiente de rcfrac 

ci6n midiendo ángulos zcnitales reciprocas (4.3,4). Final

mente, se puede aprovechar la dependencia del í .lee de re· 

fracción de la luz de la longitud de ond;~ (dispersión). 

Usando luz de varias longitudes de ond¡1 cu::tndo se miele una 

distancia, se obtienen mediante la ecuación (4.36) difere~ 

tes distancias y tiempos de propagación; para mediciones · 

de ángulos zenitales, este procedimiento ola diversas des-

viaciones verticales del punto considerando. De estos re· 

sultados se puede deducir la longitud geométrica de la li

nea (4.3.3) y el ángulo de refracción (4.3.~) respectiv:J-

mente. 

4,3.2. MEDICIONES DE ,\NGULOS IIORI:ONTALES. 

El ánsulo hori::ontal est:i UefiniJo <:amo el :ín!:Ulll ""·didc' l"ll 

el plano horl:o11t:Jl c.lel siste1na astroJJÓJ"lco \oc:tl [3.~.21, 

cntn• t!o~ pl:1nos verticales. Est:í form:1do por la clifl'l'l'II<"Í:' 
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.Oc· flllL'<.k utiii:~r un tc:<.H.lolitn ]':!r:: -

mé..:ir las ili~ccc~onc~. i..as cor:~poncntcs princip:1le~ ._:.., e•;: 

te instrumento son 1:n cin;ulo hori:onto.l (y 1::co n;··rticall, 

un telescopio <¡UC puc<..lc ser ~ir:nlo alrededor ci---1 ..,_ic ver

tical y hori:onto.l, y meca:'lismos p:lra leer los circulas,. 

los nivcls; estos últimos se usan para hacer que el c_ic 

vertical coincida con la dirección de lá linea de la plo-
• 

macla {nivelación). 

Los teoilolitos precisos como el DK~13 (Kern, ,\arau) v el 

Wild T3 (Wild HcerbrugJ, son apropiados para mediciones 

de alta precisión {Fig. ~.23). Se caracterizan por una 

construcción especialmente estable, drculos de vidrio 

{80 a 250mm de diámetro, capacido.d de lectura de O','Z ... 

0~5, error de graduación del ,r.·culo C O~S), un mic:·a~~

tro de coincidencias para leer los.círculos, y un teles

copio con una apertura de lente de 50 a /Umm )' unn ~mpli

ficación de 30 a 80. En algunos casos, también existe la 

posibilidad para registros fotogrSficos. Un instrumento 

que también se puede usar conio teodolito Univcrs<ll (4.1.·t) 

es el Th::o 002 (Jenoptik. Jena). 

•• 
'1 

~' ; . 
' .. --..: ·-- -~ 

-~ ·-=-" . .... .., .:J.J' l (""'-;._ 
"'<!:': . ' -. .:.e-. 

Fig. 4.23: 

Teodolito de pr~ 
cisión h'ild T3 

(Wild A!:. Hcer·· 
brugg) . 
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(csraci":·,¡~·~t'' -k ~n :1 1"; km. l'ntn• c~clC·j.·:,cs', ~e c" 

lo<.::l el t·.·u..:otito en un:~:-~ :;l"tr:t de q¡,~~-,-r:<d:-n. l,o,; 

p10ntos Jc- rererenc::: se 1::.;~·¡; notar ll~an.!o '~·:::de~ \u:·:~ 

n<"-~;b. Co::~o unidad le i l:.::~in:~ciií:l -'~' os:~ un:¡ lu: con·· 

centr.:ld:l o (rard\"'-'~1 lti: solar reflejad:~ por un helio·

~ropo (.C.r: . .G:~uss 1920) . 
• • 

~lientras que en terrcn<:o montañoso es suficiente con pil,1 

res de concreto o tabique, (!n ~erreno plano se d<.:hen ere 

g~r estructur::ts especiales (torres de acero o r.mdcra con 

alturas de 30 m o m:is). Debido a que las mediciones J~· 

direcciones son sensibles ;¡ cualquier vibración, e~t:L~ 

torres consisten de dos estructuras independiente~: un:1 

estructuro interior para el instrumento, y una estructura 

exterior como soporte del observador y Ue la sci\::tl. ·:s 

una fuente de error el torcimiento o:l.e la estructura int~-

rior por r:~di::tción sol:1r disparej:~ (h:1st:1 de 1" por Smin.) 

Para determinar 5ngulos horizontalc5, 5C hacen mcJicionc~ 

de direcciones (observaciones sucesivas a todas las Jirec 

ciones en ambas posiciones del telescopio (1 serie) par;~ 

varias, por ejemplo 12 series) o medidas de :ingulos (med.i_ 

ciones separadas de dos direcciones, cada una en amb;1s p~ 

siciones del telescopio y pnra vari:~s series) 1:1 progra

ma completo de observ::tcioneS en todas las direcciones de~ 

de una est:tción puede continuar por varias sem:tnas bajo · 

condiciones de visibilidad favorables .. 

Si no todas L1s scñ:tles son visibles simult:ítwamcnte dc~

de una est:~ci6n, entonces se observ::tn serie5 incomnlct;l~ 

de direcciones v se combin:~n con un;t dirección común. 

Los resultados de las mcdid:ls de 5ngulos en tod:~s l:!s com 

bin:~cl.oncs (O. Schrciber 1875) permiten un::t buen:1 ad;tpta

ci6n a las condiciones atmosféric.IS. Todos los i'm¡:ulo~ · 

form:;¡Uos ror las o:l.irecctone~ en un;t cst:~ci6n, sc oh~enan 

con la suficiente frecuencia de :1cuerdo ;1 una pron•<limi~·l_l_ 

to fijo, de t:ll m:~nera que las o:l.irccciones njust;~c\.1~ tÍl'· 



1 ~ 1 

ncn ~~ mi~1~o pcs•J .- no tlL·ncn ,·orrc\a,·iUn. Ll m0to,: .. ,,,.¡ 
~cct<Jr 111. ~1ilJ l~tll_)), t;,:::i>i..':l tC'<-~'1 L'll ct:•."llt:t \;t Jil'c·n·n

cia úc ca\idld de los blancos lumili•JSO!I. i'oca~ dirc..:·:io

ncs bien visibles, y distribuid;~;; r.'.;\s o meno~ unifnr:'ll'-

mentc sobre el h··· ::ontc, form;m lo~ ángulos princip,lcs, 

dentro de las cuales se incluyen dire'ccioncs :~dicíon:.~lc~ 

con mediciones angulares posteriores. 
• • 

--.J 

Para aumentar la precisión, y especialmente, para dismi
nuir los efectos de In refracción hori:ont.:ll (4.3.1), los 

--Angulas horizontales se observan bajo condi<::iones mctc-

reológicas diferentes. Se puede lograr un error mcJio ck· 

: 0'.'2 á.: 0'.'4 para~un;¡ dirección después de un a~ustc de 

estación. 

4.3,3 ~1EIHCIO:>:ES llE OJS"J".\SCli\5. 

t.as mediciones de distancias estahlecen en p:!I·ticular la · 

escala de los sitcmas ~codésicos, siendo la unida<.! Je Ion· 

.!litud el metro. De ,1cuerdo a la definición Jc lo. Oncco.v:t 

Asamblea General de Pesas y ~1edidas de 1960, el r.1etro es -

16 50,763.73 veces la longitud de onda de la radio.ción emi

tida en vacio del átomo de 86 Kr al pasar del estado Sd 5 al 

estado 2p 10 . 

La definición anteriormente aceptada estaba basada en la · 

definición Jcl metro como la <.lie:-.millonésima parte del cua 

drante de meridiano que pasa por París; su ion!!itlt.l ;:e J.:

iiv6 de una medición de arco hech:~ por lklambre v ~léeh:1in 

{1.3.3). Esta definición condujo primern {1799) al metro 

legal {reali:ado ~n el poco cstnhle mc't1c' de-s :tr..:hi\·cs) y . . 

posteriormente (Convención Inte-rnacional del ~:ctTO c·n l':t· 

rls 1875) al metro internacion:~l. Este último cst:tbn Jcfl_ 

nido Por l;¡ longituJ Jcl metro prototipo (hat·ra <k pl~titw 

iridium) preservada por la Oficin:~. Intern:lcional de l'csas 

y ~1eJidas en Sévrcs. 
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.Hasta m~s o menos 1960, la escala de las redes de triang~ 

1-ación, construidas a partir de mediciones angulares - -

(4.3.2) se deri\'6 de bases con longitudes de S a 10 km. 

Para medir las distancias se usaban reglas de medida (y a 

partir de 1900) alambres o cintas. En el método especifi 

,: cadl? por Jaderin (1880) se usaron alambres met:ilico.<; col_-

gando fibremente de ~~171 de longitud;, estaban hechos de a-

. leación :\iFe, im·ar (coeficie:~te de expansión térmico r.1u;· 

pequeño). La incertidumbre de las bases n5s recientes es 

"de ~ lo- 6 . Este r.:étodo bastante elaborado para r.a.·C~r l;¡s 

distancias mecánicamente se ha vuelto obsole~o en nuestros 

dias como consecuencia del uso casi exclusivo de los dis

tanciómetros e}ectromagn6ticos. 

Para la calibraci5n de campo, de.los ala::~bres y cin:as 

se establecieron \·arias Hneas de calibración intern<Jcio

nal (n§.xir..a lon¡:itud de Sb4m), entre· 1947 y 196~ r..cdia:>te 

·métodos interferométricos usando la -lon¡:itud de l'n r.•;,tro -

standard (\"aisala- conparador Ce interferencia de JI.,:., -· 

precisión rclati\"O de : J0- 7 ). 

En las mediciones de distancias electrona~néticas (Rinner 

1974, Kahmen B J971L p. 175ff), los ondas de· lu:. ( :\~o. j(i 

á o. 7S -4m) )" las l!"!icroondas { ;<.. e_ Jmm a lro)- sirven de po~ 

tadores de la señal de medida. Se mide el tic~po de propa 

·¡:ación t que requiere la suial para·¡r v regresar a 1o 1"

go_ de una distancia !J. Tenemos: 

' o-,,_ 

e es la \"Clocidad ée propagación promedio a lo l:~r¡:o de 

la trayectí'ria del rayo (4.:>1). Para que la incertidumbre-

en ia distancia sea nenor a J.;c~. el 

ción dd-.~· ob:encrse con una rrccisión 

tienpo de propa¡:a- -
- 1 o de • JO s. La mc-

d.ición del tie::opo para la lu: y las r.dcroondas pre~cnt:. d! 
ficul!adcs; por lo t:lnto, ~e r.:odul:~n (modul;~ción de ;¡r:-. .,li
tud O freCUl'nCia), }" l¡¡ freCU!'nci:t de modulaci6n f(7 .5 fi -
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150 MHz) se usa en la medida como norma. 

Hoy en día se prefieren las técnicas de medición de fase 

debido a su alta precisión. A partir de la diferencia 

de fase medida ~Y , el tiempo de propagación está dado 
por: 

(4.45) ... r+!J.¡p/2~ 
r• 1 . 

El nOmero de los per[odos completos r en el ti~mpo t 

se determina, aplicando varias frecuencias de modulación 

ligeramente diferentes. Substituyendo (4.45) en (4.44) 
da: 

(4.46) 

La calibración de los distanciómctros electrónicos consis 

te en checar la frecuencia de modulación con un medidor 

de frecuencia r la determinación de las constantes ,],.¡ 

instrumento (corrección cero y posibles errores cíclicos 
de las unidades electro-ópticas), en distancias de pruebas 

cortas ( :<; 1 km). 

Las longitudes de estas lineas de calibración, las cuales 

generalmente se subdividen en varias secciones, se deter

mina con un interferómctro laser o un distanciómetro ele~ 

tro-óptico do corto alcance de alta precisión. Un ejem-
plo de este instrumento es el Mekómetro ~!E 3000producido 

por Kern, Aarau y Com-Rad Ltd. Slough (lámpara Xenon de -

pulsación, frecuencia de modulación de 500 ~1Hz; auto>máti

camente toma en cuenta el índice de refracción real al -

comparar continuamente la longitud de la onda portadora·-

con la longitud 
resolución de + 

"(1971). 

do onda standard; alcance máximo de 3km, 

02 ··o d 1 10-0D),Froome . mm, prec~s¡ n e + x 
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. . ' 
El alcance del ~~todo depende de la curvatura de la luz 

y' de las microondas, y de la absorción en la atmósfera. 
El rango puede incrementarse erigiendo torres para el 
instrumento y el reflector, al igual que ar.Jplificando 

la energia trans~itida; en este respecto, los requisi-· 

tos de estabilidad son menos estrictOs si se usan micr~ 

ondas en vez de las ondas de luz que- forman haces m lis -
• fuertes, 

Para los distanci6rnetros electro-6pticos de larca alean 
·:·.·-ce (desarrollados primero .. por 'E-. ·Ber~strand en 1948} ·. 

las ondas de luz fuertemente unidas de la fuente de luz 

{generamente·laser·a- base de· gas~He-Ke~ A-~ 632,8mm) ·

se modulan en ar.;plitud.usando las·--celd3s l:err o-los·c·ri~ 

.. tales J..""DP (fosfato dihidr6!:cno de-potasio). La luz se 

transmite a-través de-la óptica· emisora; reflejada en· el, 

... otro e:xtremo por un prisma reflector (pasivo) )' diri!;ido 

a trayés de la óptica rcccptorn a la_ fotoct>lda de un mul 

tiplicador de electrones sccund;~rio. La fase. de_ las- os

cilaciones moduladas a si obtenida: se compara .con·un me di_ 

-~dar de_ fase a Ia-_fase· de' frecuenciaoode -modulación--emi ti

da .. Para determinar las condiciones =~err.olo¡::ica~ es nccf'

sario hact>r-meóciones d!' la tcr.;-er;~tura ~- la·p::-e~ión {J.3;1) El 
·alcanC esta lir..:ita<b po::-.13..<; irresolucioneS-en la \'isibirioi:ld.Tor=, 

niebla) sin er.tlar¡:o al usar lu:lascrsc ;'!Ueden salvar dist.:mcias de 

30 A 40 km en dlas claros Y de 60 á 80 kT.l en las noches. 

Como t>jer..plo de los distanci6metros laser están el Geodí 

metro S y 600 {frecuencia de modulación de 30 MHz) de -

AGA en Suecia (Fig. ~-2~), el Geodolite 3G (49 MH:) de

Spect-ra - Physícs. U.S.A., y el Ran¡:cmaster JI (15 ~~11:) 

de laser Systems and Electronics Jnc., U.S.A. 

En los aparatos de r.icrocnda~ de largo alcance (desarro

llados prinero por T.L. l'adlcv 1956), un O$cilador Gunn 

o un Klystron crea las onc:!as portadoras ( A. E EJ:IIJ a - -

10-cm) la cu:~l se nodula con un oscilador de cuar:o y se 
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emite a través de un transmisor en la estación maestra. 
- -- --- --

• 

Fig. 4.24: 

Di s tanciórne t ro 
laser Geodíme
tro 600 (AGA -

· Gcotn-nics AB 
Lidingo) . 

En la estación rernota,·el reflector activo (transpondeador), 

el cual cst~ diseñado como receptor y como transmisor, reo

transmite una nueva onda portadora. L a señal recibida, de

bilitada en la atmósfera, se modula sobre esta onda. Des- -

pu~s de ser recibida en la estación maestra, se mide la di fe 

rcncia de fase., Las frecuencias portadoras más altas son -

m!i.s f:icilmcnte enfocadas, con lo cual se reduce la pérdida 

de cncrgfa y el efecto de la reflexión del suelo (cambiando 
de ondas de 10 cm a ondas de 3 cm y de Smm). A través de -
los desarrollos maS recientes, el procedimiento de medici6n 

se ha automatizado esencialmente con contadores ,de lectura 

digital. Actualmente, los errores al determinar la humedad 
(4.3.1) restringen la precisi6n de las lineas más largas. 

Como las microondas difícilmente se desvanecen en la atm6s
fera, se pueden medir distancias hasta de SO á 7Skn y más, 

independientemente del clima, durante el dia y por la noche 

Para condiciones de clima particulares, se puede desarro-

llar un coeficiente sobrenormal. de refracción (k> 1) sobre 

el oceáno. Con este tipo de onda guía (dueto) se pueden 

medir distancias de rn~s de lOOkrn (Spellauge 197Z). 

Dentro de este tipo de distanci6metros de microondas está 

el Tellurometro MRA4 (onda portadora de Smm, frecuencia de 
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modulad6n de 75 MHz), el 1-!RAS (onda portadora de 3cm), 

fig. 4.25 y el CA1000 (3cm, 25 HHz, peso; 1.6 kg), todos 

ellos manufacturados por Tellurometer (U. K.) Ltd.; el -

~lectrotape m120 (3c:m, 7.5 ~!P.;) de la Cubic Corporation, 

U.S.A.; el Distomat DISO (3cm, 1-15 -~f.J;·¡;¡;-· ... ~iid-1-!~~r.'b~~. ;: . 
la SIAL .~11160 (3CI'I la alta frecuencia de modulación de 150 :fi: ciisi 
no ·se Ye afectaCa ;>or la réfle.xió!l del suelo), des· Alb' 1.-:l!leJIS, • olS 

AG, Zurich (Fig ~.26) 

• 

"''"-··------ --- Fig. 4.~5: 

DistanciÓT."oCt ro 
de. r.'.i croonóas 
TeTl urometro· 
~lRA5 (TellurOT:lCtCT 
u:K. Ltd., 
Ch<O s s ing ton 1 Su- ny) 

La précisión de los métoc:!os de ::;edición de fasl' t">tá dcter 

minada parcinlr..entc por los errores qut' no dei'cn¿en de ¡~ 

distancia (errores en la ¡;¡eCición de !ase y· en J¡¡ lecturn 

cero) y en parte por los errare~ que se increr.entan con 

·1a distancia (errores en la frecuencia de nodulación, en 

la velocidad en Yacl:o, v en el l:ndice de reí:-acci6n prco:~e

dio ñ). En distancias liq:as, el error pre~o~:inantc es --

-- ·----·----·· 

1 

i 
i 
¡ 
• 
1 
1 

1 
l 
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causado por la incertidumbre en n. Bajo condiciones norma 

les, el error medio en distancia para mediciones con lu: -
laser est& dado por: 

--···--------- -------- ----
.,(4.47) "'•• ±(l. .. JO mm+ 1 .•• ~ • 10·• D) 

. ----------- ------------· 

y para medici_ones con microondas, es 

• 
(4. 48) m0• ±ll ... 20mm-.-l __ 5 • 10"' DI 

- '· La correlación entre ¡;¡ediciones hechas bajo las n;ísmas c:o~ 

diciones atmosféricas pueden alcan:ar valores hasta Ce - -

r ~ + 0.9. Para observaciones ba;jo condicionas diferentes 

se reduce-a-+ O. O 0.4 (liopc:ke-·1965) . 

. . 

-------· 

Fig. ~.26; 

Distanc:i6metro 
de microonCa5 
SIAL ~!D60C 
{Siem~ns - Albis 
AG, Zurüh) 

Frecuenteme:r.te se Cesc:u:,ren dife::--encia~ de e~cala si~te1:1áti 

c:as (2 x 10" 6 y mnyores) entre mediciones de distancia~~-~ 
multáncas a base de lu: y de r.licrocndas, dond\" las Cista:~-

cias dete::-r:.:ina¿as r..cdiante microon¿;z_~ result;,n ser r.\"norcs. 

Sc suponc que t·sto PS ocasionado por par5nctrr-s .,-.etcnolé-¡:i 

cos localmente alterados, los cuales por lo tanto nc son r~ 

prt"scntativos de la distancia total p:unt: y }\Ollcr 1971) 

en avlones (Tclluror:-.éter Ltd., Chcssin¡:ton). La estación -

~acstra se encucntr~ en cl aeroplano; cuando r.cnos dos esta 

cienes terrestres P 1 , r
2 

est5n equipadas con reflcctort"s ac 

-
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tivos (Fig. 4.27). Volando transversalmente a la linea en 

tre P1 y PZ, la diferencia· de f3Se es continuamente vigi

lada y la mínima de las distancias oblicuas es subsecuen
temente reducida usando las alturas h 1 , h 2 , h a la cuerda 

~(línea transversal). Para una_ onda portadora de A~ 0.25 m 

se puede obtener un rango hasta de 300 km. La frecuencia 

de modulación tiene un valor de 1.5 MH~ el error m~dio de 
la distancia está dado por+ (1m+ 10-SD) . 

• Fig. 4.27: 

Cruce de' la 

Línea 

En el caso de los métodos de medición de pulsncioncs, se 

modulan pulsaciones cortas (10-? á 10-~) en una onda port~. 
-dora de alta frecuencia, y se ·,nide el tier.lpo de propagación 

de la pulsación entre la emisión y la recepción. La inccr 
-8 -7 -

tidumbrc de esta medición es de + 10 á ~ 10 s, lo que 

corresponde a~ 1.Sm á :.1s m. Por lo tanto, el método 

sólament~ es apropiado para líneas largas (300 a 900 km), 
requiriendo el uso de reflectores activos, así como ondas 

electromagnéticas con longitud de onda dentro del rango de 
un metro. El mé~odo Shoran (Short Range ~avigation- Nave

gación de corto alcance) y el método mejorado Hiran (High 

Precision Shoran - Shoran de alta precisión), que están 
fundamentados en el principio de. "cruce de lineas", han ad 

quirido importancia geodésica. 

Estos métodos son apropiados para la rápida construcción 

de grandes redes de control y para puentear vastos cuerpos 

de agua (6.1.1) .. Los proce_dimientos de medición de pulsa

ción - laser han encontrado aplicación en la geodesia de 

satélites (4.4.5): 

Fig. 4.Z8 

Reducción de 
la longitud 

~ledida D. 



119 

Antes de que las distancias observadas se puedan procesar 
es necesario aplicar reducciones físicas y geométricas 

(I-I;;Pcke 1966), (Fig.4.2S). La distancfa D' la cual ya sea 

que se calcule de una medición del tiempo de propagación 

o bien se lea en el instrumento está basada en un índice 

de refracción cstandard n
0

. Con la primera y seguroda co

rrecciones de velocidad, se corrige de tal forma qr"-' con

cuerda ~on el índice de refracción promedio ñ y la trayec 

toria curva del rayo (coeficiente de 'refracción k): 

(4.49) 
- o·> 

o .. o· +D 1•0-nl-(> -> 'l-
l.l R! 

. (Rn es el radio de curvatura del arco S con un azimut 

a (3.29)). La longitud de la cuerdas, requerida para los 

clílculos tri-dimencionalcs se corrige por-la curvatura de 

la trayectorio del rayo (que se supone es un arco esféri

co): 

(4.50) 

La longitud de la sección normal S (6.1.4) ,. que es usencial 

en los cilculos elipsoidales bi-dimensionales, est~ dada 

por: 
i . '• {¡,-;'-!h;-nJ'-:s-2R,.,,,.,"_"'"b'•-- . . 
· 2R, (!+h,;R.Xl+h,IR,l 
1 • • • • • • • -

(4.51) 

La longitud de la distancia curva se puede determinar, sin 

medir realmente los parámetros metereológicos, ~ando si

multáneamente dos o tres longitudes de onda diferentes. 

Con las ondas de luz, dos distancias nedidas difieren debi 

do a la dispersión (4.3.1); y por lo tanto, la diferencia 

observada en las distancias, de acuerdo a (4.38), depende 

particularmente de las influencios que la temperat1:ra y la 

presión .:nmosférica tienen en el índice de refraccj•in pro

medio. Por el otro lado, la diferencia con respecto a una 

medición adicional usando microondas, según (4.39), revela 

principalmente los efectos de la presión parcial del vapor 

de agua. De estas diferencias entre las distancias medidas 

n 1• , n
1
• , D', las cuales se obtienen con luz y microondas, 

1 2 m 

la longitud geométrica de la trayectoria (sin la corrección 
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por cun•atura) es: 

(4.52) D•D;, -A!D;, -D;,I-II!D~- D;,l 

Los coeficientes A, B se pueden calcular usando los pará~:~e 

tros metereológicos de una atmósfera estandard. Si sóla~:~en 

te se usan dos ondas de lu~, entonces se debe esti~:~ar el 

efecto de la presión del ya por de agua. En el Labor:Jtorio 

Nacional de Fisica de Teddington se desarrolló un instru• . 

mento de dos- ondas (Georan J: pulsación l2ser de ié:-~ .;:-gón, 

: a:ul 45S W::• verde 51~--=- inceniCur:lbre relat:i\.·~- ~sperada 1<5 - ' x 10 ) ;>a 

ra distancias hasta de .;;Okm (Shin1e" _.- Bradsell 197(i1. ~lu

gsett ,, Slato:'r (l~i'S) lograron una incertidumbre< 10- 1 en 

10km, trabajando con un instrumento de tres ondas (la~er 

He - Cd - 441.(mm, la ser He-:\e 632.Bnm, rr.icroondas-Ce 3cm). 

Los puntos de control en el fondo-del oce5no son irr.p:'::-:a;¡

tes p:r;l la dPten:linación de las posic:iC'ne~ ;1recisas en JC's 

oce5nos. I'ara establecer su posición con re-specto a ?Ur.cos 

en la superficie del occáno, se usan exclusi\'amente l:s 

o:1da¡; de sonido debido a sus propiedade~ especi:Jles al pro 

pa¡:arse en el a¡:ua. Los reflectores act.in>s acústicos <Jcti_ 

vados por pila~ o por fuentes de ener¡:í;¡ r.ucle:n si~Yen co 

mo marcas (dtorar. unos ctoantos ¡¡f:os, alcance hasta de _;;o kr..). 

Del tiempo de la prof¡agad6n t, el cual· n•quiere un<o se~.al 

acústica (onda~ de sonido de S 5 ZOkH:, longltud ¿~pulso

ci6n de 1\1 5 :Or:ts), para ir y \'en ir, entre el 'tnnsJC.i'SO-:" 

instalado en el b;lrco y el reflector actiYO, ob~<"nerr.os ia 

distancia inclinada 

e 4. s:;;) 

La \·e!ocid:d_ í'~o~edio del sonido V a lo_la::-¡::o de la t-:-~~-eE_ 

toria l!epc·n::e de la ter.:pcratura, ¡;alir:ida<! ~- pre~ión del 

a¡::ua. Ilebe~b deterr-in:Jrse con 1::. a~·'-':!: de in:'o::-:c.:Jc!ó:; o.!;_ 

dida. ,\de::1Ss se debe :~plicar una corrt·~ci:ír. de cu~\·:>tu:<! 

debido o la deflcxión de la tro;·{'c:.ori:J. Lo~ H·:'lcctorcs 

activos general~::ente ~e :JCOr..odan en arrq:los (3 a ~ instru 

men:o!, se,.:JTadC'S por S ;; 10);;;:). Los :c.ftodos de "c¡-u:E' :::e 
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lineas" y trilateraci6n espacial (posición geométrica dada 

por 'la intersección de las esferas de centros S y radios D, 

Fig. 4.29), sirven en particular para establecer la posición 

con respecto al barco. Configuraciones geométricas posteri~ 

res están dadas por Rinner (1977). Se obtiene una precisión 
relativa de ..- 3 á + S~:~; aún para grandes profundidades 

(~!curad et al. 197 2), 

• 
Fig. 4.29: 

Posicionar:~iento 
en el fondo del 
oceáno { r " re
flector activo, 
S"' posición del 
barco -y transmisor). 

' 

. ' 
' ' • '· 

<>:• ~._,,¡a,~ /Í 
., 1 ., 

/i 
-J!/_y --,--) 

'• . ,, .. / 
'''-----•""'"'""""'''"''""'·'"--'' 

Son posibles las determinaciones mundiales de la posición 

del barco a tra\·és del posic:ionu::::1ento Doooler (~-~.6) o 

mediciones de radar (4.4.5) a satélites terrestrl"S 

ciales. Se pueden usar sistemas de posicion~miento de ra

dio, tales como el Loran C r el Decca Hi-Fix, dentro de 

rangos limitados; las medicioncs·geodfsicas de-distancias 

y ~nbulos de~de til.•rra ·también han- sen·ido para determinar·

posiciones en las cercanías de la costa.(Jngham E 191~1 . 
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4.3.4 Mcdici6n de Angulas Zenitales, Alturas Determinadas Trigona

m6tricamcnte. 

(4.54) 

(4.55) 

El ~ngulo zcnital (3.Z.2) se mide con el circulo vertical de 

un teodolito. 

Para las medicinas de redes de control, se usan teo·lolitos 

de precisión (4.3.2.), Los niveles o _compensadores sirven pa

ra colocar horizontalmente la unidad de lectura. El error me

dio de lectura es de 

+ 0~2 ... + 0~5. 

El ángulo zenital observado z' est.::i referido a la dirección 

local de la linea de la plomada y el .rayo de luz curvo 

(Fig. 4.30). 

Considerando el ~ngulo de refracción a (4.3.1) y la componen

te de la deflexi6n de la vertical E {5.1.1), en la dirección 

del lado s ·con un -
fcrido a la cuerda 

azimut A, el ángulo 

s está dado por: 

zenital elin~oidal re-

La diferencia en las alturas elipsoidales entre los dos puntos 

se calcula-con la fórmula para alturas de Jordan. 

• ( h,tlo,) , •. 4 .,•lr,-h,•S 1+-- mt>,+--,.-,-. 
. •• 211. 2/l.>m;, 

' 
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• 

Fig . 4 . 30' 

Alturas 

Tr igononét.I- i

cas. 

·De acuerdo a (4 .3S), r.S deoende del coe!'icie:-.'Ce de refra::::

ci6n k, y consecuentemente, de las co~diciones ~eteorol6gi-

cas, particularmente del gradie~te 

actualnente J se puede deterninar 

vertical de te~.peratura; 

a ~o :;-,ás de .. i" ~-+ 2". - -
De- es•.a r:;anera, la aplicabilidad de las alt·.lras. trü;o:-.o::-.ftri

cas en lineas largas está co~sidera!::>le,.ente restrin:¡-ida. 

El efecto de las incertidu:;:~res en la re!racc:6:-: se red;:c:e 

usando.los ánculos zenitales recforocos. 

Del 5ngulo central: 

(~.56) 

·y la ecuac:i6n (~.54), y aplic:ando la ley de las ::.a:-.gentes al 

trHingu1o OP 1P2 (Fig. 4.30) se obtiene la diferenc:ia en altu::-a 

<e 571 

En esta ecuaci6n aparecen sola...-:".ente las diferencias en los 

áng-ulos ¿ :-- ~ E:-. el caso de u"a trayectoria de lu~ si::-.étr:¡_

ca J 1 .,J2 , r 1 = •:• en-::onces la difereCJcia Ce alt'.'ra so:a,-.en

te está afectada por los errores acc:identales. 

Es de espe:-a:-se u;: efec<;~ de re"':-acc:i::S:-: s!tc.1"trico a~::-o>::::.ac~ 

eno~scrvac:io:-:es si::-.~.:lt::":;J.eas, si en el caso de l":a!::>e:- nóes, 

éstas se ~,a ce:-. a:-:tes Ce las cor.diciones isot{'rmicas. veS?C!"''::i

nas, y si el ravo Ce luz pasa a ::-.ás Ce 15 á 20 ::. del s~.:e!o. 

' 
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En ese caso las incertidumbres en la refracción son menores 

a ¡• (s < 25 krnl. Bajo las mismas condicioneS, las diferen

cias de altura Mobservadas" pueden presentar correlaciones 

de r - ± 0,9. Si las mediciones se dividen en perfodos ele 

tiempo con condiciones meteorológicas diferentes, el,tonces 

- o·,l< r<O.l {Tegeler 1971), 

• 
El coeficiente de refracción se puede determinar de medicio-

nes angulares zenitales recfprocas suooniendo una linea vi

sual simétrica_, de (4.54), (4.56) y (4.35) tenerr.os: 

De esta manera C.F. Gauss obtuvo para la medición del arco de 

Hannover en 1823 un valor promedio do k = 0.13 ± 0.04, el cual 

se us6 con mucha frecuencia. Sin embargo, solamente es v~lido 

aproximadamente para visuales bastante alejadas del sucloi cer

ca del suelo k puede adoptar valores entre -1.0 y+ 1.0. ?ara 

una visual a una altura ele 25m (triangulaci6n de primer orden), 

·la variación en k se reduce a entre -0.1 y+ 0.4. En regiones 

montañosas, la variación normalmente es menor que 0.01. 

La disper-sión de la luz (4.3.1) se puede-utilizar para la de

te¡-minaci6n directa del ángulo ele refracción; por lo cual la 

luz que tiene una corta longitud de onda tiene una mayor- cur

vatura que la luz de longitud de onda larga. El uso ele dos lon

gitudes de onda diferentes, ocasiona un ángulo de dispersión 

(la diferencia entre los dos ángulos de refracción) en la se

ñal. Este ~ngulo depende del coeficiente de refraccJón inCi

viclual efectivo a lo largo de la trayectoria de la iuz. Consi

derando la (pequeña) influencia de la presión del Vilpor de 

agua, el ~ngulo de dispersión es proporcional al ánculo de re

fracción que es una o dos órdenes de magnitud mayor. Hasta 

ahora, los exper-imentos con distancias no mayores de 20km han 

dado incertidumbres de + 1ft á + 2ft en el ~ngulo de refracción; 
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aan se presu~e la existencia de errores sistemáticos mayores 

(Tengstrom 1976! , 

4.3.5 Nivelación 

En la nivelación aeométrica, las diferencias de altura se de

terminan usando visuales horizontales ent~e puntos cercanos. 

(para U!'la nivelación precisa, el espacia,.,.iento entre es::acio

nes es de~ 30 , .. 40m). Debido al espaciamiento corto, la 

influencia sistemática de refracción es menor que en el caso 

de las alt~;ras trigonométricas {~ •. 3._.:¡. Pe:::- lo ::anto, cu¡.nC.c 

se suman un na~ero de diferencias de altura niveladas, !a 

'precisión de la nivelación es aproxicadamente dos órdenes Ce 

magnitud rr.ás altas que las alturas detcrrninads. trigonorr.é~:ri

camente. 

La niYelaci6n se hace con un inst;n.:.:c.ento Ce nivelaci6:-; (nivel) 

y con la ayuda de estaclales. El :1nstrumento co:1siste ese:1c.i.;1~ 

mente ce un telescopio de punterl:a con posibiliCacl d!.'.ro-:.aciC·:-; 

alrededor del eje vertical. La linea de colirr.acién .se po::1e :::o~ 

rizontal usando una bur!:mja en combi;-;ación ca;-¡ U::l tor:-.!11o pa

ra inclinar o autorntiticarnente con· un co¡r.pensaé"or. 

Para nivelaciones Ce la ::-.lis alta precisión, se -usan niYeles Ce 

·precisión con una abertura del. objetivo del telescopio Ce 45 a 

60rnm y un poder de amplificación de 35 a 50. Alqunos ir:strur..e:-. 

tos tienen una bur~uja de coincidencia por ejer..plo .Nabon 

(Ereithaupt, Kassel), Plani (Fer.nel, Kazsel), t:3 ll.'ild, Eec:r

bruggl el cual t1e:-:e una sensi':>ilidaC. de-10"/2= y ~:na prec:::-

Fig. 4.31: 

Nivel de preci:-i6n 

2eiss Nil 

(Carl ~eiss 

Oberkochen) 

si6n de CC:ltrado de + 0:2. La precisión de ce:-;trado del co::1-

pensaCor en el nivel auto::-.titico, por eje¡¡,plo l.'i-A3 0!0~:. Buda-
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pestl, Nil ('Leiss, Oberkochen, Fig. 4,31), Ni 002 (Jenoptik, 

Jena) es de + 0=1 .. , + 0~2. Al ajustarse la marca de gra

duación del estadal, la.l!nea de colimación se sube o baja 

en forma paral~la Pediante una placa paralela que se monta 

en frente del lente objetivo; la magnitud del deSpl.:zamiento 
• 

se mide con un micrómetro. Los estadales que se usan son es-

tadales invar de 3m con dos graduaciones opuestas y escalona

d•• 

' 1 ..,.w¡ 

9,~ 
[;H¡·><,, 
,~ 

,. ' 

Fig. 4,32: 

Nivelación 

Geométrica 

·La diferencia de altura nivelada Jn entre las estaciones de 

estada! esta dada por la diferencia entre la lectura hacia 

atras R y la lectura hacia adelante V (Fig. 4,32) 

(4.59) 

Debido a la distancia cuasi-diferencial entre las· estaciones 

de estadal se debe ignorar la convergencia de las superficies 

equipotenciales {2.2.1), al igual que el cambio de curvatura 

de la superficie nivelada que pasa a través del tel~scopio. 

Entonces J corresponde a la separación de las supe•ficies de 
n 

nivel que pasan a trav~s de las estaciones de estada!. 

Sumando las J~ observadas entre los puntos de control P 1 Y P2 
se obtiene la diferencia de altura nivelada. 

(4 .60) 
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An depende de la trayectoria tomada, ya que las superficies 

de nivel no son paralelas; el resultado de nivelación no -

corresponde a una diferencia en alturas ortom6tricas 

a 1 . Solmente considerando la gravedad g es po-

sible una dete~inaci6n definitiva de la altura: esto es, 

cambiando a diferencúts de notencia l t. VJ. Entonces, de .,cuer

do a (3.9) tene..,os que: 

' ' ' ~11',- 11",- W, • - j ~.'"- - j K- dH" - I:to.t. (4 .61) 
' ' 

donde e;' es la gravedad a lo largo de la lfnea de la plor.~ada 

P.2P 2 . _ Por lo tanto, Ll ¡.; se 

a partir de diferencias de 

de superficL.! g. Se Ceben 

a la graveCad para obtener 

puede detcnninar sin r...is h'DI'it.esC:.s 

altura~fn y valores de la gravedad 

aplicar reducciones "!'-l!.! in vol uc:::-e:-1 

diferencias de las J rcfer~cias a 
n 

un siste~a ce altu:-as específiCo (5.1.5). 

La suma Ce las diferencias Ce altura nivel~Cas Ce un ci:-c~i~c 

cerrado (error de cierre) .contiene ade~~s de los errores de 

medición, el exceso ortoni'!trico dependiente Ce la_trayectcria. 

(4.62) 

Por el otro lado, la inteo;ral circula::-f di',. o. 

La exactitud de la :::ivela=i5n de orecisi6n CepenCe de las in

fluencias perscn~les, ins-::r=entales, topográficas y at.':1os!(.

ricas. De~ido a ql.'e la di!ere:~cia en altura 4:-~ e:~-::re Ces p".l;.

tos de control est.:S coDpuesta de numerosas o!:Jservaciones indl

viduales ¿n' se le deOe p:-~star especial atención a la pr-opa

gación de los err;:,:-es. Las fuentes de error ;:-.ás ir:1portantes 

son: 

l. Esta iiepende princi¡;¡alr..ente del c;::-a-

diente vertical ae te::-.pcratura (4.3.1). La parte J-rreg-...:!ar (ti-

i 
1 
• 
' 
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titar) tiene el efecto de un error de ajuste accidental 

(+ O.Olmm con cielo nublado). Las influencias que actaan 

sistem~ticamente ocurren principalmente en las mediciones 

en terrenos con fuertes pendientes, o en las hechas cerca 

del suelo [0.01 a O.lrnm por 1m de diferencia en alto,ra). 

De acue~o a Kukkamaki (1938}, éstas se pueden represen

tar parcialmente por una corrección de refracción. 

2, ·Movimientos verticales del instrumento y de los esta

dales. Estos dependen de la fi~eza del suelo y de la for

ma que estj montado el instrumento; son posibles los movi

mientos de 0.01 a O.lmm por estación. Los movimientos pro

porcionales al tiempo que tardan las mediciones en una esta

ción se cancelan por la sucesi'3n de observaciones: 

R1 VI VII RII (I, II "'escalas del est;;~dalJ. Además, del pr!:: 

medio de las nivel;;~ciones de ida y de vuelta, se eliminan 

aquellos movimientos del estada! que son proporcionales al 

tie~po y que ocurren mientras el instrumento es llevado a 

la siguiente estación. 

3. Error de nivelación del instrumento. LOs errores acci

dentales que dependen del instrumento (incertidumbre en el 

centrado de la burbuja o el compensador) son menores que 

0.01 a 0.03mm por estación. Los errores resultantes de una 

burbuja centrada o un compensador de oscilación libre que 

est~n fuera de ajuste causan una desviación de la línea de 

colimación con respecto a la horizontal; estos errores no 

tienen efecto si el instrumento se coloca a la mitad de la 

distancia entre los estadales. 

4. Error al nivelar el estadal (inclinación del estada!) 

Los errores accidentales y sistemáticos se pueden mantener 

suficientemente pequeños, centrando la burbuja esférica y 

deteniendo con cuidado al estada! en posición vertical. 
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s. Er~or de graduaci6fl del estadal. Los errores en la es

cala se determinan por nedio de cal:ibraciones n.tinarias y 

se1to~n en cuenta en las correcciones subsecuentes. La paE 

te fortuita generalmente es menor de O.Olmrn. 

6. Desviaciones en la dirección de la alomada debido a las 

mareas (2.4.2). Estas ocasionan inclinaciones de la l!nea de 

colimación dependientes del tiempo, las cuales se calculan 

reduciendo la conponen~e tancencial de la marea a la-Girec

ci6n de la l!nea de nivel. En la diferencia en altura entre 

dos puntos.que se encuentran separados por la distancia s es

tl!.n incluidos los -despla:a:nientos .de la lectur<t hacia atrl!.s 

y la lectura hacia aCelante. usando-(2.66) y (2.73) se-o!:>iene

la corrección ast::-o:1.6:nica o oor marea para. la Luna (pa~il el 

Sol, la corrección es óel 46'i C.e lista}. 

(4.63) 

Donde AMes el. azimut Ce la Lu:1.a.y A es· el azimut de.la-l!nea· 

de nivel. En nivelacior.es rntis largas-; estas.influenc¡as se. 

cancelan parcJ.al:nente (:Kukkar:1<i.ki .. 1949). · .. 

Para eliminar o reducir los or!genes sisterr.:iticos Cive:::sos 

de error, las nievalaci0:1Cs de precisión siempre se hace:1 ·2 -' 
veces en direcc~ones opuestas y bajo condiciones meteorol6;i

cas Ciferentes. Las longitudes de las-visuales de las casi 

iguales lect~:ras hacia y atr.:l.s y hacia adelante ("nivelaci6" 

de la r.'.itaC") no deben ser muy largas y de acuerdo a las con

diciones a~osf6ricas, pa'ra evitar las caoas at.:--.csfliricas in-

feriores c_:ue se encuentran cerca del piso·(< .Sr:, sobr~· el SL:e 

loL En una niveh.ci6n doble cie-H--.rn-se puede obtener-un er::-or 

de+ 0,3 a 1.0=- Los e!'ectos siste::1<!'ticos de los movimientos 

ver-ticales y de la re!::-acci5n que no se pueden to::-:ar e!'l cue~

ta en el procedii:liento de ¡;,edida ocasior:an correlaciones de 

r ... +. 0.1 entre las diferencias:de altura de nivelación de iCa 
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y de vuelta (Lucht 1972). 

Para la detecci6n de las variaciones regionales temporales 

en altura (5.5.5) es deseable acelerar el lento prQcedimien 

to de la nivelación de precisión teniendo una precl~i6n co~ 

parable~ Para lograrlo, en la Universidad T~chica de Ores

den se desarrolló un proceso de nivelación motorizada oreciso 

donde el nivel (Ni 002 .vo:á Jenoptik, Jena) y los estadales se 

transportan en vehículos de motor especialmente ecuipados 

(Peschel 1974). 

Al nivelar a trav~s de ríos anchos o de afluentes del mar, 

existen varios métodos adecuados además del de alturas tri

gonométricas {4.3.4); éstos incluyen nivelaci6n rec!p~oca e 

hidrostática, al igual que nivelación hidrodin~mica. 

En la nivelación ~cc~o~oca se hacen visuales ap~oxi~ada~entc 

horizontales a blancos especialmente ma~cados, con un nivel 

de p~ccisi6n desde ambos lados del r~o simultáneamente. Pa

ra series de observación más largas incluyendo un cambio de 

inst~umentos, se puede determinar una deferencia de altura 

en 1 á 2km con una p~ecisi6n de·~1á ~ 2mm (Je1strup 1955, 

Kakku~i 1966) . La nivelación hidrostática está basada en _el 

principio de los vasos comunicantes. Se coloca una manguera 

llena de agua (libre de bu~bujas de aire, temperatura uni

forme) entre las orillas del r~o que se va a puetear. Los 

niveles de agua medidos en los ext~emos verticales de la 

manguera están situados en la misma superficie de nivel. El 

alcance de este método de aproximadamente 20km; la incer-

tidumbre para distancias hasta de aproximadamente ii~ es de 

+ 0.5 á~ l.Omm (Waalewijn 1964). 

En la nivelación hidrodinámica, la altura se transfiere al 

otro lado del río utilizando el nivel de agua que se obtie

ne observando las reglas de mareas, donde debe considerarse 

la distancia entre la superficie de agua y una superficie de 
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nivel (Kempin 1970). Hasta ahora se le ha hecho poca im·es

tigaci6n a este método; se logró una transferencia de altu

·ras ·a través del canal entre Ramsgate y Dunkerque (70 km) 

con una incertidUI!Ibre de+ 1.5 cm (Cartwric:ht v Crease 1963) 

OBSERVACIONES DE SATELITE • 
• 

En este grupo Ce mediciones, se u~ilizan blancos y senso~es 

aue no est~n a~ados al cuerp~ terrestre. En es~e respecto 

·• ·son··los satélites terrestres artificiales los que poseen el 

·.mayor significado. Aqui también se incluyen las-observacio

nes· a globos, al igual que a objetos cósmicos distantes (la 

Luna terrestre, fuer. tes de radio extragali'ícticas) (A:-nold A. 

1970, !-tueller A 1964, Henriksen et al. 1972, Veis .!.974", Sic! 

1977i 

4. 4 :1 El Movimiento I::1pcrturba!:Jle de un Satélite después de a'.lc el 

satélite se ha.sepa~ado del cohe~e portador,.co::1.ienza su re

volución libre alrededor de la Tierra. La órbita del satéli

te c¡ueda deterr..inada por las condicio!1es iniciales y los ca::1 

pos de fuerza; En primer·lugar .. considen!~Ds el movimient:o·e~ 

el car.po de gravedad de una Tierra cuya cstructoura es simé-

tricamente esférica (2.1.2). 

.... 

La masa del satélite se puede desPreciar e? comparación con 

la masa terrestre !l. De la derivaCa del oo~encial c~av~tac:.o-

nal V (2.11) obtenemos la ecuación de novimie~to. 

'.-
(4.6~) 

¡ es el vector de posición geocént:rico; los punt:os d~notan 

la diferenciaci6~ con respecto al tiempo. 

' ' .,, 

Fig. 4.33: 

Siste;:~a or!:Jital 

del SatHite 
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De acuerdo a las leyes de Kepler, el satélite se mueve en 

una órbita eliotica. Uno de los focos de la elipse (con 

semieje mayor~· y primera excentricidad~), coincide con 

el centro de gravitación (= centro de masa de la Tierra). 

En el sistema orbital de la Fig. 4,33, la posición «el sa

télite está descita por la distancia r del centro de masa 

y la anomalía verdadera V (- ángulo geocéntriCO entre las 

direcciones al satélite· y al perigeo). Usando la anomalfa 

excéntrica E como una cantidad auxiliar, obtenemos' 

./hi~tnl: 
lan •• ----. 

"""l:- ~ 

(4.65) 

Introducirnos la tercera ley de Kepler vía la velocidad[an

gular) media (movimiento medio). 

. jGM : .. -
•' . 

(4 .66) 

y la anomalía media 

(4.67) 

la cual se incrementa linealmente con el tiempo !· T es la 

~poca del paso por el perigeo, el mayor acercamiento a la 

Tierra. Entonces se puede calcular E iterativamente usando 

la ecuación de Keoler; 

{4.68} 

El sistema orbital se trasnforma al sistema ecuatorial fijo 

-• al espacio (4.1.1} mediante las rotaciones de _:..(= ascención 

recta del nodo ascendente}, i (e inclinación del plano orbi-

. ' 
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tal con respecto al plano ecuatorial) y w(~ argumento del 

perigeo). Fig. 4.34. 

_.da as!: 

El vector de posici6n geocéntrico que 

"h. _--:· 

. . . . - ··~ ""'"''"" 
Fig. 4.3~: 

Orbita de Satéli

te y Siste1:1a 

Ecuatorial 

\4.69) 

Con las ccuac~ones (~.66) ~ (4.69) es~á daCa la 6r!:n~a del 

satélite por los 6 elementos Kcolerianos, a, e, n. i. '-• T. 

a,e dcte~inan el ta1:1año y forma de. la elipse. !"!, i esta-: 

-.blecen.el plano. orbital en el.sistema ecuator.ial. "'o:-ienta 

a .la elipse en el plano orbital, T· (o eouivalente:nente 

proporciona la orientación te1:1pora1 del;setélite en su 6rbi

. · ta; .Los. 6 .• ele;nentos.orbito.le!l.Corresponden a las:.constar:':.es 

·"-··-- -·.-de integraci6n que resul':oan de las dos integraciones de 

-(4.6~). 

4.4.2 El Movirr.iento Perturbado Cel Satélite. 

La órbita real"Ciel satélite difiere Ce la 6r:.ita J-:epleriana 

debido a los efectos de diversas "fuer:.:as perturbad"rasH del 

tip::> o;ravi tacional r no-gr-avi tac::.::mal. Las fue:::.:as pc:-t1.'rba

doras or::.ginan variaciones te~porales en los ele:o(!!'.tC's or-!;.i

tales (oertur-Oacic;,es c::-bi:.ales) de naturale=a sec:.:lar de pe-: 

r!odo largo· y corto. Esta 6::bita se puede consider-ar- co~o la 

envoh•ente de las elipses Keplerianas {elipses osculantes) 

las cuales est~n CaCas en cada inst<>nte por les ele:c.entos or-

bi tales prevalecientes. 
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Para abarcar la gravi·tacN)n terrestre completa, se le debe 

añadir la 11 funci6n perturbadora "R' al potencial gravita

cional de una Tierra esféricamente simétrica: 

(4,701 

De acuer'do a las ecuaciones (2.51) - (2.531, R~ contiene 

los coeficientes amónicos J , K (il > 21 de la nrn nrn· - _ expansión 

armónica esf~rica de v. Las coordenadas esféricas r, {~ ~ son 

reemplazadas por los elementos orbitales usando (4.65) y las 

relaciones esféricas entre 6J A,y O, 

la Fig. 4.34; con ello llegamos a 

i.~,v como se infiere de 

(4. 71) 

A continuación, substituimos (4.70), .(4.71) en (4.64) y ob

tenemos la ecuación ~e movimiento: 

CMr 
., .. ---+¡rodR' 

•' ' . 
(4.72) 

Esta ecuáci6n vectorial diferencial o el sistema escalar co

rrespondiente de ecunciones diferenciales de 2o. orden se 

pueden convertir a un sistema equivalente de ecuaciones dife

renciales de primer orden (ecuaciones planetarias de Lagran

ge). Las ecuaciones diferenciales se pueden re_solver numérica 

o anal!ticamente (para el c~lculo de las perturbaciones en la 

mecánica celeste, consultar Ki.iula A 1966, Schneider B 1979). 

La integración sobre un arco orbital proporciona lo~ cambios 

en los elementos orbitales entre la ~poca inicial t
0 

y el 

tiempo t. Al sumar estas perturbaciones orbitales a los ele-

mentas orbitales a , e , o o O , i , ~ , M de la época inicial, o o o o 
el vector de posición geocéntrico (4.69) se vuelve una fun

ción de estos elementos, del tiempo t, y de los par~metros 

del campo gravitacional: 

(4. 73) 
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Por lo tanto, del vector observado ~o y de un conocimiento 

{aproxirr.ado) del campo gravitacional se puede predecir la 

'pósici6n del satélite en· el tiempo!· Institutos tales co

mo el Observatorio Astrofisico Smithsonian,.publican datos 

orbitales aproximados de satélites escogidos. Esta informa

ci6n sit'Ve para determinar la orientación de los instn::rcen

·tos·con"los que se-observa·el satélite. Para establecer la 

posición de puntos terrestres a partir de la posición del 

satélite se necesitan determinaciones orbitales precisas ' . --' 
(5.3.4)-

·La órbita del.satélite experimenta perturbaciones-seculares __ 

'- y periódicas. {arr.plitud de- ... ·lOOm)-·debido a -la -gravitación 

lunisolar, que-afecta a la Tie_::.-ra y al sat€lite en forrr.a Ce

sigual. Estas perturbaciones se pueden calcular expandiendo 

la función de perturbación (4. 71) para incluir el poter:cial 

de marea. 

Las.~erturbaciones orbitales no-gravirn~tr1cas son·c~usadas 

-~-"' ·--· --·- --··· primordialr.lente·por la resistencia.del aire y la presión de 

la· radiación-solar. La-resistencia del"aire.!rena.al saté

lite, car.biando fina~ente-su órbita a una trayectoria cir

.. cular y-después a-un movimiento en. espiral que lo conduce a 

. ...... "' 

" - . 
. ;,._._., .... c._. 

~ • ¿-- • ,;..una:·ca1da hacia la _Tierra. Las. perturbaciones· dependen. de 

la velocidad del sat€lite, de _la densidad ati:10Sférica y Ce 

la relación ent.re el .1rea efectiva ele la sección transn:::-

sal y la 1:1asa. Para alturas 1:1ayores que lOOOkm, la resiste~ 

.-.:cia del aire-se-puede igno:::ar, con la excepción de los saté- .. 

lites de globo {4.4.3). La influencia Ce la. resistencia Cel 

aire se toma en cuenta aplicando cor:r-ecciones, aunqu<' están 

afectadas por errc:r-es del modelo de-den~idad at!:1osfé:::ico. 

El-CIR.'\- (Atmósfera de Referencia.lnternacional COSPAR) 1972 

es un 1:1odelo at.¡,-.osférico e:r.p1rico de gran altitud, mient::-as 

que el At:::~s~era Es'!::ánda:r-d Ce E.U. :!.962, con suple:::e:~tos de 

1966, proporciona ~~s detalle en la vecindad de la supe:r-fi-
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cie terrestre. Adem~s, ocurren interacciones electromacnéti

cas en la ionOsfera, que conducen a pequeñas perturbaciones 

~ue son difíciles de dcter~inar. Los satélites de gran altu

ra son acelerados por la presión de radiación debid•J a los 

fotones incidentes. Estas perturbaciones dependen d:~ la posi

ción del satélite con respecto al Sol y a la relac16n entre 

el ~rea y la masa; éstos se toman en cuenta mediante correc

ciones. En el caso de los satélites _globo surgen perturbaci~ 

nes particularmente grandes. 

Con un buen rastreo de satélites, y con los modelos gravita

cionales de la Tierra actuales (5.4.2) y considerando tam

bién las perturbaciones no-gravitacionales, se puede determi

nar la efem6rides del satélite con una precisión-!:1 par.~ arcos 

cortos (fracciones de un día) y una precisión aproximada de 

10m para arcos largos. (algunos Gfas). 

Satélites Terrestres Artificiales, Sistemas de 

Medición del Ticnpo. 

Desde el lanzamiento del Sputnik I (1957), los satélites ar

~ificiales terrestres han estado disponibles para la geode

sia como blancos a gran altitud. Debido a que las irregulari

dades del campo gravitacional terrestre afectan la órbita del 

satélite (4.4.2), este campo, 
. 

a su vez, se puede derivar de 

las observaciones de satélites. Las observaciones del satéli

te Vanguard I (1958), proporcionaron la primera información 

de este tipo (asimetrfa ecuatorial del campo gravitacional). 

cuando se calcula y establece la órbita de los satélites geo

désicos se deben tom<lr en cuenta los siguientes as~'Jctos: 

1. Los efectos de perturbación no gravitacionales se minimi

zan para ~reas transversales pequeñas y masas grandes (4.42). 

Una forma simétrica rotacional reduce la influencia de la re

sistencia desigual del aire. 
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2, Cuando la altitud del sat~lite es 0.5 á 2 veces la dis

tancia entre las estaciones terrestres, se o~ tienen config~ 
. . 

raciones favorables de redes globales. Para poder detectar 

las caracterfsticas de longitudes de onda corta del campo 

gravit<~cional; se requieren satlilites a altitudes mfnir..as; 

el lfm~~e inferior está regido por la perturbadora resisten

cia del aire. 

3. Las órbitas con inclinaciones diferentes deben estar dis 

ponibles pa:;a poder determinar el campo gra~·itacior,al; C:l

tonces los efectos de los coeficientes armónicos se pueden 

separar con mayor facilidad. -~ 

Con- respecto a la instru.':lentaci6n; C.istinq~;ii'!Os entre satf.li

tes activos y pasivos. Los satf.lites activos llevan trans¡;¡i

sores de Vilrios tipos; por lo tanto; till:'lDién está el p:-oblel:la 

de proporcionar energía. Los satélites oasivos reflejan la 

luz incidente.". Los satélites geoCésicos pueden estar e'!uipa

dos con lo siguiente: 

·UnidadeS~ de- 1 úz· in termi ten :O e para-transmitir destellos .lu.":".i -

nasos cortos (l:r.s) de alta intensid<~d: un··reflector· activo 

para recibir y trasmitir la onda portadora para·. mediciones-de 

distancia electromagnéticas: un:transmisor que. continuamente 

·- -.._,\:_·:;; en\·:ia una onda· en la. gama- !'.az"para nediciones de frecuencias 

Oopplcr; un reloj de cr1stal de cuarzo para la transrr.isión Ce 

scfiples ele tiempo; reflectores. las'er para reflejar pulsacio

nes de luz laser; un aparato estabilizador para mantener la 

~--:-·;:ói'iehtaci6n del satéliEe·con·respecto a la superficie ter:·es

tre. 

-~-., Los sat~lites ae importancia en Geodesia incluyen al. G!:OS 

.• (Geodetic EarL~ Orbiting Satellite- Satélite Geodésico que 

Orbita la Tie!"ra) 1 (lanzado en 1965, h "' 1 lOO a 2- JOOkl::, 

i ,._ 59°) ~· al GEOS 2 (1968, h ~ 1 lOO ti 1 600kr:l, i ~ 106°). 

Estos satélites·gcoCésicos llevan unidades de luz intcr~ite:>-

.-.:.~e, -reflectores. activos Secor. (4.4.5) ,tra.-.s::-.iSO!" es Doppler,_y 
~ 



( 

.. . .. 

··---.. ·- ----· 

\ 

- 148 

reflectores laser {los arreglos retroreflectores son esquinas 

de cubos de s!lice fundido) . Tambi~n hay un namero de satéli

tes adicionales aprovechables equipados con relfectores 

{h·.!:;: 600 <i 1900 km, i "' 15°.1 80°) ¡los sat6lites 

Starlette (1975, h ~ 800 <i 1 lOOkm, i "' 50°) y 

Lageos (1976, h z 5900 Krn, i = 110°) son de forma <::sférica 

· diar:.etro• 0.2 y 0.6m respectivamente) y poseen una relación 

<irea-masa muy favorable, Fig. 4.35. Los satélites de siste~a 

Tansist Transmiten . fecc:uencias que son apropiadas para medi""" 
' ' 

cienes Doppler (4.4.6); los satélites Secar llevan reflecto--

res activos Secor. 

Fig. 4.35: 

Satélite Terrestre 

artificial 

Starlette 

(Centre National 

d'Etude!< 

Spatiales 

CNES) 

El Sistema de Posicionamiento Global NAVSTAR (4.4.6) está 

planeado para depender de 24 satélites (h-;::::: 20 000 km. 1 .. 63"). 

En el caso de los satélites "libres de re5i?tcncia" (Triad 1, 

1972) , la masa que sirve de sensor está situada dentro de una 

concha manejable que protege completamente de los efectos de 

la resistencia del aire y la radiación Solar. 

... 

Fig. 4.36 

Satélite terrestre 

artificial GEos) 

(AeronaCitica y 

Adrninis traci6n 

del Espacio Na

cional NASA) 
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El' satélite GEOS 3 {1975, h ~ B40krn, i = 115Q), Fig. 4.36 

lleva entre otros instr~~entos un altímetro radar (! lm) 

para_mediciones de altura sobre los ocaá:nos, reflectores 

laser, un trasmisor Doppler, un reflector activo Ban¿a 

e, al igual que un sistema de rastreo de sa~élite a sat~-

lite -(Banda S) para "'"'diciones a los satélites ge::>esta-
• .. ciona:::-ios A'l'S 6 (h ::::: 36000 

gr<ifico SE.ASAT 1 ( h ">< 600 

km) 

Km, 

(4.4.51. El satélite ocean2_ 

i =!08°), fue lanzado en 

-1978; lleva un sistet.".a altir..étrico mejorado (!0. 1..,-,¡. el 

:cual estuvo funcionando alrededor de 3 meses {4.4.8). 

Los ·satélites olobo de forma esfl'irica, cubiertos con una 

piel exlernu, reflejan la luz Solar.incidc:>te .. SLeLo~

servador está posicionado en la_ sombra terrestre,. er.~cnc~s 

_el sacélitc forma un blanco il~~inado ~ue es adecuada ?ara 

a:.servacianes ópticas. se han logrado inter.sidades de Or:. <i 

5m (m = una unidad en la escala astro~6~ica de inte~~¡dad 
de luz). Estas satélites pasivos, '!ue.son fácJ.lr.:ente mar.u-

. facturados, tienen varias des-.·e..,taJaS ·en particular son fuer

_temente perturbadas por fuerzas no-gravitacionales. Por ello, 

·na se-pueden· aplicar en la deterrr.inaci6n del ca:r.po gravi;:.a

cional. Su tiempo de vida es tarnbi~n relativarc.ente corto. 

De alli que-la. importancia de los sat~lites globo ha decli-· 

nado considerablemente. . . 

Los satélites globo Echo 1 y Echa 2 fueron usad~s con fines 

geodésicos ( 1950,-1966 y 196~-19!>':1, res¡;cctl~'a:71C.'lte h<::1600;~ y '-lCIJ~ 

i = 47"y 81", diámetro del globo de 30m y 41m). El satélite 

Pag-eas fue de considerable importancia (1966, h""' ~2C·Jt:.--r., 

i = 87~, diti...,ctro de 30:c.) {5.3.2). 

Unicarncnte la parte esfér1.ca1:1ente simétrica del ca:-npo ~ravi- · 

tacional terrestre es suficientemente fuerte para efec~uar 

pruebas esoacinles distantes. Par lo tanto las o:.ser·.·acio:Jcs 

de estas pr-uebas (Rang-er, Surveyor, Lunar-Orbie":.er, :1arincrJ 

proporcionan la constante g-rav1tacional geac~ntrica G~ co~ 

rclativa::c.ente alt~ p::--ecisi6n. 
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Si se u~an globos co~o señales de gran allitud para la rr.e

dici6n de direcciones, entonces deben estar equipados con 

aparatos de luces 1ntermitentes (intervalos de lm ) . Las al

turas que se obtienenen son de JO a 40krn. 

Debido a la gran velocidad de un satélite terrestre artifi

Cial, hay mucha exigencia en la medición del tiempo. La ve

locidad orbital media V de un satélite que se despla~a en 

una 6rbita circular (r = a) est~ dada a partir de (4.66) por 

v = añ = (~~/a) 1/2. Para un satélite cercano a -la Tierra 

(h = 1 OOOkm) obtenemos, con a = R + h = 7 370km, un valoi" de 
- -1 v = 7,4km s • La tercera ley de Kepler proporciona el perio-

do de revolución U = 104min. 

' .. 

. . 

! 
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El equipo de medición del tiempo usual (4. 1.4) permite una 

detcrmir.aci6n del tiempo (una época) haSta .1proximadamente 

+ 1 ms. Para -h ~ 1 000 km, esta incertidumbre correspon

de a un· error en la dirección-" al satélite de+ 1:• S y un 

error en posición de 7.~m. Como.hoy en día las direcciones 

y distancias se pueden obtener con precisiones de + 0'.'2 y -

+ 1m, respectivamente, la determinación del tiempo debe lo

grarse de~ 0.1 ms, lo cual es posible, por ejemplo, media~ 

te la regulación por medio de relojes atómicos portátiles. 

En el caso de mediciones Uc distancias laser, se esperan ~!!. 

certidumbres menores que • O.lm; por lo tanto el 'requerí- -

mento en la medición del tiempo se incrementa a + l'ns. Los 

standards de frecuencia del rubidio o cesio que están liga

dos al UTC (4.1.3) son capaces de este tipo de precisión.-

con la ayuda de scfiales de tiempo . 

• 
~ . ' 

. -.-
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4.4,4, UCdiciones de Di reccián. 

En las mediciones de dirección 6ptico-fotogrfificas se retra 

ta, en el plano del negativo o placa, al :satt;lite simultá-

neamente con las estrellas fijas, mediante una toma fotográ 

fica. Se observan las luces intermitentes de los satéli,es 

activos, la luz laser rcfrejada, y la luz solar reflejada 

por los satélites globo (4.4.3). 

Las C~maras-con que se tornan las fotografías deben tener -

una gran distancia focal, ya que para una incertidumbre de 

posición dada de las im~genes del sat~lite, la precisión dl 
reccional depende de esta distancia focal. También se re-

quiere una apertura relativa grande para que aún los satéll 

tes y estrellas poco luminosas sean discernibles. Aún más, 

con un campo visual de un tamaño razonable se asegura que -

un tramo suficientemente largo de la trayectoria del saté1i 

te y un gran número de estrellas queden representados. Las 

cámaras. que no siguen al satélite vienen equipadas con un~ 

;¡ 

... :. 

• 
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obturador especial que corta en puntos o pequefios segmentos 

{tiempo de exposición de 1/S a 1/lOOs) a la trayectoria lu

minosa del satélite. Fina}menic el soporte de la c.1mara de 

be estar garanti"zado de ser estable y libre de vibraciones. 

La distinción entre cámaras balisticas, astronómicas y orbi 

tales depende de la montura. Las cámaras balisticas están 
• 

montadas azimutalmentc, permitiendo con ello la rotación en 

el sistema horizontal (4.1.1). 

Tienen distancias focales más cortas (300 á !000 mm), y ca~ 

pos visuales m:ís ,grandes (30"a 10"'). Estos instrumentos son 

de fácil uso y portátiles, de tal forma que son a¿nopiados 

para estaciones móviles. ~as cámaras astronómicas están --

montadas ecuatorialmcnte, y por lo tanto son capaces de gi

rar en el sistema ecuatorial (4.1.1). Poseen distancias. fo 
cales largas ( > 1000mm) y campos visuales pequeños (< 10". 

§ S") Como la cámara es capaz de seguir el movimiento de -

las estrellas, aún: las estrellas casi imperceptibles (hasta 
13m) d d d P 1 ' b' 1 pue en ser etecta as. aTa as e maras or Ita es tam 
bi6n es posible seguir el movimiento de un satélite. En es 

te caso la órbita del sat€lite se calcula a partir de los -
elementos. orbitales, y la cámara lo sigue en el plano orbi

tal {cámara triaxial). Los movimientos que se desvian del 

plano oTbital también se pueden segur si se cuenta con un 
cuarto eje. Los satélites Casi imperceptibles (hasta 12m) 

son disceTnibles cuando se rastrean de esta manera. Las -
cámaras pesadas nada más se instalan en forma estacionaria. 

Entre las cámaras balisticas está la cámara Wild BC4, la -

cual consiste de la cámara aérea Wild RCS montada en la ba

se de un teodolito universal Wild T4. Tiene una distancia 

focal de 300 (4SO)mm y un¡¡ apertura relativa de 1 :2.6_: 

(1:3;4). Fig. 4.37. Las cámaras Zeiss B:'>1K 46 y BNK 75 con 
una f • 460 (750) mm y una apertura relativa de 1:2 {1:2.5) 

Fig. 4.38,montadas ecuatorialmente, fueron especialmente -

•• 
"' 
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(·] t --:t. ~.1!~ ' C1imara BaH s x· 1 . 

i -. t ' ' tic a Wild BC4 
L~ (, .. • ! (Wi ld AG, 
1 -:\; ' • 

1 > Heerbrugg) • - ' ' 

desarrolladas para observaciones a satélites. Las exposicio 

nes con estas cámaras. se hacen en placas de vidfio co1. una 
dimensión de 18x18 cm. Las cámaras 
la SAO (reflector triaxial Schmidt, 
película de 56mm. La cámara SBG 760 

B~ker-Nunn empleadas por 
f .. 500 mm. 1:1) utiliza 

(reflector Schmidt, - -
f- 760 mm, 1:1.8, 9x12 cm placas de vidrio) de Jenoptik, Je 

na, tiene una montrua con cuatro ejes. 

~: - '"~--

,, 

Fig. 4.38: 

Sistema de me
dida de las cá 
maras balisti:
cas B~IK 46/18/ 
1:2 con esta-
ción de medida 
del tiempo ZNS 
(Carl Zeisl' 
Oberkoche). 

Se requiere un laser de iluminación cuando se llevun a cabo ID!l 

diciones de dirección con luz laser a los correspondientes sa

télites equipados (4.4.3). La prob~bilidad de un buen eco la

ser se incrementa emitiendo la energía con mfis fuerza, enfoca~ 
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do r.ós estrechamente, generando trenes de pulsos más cortos, y usando 

ronturas de rastreo gui~das por cornput<1doras (\iilliams etc. al. 1966). 

Actualmcntll se encuentran en operación los laser de pulsaciones rubí 

(energía laser de 10 á 100 J, ;¡¡¡¡plitud de pulsación de 0.5 a lms, dive.!:_ 

gencias del rayo de 10- 3 a 10-4 rad, velocidad de repetición de la pul

sación de 0.25 a 1Hz) (4.4.5). 

Después de haber revelado las fotografías e. identificado las estrellas, 

los puntos imagen de los satélites y las estrellas se miden en un comp~ 

radar de precisión (incertidumbre de:::_ 1 a:::_ 2/"m). Las fotocoordenadas 

~medidas del satélite son posterionnente tmnsfonnadas a las dircc 

cienes espaciales, ascención recta o y declinación ó • Los parámetros 

de transfonnación se detennirum por las fotocoordenadas de las estrellas. 

Cuando so usan técnicas fntogr«métric¡¡s, los-haces de rayos incidentes 

se recrean al detenninar la orientación de' la c.'im¡¡ra (Kuntz 1965). En 

los métodos astrométricos, primero se transfonna las coordenadas "• ó. 

a coordenadas plaru1s y después se relncionan con las fotocoordemda· me

didas mediante uno trmsfonnación afin (Hornbarger 1968). l!ientras que 

ln oricnt<lCión espacial en el proceso fotogramétrico requiere de llil grm 

número (algunos cientos) de ~genes estelares distribuidas en toda la 

placa, 10 estrellas en la vecindad de la imagen del satélite son ya su

ficientes en el procedimiento de interpol<~ción de los métodos astronómi· 

cos. Los resultados de las transformaciones son las direcciones tooocén

tricas a• , .;• al satélite. 

Los efectos si temáticos conocidos (distorción, errores del c~rador, 

refracción astronómica} se consideran antes de las transfoiT.'Iaciones. Ya 

que el satélite no está colocado en el infinito, el ángulo de refracción 

astronómica se reduce por la refracción nara1áctica o (Fig . ..\.2). La di

rección al satélite se corrige correspondientemente. Para z.< 45° y h 

> 1000 J.m, .. ten~s aproxir.o..1damentc.-. --------, 
2.3 t•n: 1 

••._ t~n:al):"48h . ..... .. ...... 
La ~rccisión de la dirección del satélite está detenninada por la incer-:. 

tidunbre de las posiciones estelares (4.1.2) y la coordinación del tie:n

po, así como por los errores de medición del co¡;¡p_arador, por el centelleo 

debido a las turbulencias atmosféricas {1" á S", período·< ls), y por J¡¡s 

distorsiones de la emulsión fotográfica {~ lum). La precisión es de + 0'.'2 

•. ~ 2", la cual no parece posible incrementar. 
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En contraposición a la medición de fingulos usando el teodolito {4.3.2), 

(4.3.4), las direcciones fijas al espacio del satélite, son independien

tes de la dirección de la linea de la plomada. Las incertidumbres de re

fracción pcrn.>necen pequenas debido a que únicamente surgen diferencias 

en la refracción al interpolar la dirección del satélite con re~pecto a 

las direcciones vecinas de las estrellas . 

• 
4.4.5 1-bdiciones de Distancias 

Hacemos una distinción entre las mediciones de distancia hechas con luz 

lascr y aqu-ellas hechas con rnicroon~>s. 

las mediciones de distancia laser (Plotkin 1973), son posibles cuando el 

_sat6lite está equipado con reflectores laser (4.4.3). Después de medir 

el tiempo de propagación del pulso la~cr mientras vi.1ja del emisor al r::_ 

flector y viceversa, se calcula la distancia según ( 4. 44) . Para las pul

saciones de lascrs de rub.í (A - 694.3 nm) de uso pr<.."<<ominante, se <c.nite 

una pulsación soltada por un reloj atómico a través de óptica transmiso

ra; en ese mismo instante, un contildor <.le tiC!!lpo de propagación comienza 

a registrar el tiempo. La pulsación reflejada recogida por un telescopio 

receptor se canaliza, después de haber sido amplificada en un multiplic~ 

dor de electrones secundariO, a un contador de tiempo. El laser y el te· 

lescopio receptor están montados da tal fonma que pueden seguir al saté· 

lite con llJ.!Ch."' exactitud. 

~lientras tanto, la primera generac1on de instTIJ:nentos laser que se había 

usado inicialmente para rn_e::lir distancias (energía laser de 1 á 5 J, semi 

amplitud de pulsación de 10 á 30ns, potcncin de pulsación de 100 á 500011', 

divergencia. del haz, de 10- 3 a 10· 4 rad, velocidad de repetición do pul 

sación de 0.1 a 1 Hz, resolución del contador de propagación del tiempo 

de 1 á 10ns correspondientes a O. 15 5 1.Srn, principal~ente rastreo vi

sual), ha sido reemplazada en su may?r parte por siste:~Us de la segunda 

generación (s('J!liamplitud de pulsación de 1 á Sns, análisis de fl''lso p;¡ra 

determinar el plmto de concentración de energía de la puls;¡ci6n refleja

da, rastreo semi o totalmente autorr.'itico). Se logra una r.nyor precisión 

usando lasers YAG de neodymiun (cirstal de itrio aluminio-granate com

puesto con iones de neodymiun). Este instrumento puede general pulsad~ 

nes gigantescas, muy corta~, con cantos empinados y alta velocidad de r~ 

petición (potencia de 1 á 2 Q\', semi.m~plitud de pulsación de 0.1 á 0.2ns, 

•• 
' 
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velocidad de repetición del pulso de 1 a 4 Hz, de largo alcance, unidad 

de rastreo por computadora), Wilson et. al. (1977). Los instrumentos de 

la tercera generación- están siendo operados por el Centro de 1,1uel~s EspQ_ 

ciales Goddard, Greenbelt, Hi., y por el SFB 78 de la Universidad Técni

ca de ~luchen (Fig. 4.39). Se han desarrollado sistemas móviles de E, U. 
(NASA), (Silverberg 1978) y la U.R.S.S. 

• Fig. 4.39: 

Sistena de 
medición de 
distancias 
laser neodymium 

•.. -YN:,, con mont!!_ 
ra Contraves 
Guerz (Estación 
de observación 

~ de satélites 
Wettzell, 
Sonderforsohw1g_ 
sbereich 78, 
Universidad 
T&nica de 

.,. ~tmchen) 

Lá precisión de la medición de distancias laser depende primordialmente 

de la amplitud de la pulsación. Las· incertidumbres de medición son de +1 .. 

:_ Zm (primera generación), :_ 1.0 . _ . + O. 3m (segua::la generación) y memr 

_que.!_ 0_ 1m (tercer:~ generación). Los-efectos de refracción (4.3.1) se puE_ 

den tOmar en cuenta mediante las reducciones apropiadas. Para incertidum

bres de:_ 0.01 á:_ O.lm, los reflectores deben estar acomodados en el sa

télite de tal nnnera que en la rcfle:dón, el error en el tiempo de propa

gación pcnn.mece menor que 0.1ns (satélites Starlette, Lagcos, (4.4.3). 

"' 

Las ventajas de las mediCiones laser reside en la alta exactitud, la posi 

bilidad de mediciones de direcciones simultáneas (4.4.4.) y en no) tener 

que depender en las fuentes de energía a bordo del satélite. con.> en cual

quier método que utilüa luz, es necesario que el satélite sea Ól'ticrnnente 

visible. 

El sistem.1 Sccor (Cotejruniento Secuencial de Distancias), desarrollado en 

E. U., trabaja bajo el principio de las mediciones de fase con microondas 

(4.3.3) (D.tlley 1965). La estación terrestrC transmite una onda 

portadora de frecu:mcia rrodulada (421 Ml-!z) y el reflector activo del saté 

lite retransmite l~s ornlas portador;¡s con frecuencias de 449 "lz y 224.5 ~Hz. 

1 
1 

1 
! 
! 
¡ 
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La frecuencia de modulación de 585.533 kl-!z se usa para las mediciones. 

En el caso de los procesos de medición totlamente automatizados, se ob

tienen varios miles de valores medidos durante un paso del satélite. Se 

almacenan jwno con el tiempo en una cinta magnética, y después de un 

análisis de error, quedan listos para procesamientos posteriores. Se r~ 
quiere de las reducciones principalmente debido a la refracción en la 

trop6sfera (h > JOkm, n<l). La re{acción troposférica se puede calcu-
• 4' - . 

lar suponiendo ·un modelo aunosférico e incorporando infamación metereo 

lógica que se mide en el campo. La influencia de la refracción ionosfé

rica en una primera aproximaclon, es inversamente prop:>rcional a la fr.!:_ 

c:uencia de la onda portadora; por lo tamo, puede ser determinada usan

do dos frecuencias. 

La precisión de una sola distancia medida depende esencialmente del co

nocimiento de la refracción; la distancia promedio se puede obtener con 

un.; aproximación de + 3m. Este inétodo laborioso, IX!ra el cual no se ve 

posible un incremento en la precisión, ha sido superada por la medición· 

de distancias laser. 

Para la determinación de la órbita de un satélite terrestre artificial 

se requiere una secuencia de observaciones en rápida sucesión que no dE_ 

p"endaP,e la hora del día o de las cordiciones climatológicas. A este 

respecto, las mediciones r;~dar en el alcance de la Banda -S (2 á 4 Qiz) 

y de la Banda C (4 á 6 Gl~) son particulamente apropi;~d;~s. Se hacen 

usando ya sea un apar:~to estacion;lrio ó móvil y proporcionan distancias 

con una incert idu:IDre de ::. 1 á _::. 3m, adcmiís de (con menos precisión) d.!_ 

recciones y velocidad de alcances. El método de rastreo satélite a-s;~ té 

lite aún está en la etapa experimental; aquí, las medicioneS con radar 

determinan los alcances y la velocidad de alcance entre satélites (4.4.3). 

4.4.6 Mediciones del C;mbio de Frecuencia Iklppler 

Para las mediciones J):;)ppler (Anderle 1973), en Ull tiempo t, un 1 'ansmi

sor a bordo del satélite S emite una sefl¡:¡l en el rango de la lOlL:itud de 

onda ultracorta con una frecuencia constante fs (Fig. 4.40). El obsen•a

dor recibe la frecuencia fE en el tiempo t +~t. Debido a la velocidad 

relativa.:!. del satélite, fE se desplaza con respecto a fs (cambio de fre 

cucncia Doppler). Tenemos: 

• . J 
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Fig. 4.40: 

(4. 75) J,-:-f·-1·- Hediciones 

Ibppler 

(4.76) 

(4.77) 

• 
donde Ces la velocidad media de las ondas electra;w.gnéticas (4.31). El 

cambio de frecuencia 

es proporcional a S; en el instante de mayor acercamiento del satélite a 

la estaci6n de observación (S =_~fe O) ocurre un ca~io en el signo de ~f. 

La frecuencia f
5 

transmitida continuamente es ;nnplificada por el equipo 

de recepción y co:npara<h con una frecuencia de referencia constante f 0 , 

la cual es generada por el receptor y se encuentra en la \'CCind:l de f5 . 

Mediante un contador electrónico se integra b diferencia f 0 !E (fre

cuencia hctcrodina) sobre los intervalos de tier:lpO (t
2

+.-.t2)-(t
1 

+ .:.t 1), 

etc. Esto .d.'i: 

' i' J,-J, . 
'• -•,.- N 11 -c--(1, -1, ), 

fo Jo . ' 

De los resultados del contador (~ontco Dopplcr) N12 y de la diferencia 

de tiempo t 2-t1 se puede entonces calcular la diferencia de longitud. 

Entre los satélites que transmiten f:ecucncias Doppler se encuentran 

los GroS 1 y GEOS 2 (f5o: 162, 32.¡, 972 ~Hz), GEOS 3 (162, 324 ~1-l:). y 

los satéritcs Transit (150.~00 lll:). El Sistema de Satélites ¡XWl Nave 

gac:ión l!.:lrinn (SS.\:'-!), que opera desde 1964 generalmente en b;~.se ., 6 s;¡

télites Transit, fue instituido primordialmente para la navegación de 

barcos. Se hacen mediciones lbpplcr al satélite desde cuatro estaciones 

terrestres, obteniendo con ello ln información para calcular los elemen

tos de la órbita (4.4.1). Estas cfcmÚides de satélite estaii. referidas 

al dat~ geodésico (5.1.2) de las estaciones de rastreo (5.3.4). La in· 

formación de la órbita, calculada para 12 horas de·anticipación, se 
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transfiere al satélite y alli se alrnacenn. El satélite, a su vez-, trans-

rnite una scibl de tienpo y está "efemérides radiada" (+ 10 á + ZOu) a - -

intervalos de dos minutos. Después de recibida esta infonmoción, se pue
de determinar la posición del observador (5.3.4) con la ayuda del cálcu

lo de las mediciones Dopplcr. 1 á 2 satélites Transit están continuamen

te observados por aproximadamente 20 cstaciones"quc constituyen La red 

nundial de rastreo del Centro Naval de Al1l13S de Superficie de E.U . 
• ' (NSII'C). Las resultantes ''efemerides precisas" (+ Z a+ 3m) obtenidas por - -

interpolación son posterion:~ente puestas a disposición de un lillitado 
' grupo de usuarios. 

Los sist:cmas de recepción !kmpler con fines geodésicos operan en fonna 

estacionaria ó cada vez con más frcOJcncia, como unidades niwilcs (Bro~>TI 

1976). Los sistcm.:~s portátiles (peso: 10 a 20 kg) consisten de un receJ?. 

tor con oscilador de referencia y (recientemente) microprocesadores¡ t~~ 

bién est.1n im:luídos una gr<tbadora de infonnación (usualmente una cint3 

de casset Tn:lgnética), un,1. antena y un suministro Je energía (pilas o um 

conexión a la red eléctrica). 

Las modiciones Doppler están hechas cada 4.6s, 30s ó 2 mm, con <Iyuda del 

oscilador interno. Después de eliminar }as observaciones casi horizontales 

(debido a las incertidwbres en la refracción para ángulos cenitales " 70° 

á 80°) y las señales perturbadas, un sólo paso del satiHite proporciona 

unas 10 á 15 mediciones Doppler utilizables (intervalo de integración: --

30s)0 Con el NNSS y en las latitudes medias, se pueden observar en prome

dio tantos como 15 pasos aceptables por día. 

Entre los instrumentos portátiles se encuentran el Gcoceiver (tbgnavox, To 

rrance, U.S.A.), l'ig. 4.41, el CNA (Compañía Canadiense Macorni, ~l:mtrcal) 

y la ~[R (Inc. Inst. J}m, Chatsworth, Cal). Están discftados para recibir 

las frecucnci:~s del Transit y también parcialmente las de los s;.~télites GEOS. 

Fig. 4.41: 

Sistana de 
recepción 
Doppler portátil 
Magnavox 1 502 
Geoceiver 
(Nagnavox Co. , 
Torrancc, 
California) 
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Las observaciones se deben de corregir por los errores sitcm5ticos del 

sistema de medición y de tiempo, al igual que por los efectos de la re

fracción. La refracción troposférica se.caloula usan~ un POdelo atmos

férico, y de ser posible, también infonnación meteorológica obsen;ada. 

Por el otro lado, la refracción ionosférica se detcm~= recurriendo a 

dos frecuencias transmitidas (mediciones de distancias con microondas 

(4.4.5) ). Las \·ariaciones temporales en frecuencia generalmente seto

m.:ln en cucrt't<J en el ajuste, al introducir una frecuencia co;;¡pcn..~ador¡¡ 

para cada paso. 

La precisión de Gna sola diferencia de distancias está regulada por las 

incertidumbres en las mediciones de frecuencia y tieqm, asi cor.n por 

las influenc::ias residu::tles de la refracción. El error casual de tal di

ferencia es de+ O.lm; para las precisiones de las coordenadas de esta

ción derivad~¡ comult:~r (5.3.~). 

'" 

Dicho en foma ~cneral, este método ha-abierto las puertas a nuf'l·as posl_ 

bilidadcs en !'eo:lesia. 

Una medición Doppler, cOT:lO c;Jalquier técnica que opera co:1 ond:~s de r;¡

dio, es independiente del clir..a y de la hora del día. de t~l f.l:l..""lc·ra que 

se acum.J..la una abundancia de infamación dentro de u_--: corto ir.t .. n<Ü.""J de 

t.iempo.· El grab01do digit.al de la infonnación simpliiica su f'l·oces=.1cnto 

automático. Pero aún surgen dificultades aLim·esti¡::ar los cfectos.de la 

refracción: 

El Sistema de .ro~icion;J.'licnto :.: .. mdial ~\\'STAR h::~ est~do en dcs¡¡rrollo en 

E.U. :desde .1 973 (l.-•ssiter .v l'arkin<;on 1~771 E'"l la ctJjlJ opcrncion.1l fi
nal (phneada ~ra 19S7), ~~ s:~télites de este sist~a (-1.J.3l •·an a p~ 

porcion:J.r un cubrimiento m\.ITldi¡¡J, de tal fon;.¡¡ que p."lra cualqt:ier )10Si

ci6n y a cu.1lquicr hora, h~bd ct:.wCcrneno.!< cwtro satélites siti.I.:!Cos a

rrib:J del hori:ontc. Estos sat(\lites tr:msniten los datos de su órbita 

y \.ITJJ señal de tic:-:. ;o precisa ( • 1 x 1 o- 1-'J en dO$ frecuencia~ ( 1 . ::7, 

1.57 SQ-1:). "un:~ co:np.1ración con el reloj dc·rcfcrcm:i::t dc-I-reccp1•.1 r ccn

ducc a la deri\-a:ión de distancias y car:-.bios toppler, ;Jerr.titic:Jd<"· con 

ello la dctenninadón continua de las posiciones del ob~ervarlor. 



' 
\ 

' 

4.4.7 Observando la Luna Terrestre, Interferometría Radio Astron6mica 

Por mucho ticr.JJ') se ha intentado derivar los paTárnetros de la fi¡:ura te· 

TTeStre y su campo de gran~clad de las r..aliciones de dir<>cción a 1:~ Luna. 

Como resultado de la alta precisión de las mediciones a los satélites te 

TTestres artificiales (4 .4 .4 .) , estas observaciones de la Luna, hoy dí: a, 

han perdido su significancia. 

Los reflectures laser depositados en la L=a (primero por la misión 

Apello 11, en 19M1, y des¡:>Jés por Apollo 14, 15, v l.un:l 21/Lunal:hod ~l 

sin·en de blancos definidos con precisión para =dicione~ de distancil!.s 

laser (4.4.5), BenCer e:. al {19/~). Las obsen~ciones se h3cen con !d

sers pulsados que tienen un rayo nruy c=pacto y un poderoso telesco;¡io 

para recapturar la débil-señal de regreso. 

162' 

Se h:m lle1·ado a c.:~.bo obsen·aciones repllamente desde 1969 ¡ur el Ob~er 

vatorio ~-\.: D::lnald, Univ. de T~xas (telescopio de 2.7m, sc;:unda ~e:~erJció:: 

de lasers con pulsaciones de rubí, una pulsación cada 3s.). T~7ién O?e· 

ran sistem:¡s de roedición laser lunar en CriDca, i'ranc1:1 ,-1-'.:lh':lii; ~e e¡¡

cucntrnn en cosntrucción sistemas adicio:1.1les. 

Actualr1cnte se obtiene una precisión en el ticmpo Ce:_ lns para l'l ¡>rure.e· 

dio de un.nú:ncro de mediciones·sucesiYas; esto cor:-cspo:ld~··a un~ p~eci· 

si6n de :. O.lSm p.:~ra una sola distancia .. Al cambiar:.a lon.dtudcs de '[l:Jl

sación m.'is cortas, se anticipan precisiones en el ra.r1¡:o dc.los cm. 

F . 4 ., 1¡:. .~-= 

R.~dio Telescópico 
Eff el she:-¡: 
(lTL~tituto p.1ra 
Radioastrcnxo.í~ 
~b.x • Plan;;:\., 
1\oM. 
Foto¡:rnfí~ ~~re.:~ 
de Re¡: - l'ns. 
[).¡s S el do l' f 
/3/360~ 1. 

Fuentes de ndio e.xtr.~plkticas (qJasars. ~ fuentes de r:~dio cwsi esa•

lares, r¡¡Jio ~al:Lxin.sl c::-.iter: on::!<ls en el rJ.n¡:o de los o:J .1 d'1 J;¡s Ct.:.1lc-s 

SC' dctect:ll1 con las tr::~ndes :1nter.:1.S (radio tc!eswvio, Fi¡: . .!.4~1 qut' ~t' 

usnn en radio astronomiJ. U.. siStcr:'""I receptor (Fi¡!. ~ . .!31 con.~istC' de dos r:: 

dio tclesco,,ios p ,. P~ =;>Ji:L':lCnte sep.:¡ra:los (al¡:u:ms 1000 \...":!), }" dt' es.:~ , . 
fon:-.a ticn!.' L:.'1a alta resolución r~ 0'.'001} debido a lo b:l~c lar¡::~ h. 
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Fig. 4.43: 

Interfero:netria 

Radio astronómica 

Las ondas de radio llegan a 

pecto a P1 (}br~n 1975): 

con una diferencia 'de fase t.~- (t) con res 

. ' h.¡¡¡•lno<•ln>t. 

' 
[WJde Ces .la \"elocidad de onda promedio ¡, (v) es la lont:itud de ond3 

(frecuencia de-la sef•al recibida; y, es el. retraso de tiempo que req:.d~ 

re la onda.p:r:·a Yla_lar la disto.~ncia t.s: 

"Comparando los 

~ ,_ -¡· 

dos-trenes de ond.;s·se obtienen.las.intcrfercncias .. Ya 

quet'f car:.bia con. el tünpo te= resultado de la rotación terrestre. 

las interferencias se registran como teniendo 1~ ~ecuencia de borde 

1 drl,,l 1 d1l1l J· 
r~------···.....:. ::n J• i. J¡ ,¡¡· 

L:l inte_;:raci5'"' enuc t v t d.5: 
1 • ' 

" i f.t••:l.l.•,-.l.>,)·~~.,. 
' ' 

" 
l\:'1 t:i=;-o de retraso.:;_ y la frecucn::iadc borde ¡-:, ~e pueode derh·.1r 1J 

c.;ntidao! tS y su \·ariación con el ti'"'";>o r~ d.:- acuerdo a (~.79) r (~ .. S1) .. 

1.5 es una función de los \""Cctores de posición de P
1 

y r
2 

(y con ello, de' 

la bn.se b), al igual que la dirección al qu:!sar (Fig. J .. ~3): 

1 
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Este JOOtodo se conoce coroo Interferometrlo.vara Fl;lses muv Largas {IB.\U.), 

Debido a la gran distancia entre las antenas, no es posible una cor.:pa· 

ración directa de los trenes de ondas que llegan a P1 y P2. Por lo tan

to, las señ.:lles se graban en cinta rr.agnhica, junto con una señal de 

tiempo que es generada ¡x:.r los patrones "de fre<::uencia en las estaciones 

respecti\·as. Las interferencias se recobran posterionnente con un corre

lator digital; U!'l análisis de correlación prop::¡rciona el tiunpo Ue re~ra 
• 

"' 

so.!. y su \"ariaci6n en ti€'1lpo dt/dt, al i¡::t:al C]Ue la frecuencia de bon::le-

F-de las ecuaciones (~.79), (4.80). Se deben aplicar correcciones debi<lo 

a las diferencias ;o:i_~te::-.5:ticas en los p.1trones de frecuencia r debido a 

las influencias de la atr:l6sfera (cí. (4.4.5) ) y la aberración diurna 

(4.1.2). 

(:_1á+ 

La precisión de este método depende de la r.ledición del tier..po 

0.1 ns), la estabilidad del.patrón de frecuencia (+·10-1--: con el . -
maser de hidrógeno en lugar del patrón de frecu;mcia de rubi)'; ··1a. habili-· 

d<ld para to::-.:Jr en cuenta los-efectos de la refr:~cción, y 1:~ cslidad dto b 

correlación (C.1.11jlbell ,. \\it~e 1975). 

Hasta aquí, las dis~.:t.>cias de \·arios 1000 kr., han Sido deterr.Un.1das con 

una precisión de:_ O.Zr.J. S.: están desarrollan:lo_ telescopios portf,tiles 

para medir e\·entualmente b.-.ses mis cortas (de unos ruantos b;¡ ;< 100 l-..--:1). 

·En conjunción con un radio telescopio se lo¡;-ran precisiones· del orden de 

los-= (On¡::. et. :~1. \97G). 

Coloo result:~do de su alta precisión, .las ¡;¡,¿jciones de dis~anci:~ lascr a 

-., Ja·Luna y la r;~dio imerferometrí<l pueden con::ribuir a la detcrmimci6n 

de los procesos ¡:codin.'imicos (po ej. mm·ir.üento polar (:). 1), fluctuacio· 

ncs roucion;~les (~.1.3), r.ureas terrestres (2.~.2),.10Cl\"irnicntos de la 

corto~a terrestre (5.5.5) ). 

~.4.8 Altimetrb de Satélites 

El método de altL':letría de satélite (Ar_¡:emiero ct. al 19/.!), es¡:; bas:~· 

do en un :!ltLoetro coloc<tdo en un saH":lite que trn.,o;:nite p..tlsacio;¡c~ r:1· 

dar en la dirección \"Crtical a h $uperficic terrestre. L~tos son rd1c· 

jados pcrpen:licular.:-.en~e por la superficie riel occ.inv (Fi_¡:_. -:..!~)- E."l~o_::: 

ces de :~cuerd::o a (.!.J~), = t1t•Jici6n del tiL-:1:>0 de propa,-;ación p~opor

cion:~ lJ :::tltur:~ h:l del satéli~e so:.re la superficie r:-..Jrir.;; in.~:.;L"l~:Í.:lca. 
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Fig. 4.44: 

Al tirnetría 

,, 
Satélite!' 

Los efectos de la dü·ergencia del rayo y rma longi::u2 Ce ¡r.J.lsación fi:ci

ta result.an en las r..d.iciones que se refieren a una superficie r..edia c!en 

tro de una "huella" circular; de ese rodo, los detalles oceánicos de Ion 

gitud de C'ITI<il cona (por ej. ol:ls) se alisan. ·Las obsen;aciones de:.e., co 

rregirse por los efectos instnrnentales (a través.de calibración e:J e1 

laboratorio r en áreas de prueba), p:¡r las influencias de la atn'isfe::-a 

(cf. (4.4,S) }, r por las r.urc:~s oce:ínicas {rrodelo de I:lilrca). La toj:>:J

grafía de la superficie del mar "cuasi-es~acionada" (3.3.3) se ol ~ce!le 

al considerar las v:~riaciones temporales del tipo oceano~r:ífico y >'!e:ere 

ologico.y en el !TI:ldr.:iento c!el a~. Con u."l.a deterninación precisJ ¿¡-

la órbita, se puede establecer la ¡usición- de e~ta superficie en el s1s 

tema coordenado r.cocéntrico (S. :J. 6) .. En l:li~ iones de s:néli te m:ís l:!T!:"" 

se p..~ede cubrir la superficie del mar Yarias \·cces con perfiles apro.üna 

damente unifon:~es. 

Iespués de los exitosos c:>.-pcrimcntos en la r:nsión Sb·Iab (197:5), el sett~ 

lite GEOS 3 llei"Ó a c;¡b:J el priJ:Ier lev.mtnmiento mun:lial "" = altí-r.e· 

165 

tro radar l13.9 GH:, lon¡:itud do pulsación de 12ns, di:'ir:lctro do la hucll~ 

"' 3Nll) p.~.3). El promedio ,, las mediciones h~chas durante ' se~un:ios 
(esp;~ciamiento entre h:Jellas de ,._J5km) está acomnaf¡~do por una prt>:lsión 

de + 0.6rn. Esta precisión de medición se ha incre:nentado en la misión 

SEAS.-\T 1 (1978), a ~ 0.1l:l al carr.biar a una lon¡:itud de pulsación r.js cor-

"· 

l 
• 

l 
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ndlo· 
t_?pocér..trico " del satélite, suJvector 

geocént Tico ~, y el vector geocéntrico 

de la estación es (Fig. 5.18): 

• . , 

Aqu!, a diferencia de. las observaciones de las 

·estrellas en la astronomía geodésica,'_ el topoceE_ 
. 

t. o y ,, geocentro " deben igualarse-: Los vecto 

"' ' y • presentados '" 
,, sistema ecuatorial . 

<: • c.' fijo ol espacio (4.1.1) han -sido transfor-

mados en {5.96) al sistema x,· Y, Z, .fijo a la --

Tierra (3. 1) mediante una rotación a través del 

Angula de tiempo sidéreo de Greenwich 6
0 

(ver 

Fig. 4.34), La rotación g está 
,;ne, 
cc.e0 

o D 
dada por: 

·El vector s está forr.~ado por la distan-

Cia espacial s (4.4.5) y las direcciones topocén· 

tricas ~··O* (4.4.4): 

El vector geocCntrico r está determinado de -

acuerdo a (~. 73) por los elementos orbitales en 

la época t
0

, el tiempo t y los parámetros del -

cnmpo gravitacional terrestre: 

. . 

Fig. 5.18: 

Posición 

Geocéntrica y 

Topocéntrica 

del satélite 

(5.96) 

(5.97) 

(5 ,98) 

_j 

' 
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(5.100) 
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(5.101) 

{5.102) 

(5.103) 

(S. 104) 
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El-punto de observación P y e.l satélite S tienen 

componentes: · ·(x') · (x.)· 
. , .. r,- Y, • Rr• )', . 

. ·i z . ' ' z, 
en el sistema fiio a la Tierra • 

Si substituimos (5.98) en (5.96), entonces para el 

vector direccional (vector unitario) tenemos: 

' ·-' ' ·--(•- '• 
' 

Eliminando la distancias y usando (5.100) se obtie 

nen las direcciones: 
sin8.,tJ.X+.:o-l·l.,.iY .lZ 

•'•arn~n -- ------ _- -,. ~·-~rc,.n-~~-=-··-;· 
,.,.e,t~x- .. n0,.'11 ,.-:~x'-.'11" 

Para la distancia s, encontramos que: 

. Finalmente, la diferencia en dist3ncias a los puntos 

de satélite s 1 y-5 2 (4.77) es de: 
.,-•,- JiX;--X ~~~ .. :1 r, --i';ft-~z, -t.,.•' 

-J!x;-.:x-;1' +ú·, :.:-¡ ,,, •1'-, -l.,,,. 
Las ecuaciones de observación (5.10Z) haSta (5.104), 

proporcionan la relación entre las cantidades obser

vadas y las coordenadas .de la estación y el satélite. 

Para el ajuste, las ecuaciones de obsen·ación se Hr.,..._

-lizan mediante una expansión en serie. Los valores 

· apro:dmados necesarios se obtienen de las coordena-

das geodhic_as de las estaciones, de la órbita cale!:!. 

lada del satélite, y de \'alares previa:::cnte determi

nados para .los parámetros del campo gravitacional, 

Si la posición del satélite se representa por (5.99) 

entonces hay seis parámetros orbitales d~sconocidos 

y un número infinito {~) de coeficientes ar:::ónicos 
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esconocidos. Posible~ente podrían intervenir pa

rlmetros adicionales que describen otros Campos de 

gravitaeional y no-gravitacional.--

(4.4.2). Aún limitando ""eoo"•ri..-nte. la expansión 

armónica esférica del campo gravitacional a· un -

¡rada bajo, permanece como problema. la determin~ 

ci6n completa 
.. . - ~ 

de muchas cant1dades heterogeneas 

desconocidas. Las soluciones se formulan ~ás f~~ 

cilmente, si antes del ajuste, se pueden eliminar 

algunas de las incógnitas. 

¡ leu.e ¡· ''' '' •l¡;:,~e ... l'l~ 'i!'1Cíi:g'F!i1:a-s. Los 

m6todos en (5.3.2) hasta (5.3.4) están basados en 

este procedimiento. 

La ecuación de observación (5.103} también es vá-

lida para mediciones de distancia laser a la Luna 

(4.4.7)." Las coordenadas de la Luna se toman de

la efemérides correspondierite (Efemérid~s Astro

nómica); donde es neceS<lrio tomar en cuenta la 

distancia entre el reflector y el centro de la Lu 

na. Se deben introducir correcciones en el proce

so de ajuste a los parámetros de la órbita de la 

Luna y a las 
~ 

lib raciones físicas (oscilaciones 

de la Luna alrededor de su centro de masa) (Stol: 

1975). La ecuación de observación (4.82) es útil 

en interferor:~etrí.:l r~dio-astronó~r,ica. El :~juste -

proporciona las diferencias de las coordenadas -

eocéntricas de la base r posiblemente l:~s eor~c

\ol\0~ a las direcciones de las fuentes de radio _j 
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5.3 Métodos de Geodesia de Satélites . 

(Arnold 1974 b). 

Metodos Geométricos. 

En los métodos geométricos de la geodesia de satéli-

tes, el satélite se considera como un~ ""f!"'l visible, 

de vuelo alto y por consiguiente .trot'"o:<>~dento 

.. el conoéimiento' de' su 6Tbita se requiere Únicamente 

para situ~l' el satéli.te. Se efectCian observaciones s~

multAneas al satélite desde dos o más estaciones. Las 

posiciones desconocidas del satélite se 'pueden elimi

nar en las ecuaciones de observación (S.l02)-(5.10J); 

los únicos parámetros restantes son las coordena¿~s -

de las estacione-s. 

Como generalmente existe un gran nCirnero de medicic~es 

para cada paso del satélite, es apropiado reduci~las 

a una época común. De esta manera, se puede lograr -

.una sincronización de las observaciones que se hicie

ron en las diversas estaciones. Se 'hace un alisat~ier.

to espacial basado en el hecho que todas las medicio

nes están referidas a la misma trayectoria orbital. 

Aqui, las coordenadas del satélite para un paso se re 

presentan por expans1ones en serie como funciones 

del tie~po. Para arcos cortos, la órbita se pueCe co~ 

siderar como invariable; entonces los 5eis elementos 

orbitales (4.4.1) del satélite intervienen como incóg, 

nitas adicionales (método de arco corto)(Wolf 196/ a) 

- (Sch~o·ar;: 1969}, 

Se obtienen soluciones óptimas si en la 
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e las redes de satélite espaciales se toman en 

cuenta mediciones simultáneas de dirección, dia

tl'lnciuy diferencia d" d.i~t,.nei.,!(Campbell et. al. 

1973). Entonces, las diversas cantidades obser-

vadas se complementan entre ellas. 

Las mediciones de direcciones proporcionan la -

forma de la red, y en combinación con las medi

ciones del tie_mpo, la orientan en un· sistema -- · 

global geodntrico (J..!oritz 1970 'a). Las direc--

cienes espaciales e 11 , e 21 , e12 , e 22 se deter· 

minan de mediciones simultáneas en P1 y P2 a las 

~osiciones del satélite s 1 y s 2 (Fig. 5.19}. En

tonces se establece el punto P en una red median 

te las direcciones a s 1 y s 2 • Lo~ ingula!l de in

tersección de las direcciones no debe ser muy -

agudo para una. determinación ef'icn del punto. 

' 

Las direcciones entre las estaciones terrestres 

se pueden entonces derivar de las direcciones al 

satélite. Los vectores unitarios e 11 , e 21 , e12 , 

l:~ 2 --~~rman los planos P1S1P2 y P1s 2P2 , los cua

~án definidos por sus vectores unitarios --

'"1 

Fig. 5.19 

Mediciones de 

di rece iones 

simultáaeJ.S, 

triangulaci6:: 

de satélites. 

.. ~-· .. 
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normales: ... """ ··-----. 1•, .... 1 
~., .... . ,-- ···---
1~, •• , 1 

Los_planos se interscctan en la línea P1P2 cuyo vec-

tor unitario es: ., .. , ... ---1•, •• ,¡" 

Combinando tales direcciones espaciales para obtener 

una red de triangÚlación de sat-élites, se pueden cons 

truir redes de control global o continental, en las 

cuales los puntos están separados por 500 a 4000 km. 

Mediciones de distancias al satélite proporcionan la 

escala de la red espaciál. Las mediciones de distan

ciil.s simultáneas "ll• e 21 y 11 31 .desde las tres est_§_ 

cienes terrestres P1 , P2 y P3 determinan la pos!ció:: 

del satélite.S 1 el cual está situado en la inter~ec-

ci6n de las tres esferas correspondientes (Fig, o.:G). 

El punto P en tal red de distancias (trilateracién Ce 

satélite, Blaha 1971) se determina mediante medicio--

nes simultáneas a tres posiciones de satélite s 1, 52 
y S3• Para obtener intersecciones favorables, las po

siciones del satélite nc deben estar en el hlismo pla

no orbital. La incorporcación de distancias en una 

triangulación de satélite mejora, en particular, la de 

terminación de alturas de las estaciones terrestres. 

_j 
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De las mediciones simultáneas de diferencias Ce 

distancias se obtiene la posición de una esta-

ci6n como intersección de tres hipérbolas, te-

niendo cada una sus puntos focales en dos posi

ciones del satélite. Se requiere un mínimo de -

cuatro puntos de control y cuatro posiciones de 

satélite para determinar un punto nuevo mediánte 

"observaciones simultáneas. Las observaciones de

ben extenderse sobre varios pasos del satélite. 

Este método muy económico incrementa considera-

blemente la precisii5n de una. red· puramente di res 

·cional. Generalmente se aplica independientemente 

en la determinación de posiciones {5.3.4). 

La filación esoacial de la red de satélite con 

respecto al centro de masa terrestre permanece 

desconocido en el rnetodo de análisis geometrico. 

La .triangulación espacial se originó con Y. V!ii~fila 

(1946) quien introdujo la triangulación estelar 

en la ayuda de globos cor.~o ""~"'lne elevad,.s. La 

.. .,, 

fig. 5.20: 

Mediciones 

simultáneas 

de distan-

cias 

_j 
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5.3 ~:étodos de Geodesin de S::ttélites. ~ 
Red Mundial del Levanto.miento Geodésico ~acton~~ 
los E.U. (anteriormente Levantamiento Geodésico y Co~ 

tero de E.U.) se forc6 mediante triangulaciones este

lares geométricas bajo la direci6n de H. H. Sch~id -

(Fig. 5.21). Contiene 45 estaciones con una separación 

entre estaciones de 4000 á 4500 km, y distribuid•s 
• 

.sobre la superfi<::ie terrestre lo m§s uniformemente P.!:!. 

sible. Las observaciones se hicieron de 1966 á 1970 -

con las c~maras Wild BC 4 al satélite de globo Pageos . 

• La escala se obtuvo de siete bases de 1200 a 3500 k~ 

de largo que se midieron en poligonales con geodí~e

tros y telurómetros. Están situadas en ;..iorteal:lérica, 

Australia, Africa y Europa. La incertidum~re de csca-

la media de la red es de + S x -7 10. , el error ..,...;~., ¿,._ 

la" eoordon~cl~., es de+ 4.5 m (Sch:üd 197~). En .:l.r.~érica 

del Norte y Europa se. construyeron redes ¿e Censific~ 

.ción continental (estaciones con aproximaCar.1cnte 100 

~de separación,,m~s densas en partes de Europa). -

Están interconectadas mediante estaciones en Groen--

landia e Islandia. 

_j 
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De acuerdo al método Secar {4.4.5), el Servicio -

de Mapas del Ejército de E.U. levantó una red que 

-Se extendió sobre las regiones ecuatoriales; debi 

do a control direccional insuficiente, la incerti 

dumbre de posición de las aproximadamente 40 esta 

ciones de :. 25 a :. 30m, 

El Departamento de Ciencias Geodésicas de la Uni

versidad Estatal de Ohio instituyó 'un ajuste com

prensido (método geométrico) de las mediciones de 

direcdones y distancias (Secar) de diversas org?_ 

nhaciones {OSU 11':>114). El error medio en las coor 

denadas de las 158 éstaciones fue de + 3.9 m 

(Mueller 19H). 

L 

"' 

Fig. 5.21; 

Red geométrica 

global de saté 

liteS del Le·· 

vantarnier.:o 

Geodésü:o :\a--

cional de E.U. 

según H. H. --

Sehmid (19~!). 

_j 



.. r---
1 5, 3. 3 

•· • 

L 

''"""''-"'"·-"'"'"'"'"'~'e'co'"'"'"'"'c'''c·,,_,,,,_"'-''''"I"i"'''''"·--------~ 
M~todo Dinámico - Armónicas de Zona. 

En el método dinámico de la geodesia de satélites, el 

satélite está considerado co~o un sensor qu~ se des-

plata en el campo gravitacional de laTierra (Sigl y 

Groten 1966/69), Entonces las ecuaciones de observa--

ci6n contienen tod~s las incógnitas mencionadas en 
• 
(5,3.1). Para reducir su cantidad, se puede tratar 

por separado la determinación de los coeficientes ar . -
m6nicos de zona Jn (2.3.3). O sea que, las-partes -

zonales del potencial gravitaci~nal causan primordial 

mente perturbaciones seculares y de períodos largos; 

mientras que, los térr.inos teselas dependientes de la 

·longitud, en general, solamente originan ~ert~~~aci~-

nes de periodos cortos. Si se integra sobre una revo

lución U, entonces las perturbaciones q"ue varían ce::: 

los periodos U, 2U .•. _ se eliminan. Aún l:lás; para ti e;;¡ 

pos· de integraci6n de intervalos más largos, la influer. 

cia de las coordenadas de la estación es tan pcquena, .. 
que/pueden introducir como cantidades conocidas. 

Para poder derivar la relación entre las perturbacio

nes de los elementos orbitales y los coeficientes ar

mónicos de tona, nos olvidamos de los términos no-:o-

nales en la e~pansión arl:lónica esférica del potencial 

de perturbación R' (<1.71). La integraci6n de las ecua 

cienes de movimiento (4.7ZJ sobre una revolución del 

satélite proporciona los cambios en los elementos or

bitales como funciones de las armónicas de ~ona. Los 1 

términos principales de esta expansión están d~ 
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Donde, el semieje nayor del elipsoi~e se designa 

por aE para d~tinguirlo del semieje rnayor de la 

6rbita del satélite. • 

1 

1 

J 2 Y los coeficientes de zona pares mayores causan 

perturb~ciones secula:-es n y (¿J. Para .i .;"90", _n 

decrece en tiempo {regresión de la linea nodal). 

El cambio en w corresponde a una rotaci6n de la -

elipse orbital en el plano orbital {ver Fig. -l.3.:!). 

Esta rotación produce perturbaciones de períodos 

largos en las cantidades ~· j, P porque estas co~ 

·tienen w. De esta manera, w est1i relationada a -

los coeficientes de zona nones. Las :anales pares 

se pueden determinar de las perturbaciones en n y 

w; mientras que las zonales nones se obtienen de 

las perturbacione~ en i y e. Las perturb::~ciones -

orbitales J':lra interY:~los de tiempo m!i!l largos ~e 

tie:c;o e~ t.:na !"C\'Oluciór. .lel ~:Jtélite. ~i <'Stas 

'In 1~. !-<'le~ i.-'ei~l, ~~~,~.-·- "r. ~~+i~-.~~ ~!~-'"'e~ or·'~-!·c- ·~ 
.,¡ ttr,--o -~~-_.-,..~. e<'-·' ":~-oio,•- ~~ 1-- •r-~ni-

CliS de :o;¡a, Sl!~st:~~y('ndo en (5.!1!5) !lc ot:tit'<~e 

1'"''""," uo ''"''" do """''"" 1"" '" dowmi 

~-.. 

(5.10i) 
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nación de las armónicas de zona. Los coeficientes de 

las armónicas, de acuerdo a {5.107), dependen parti

cularmente de la inclinación orbital_!, y tambi¡., en 

la excentricidad~ y del semieje mayorª' Por eso, 

para poder obtener ecuaciones independientes, deben 
eorre~~"ndi~nt~~ 

usarse para satélites cuyos/elementos orbitales !• 

·~Y.! 
• no son los mismos . 

• Las fuentes de error en la determinación de las J 0 
surge de la elección del grado máximo de la expan-

si6n armónica esférica -y debido a la insuficier:te -

variación de los ele~entos orbitales. Corno resultado 

de la correlación mut::a entre los Jn' los coeficien

tes de grado superior están sujetos a carnb1os ~is 

significativos en.el caso de expansiones de orden su 

perio~)IGaposchkin (19i4), entre otros, hi~o los c.il, 

culos para las armónicas de zona hasta n ~ 23. Los -

mejores valores estimados (1979) para las ar~ónicas 

mis bajas son (~loritz 1979): 

• 000'0" oo·• 1 ~-'O~xiO'".J ~ -l.~~du·•. 
··- • ,x . ' -· • . 
J,• -02lx IO"'.J,~OS5 • lO'". 

La incertidumbre de estos valores es de aproxir.lada-

·8 mente .:_ 1 x 10 . J 3 representa el hecho que la r.1asa 

est! asimétricamente distruibuida con respecto al --

ecuador. Esto corresponde a una elevación de 16m en 

el polo nOrte del geoide y a una depresión simil~r -

en el polo sur. 

_j 

J 
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M~todo Dinámi'o - Ann6nica.s Teselas y 

Coordenadas ,, Estaci6n. 

Lu funciones armónicas teselas "" la; respons~ 

bles de perturbaciones de amplitudes corta (alg~ 

nos 100m), y períodos cortos (período~ 1 dia , 

6 < t revolución) en los elementos.orbitales i, 

~. n. Por es~ nada mis se pueden determinar de 

observac:iones suficienter:tente rápidas, consecuti 

vas y precisas de varios satélites y en estacio

nes bien distribuidas. Aquí, las mediciones Doppler 

son particularmente apropiadas, siendo casi inde 

pendientes del clima. En el análisis, las desvia 

cienes de las coordenadas de estaci6.1 que se usan 

de sus coordenadas geocétricas reales no deben me 

nosp~eciarse; también, los otros campos de r'"-"' ~ 

bood.f;n deben eliminarse con cuidado. Con las ecua 

ciones (5.102) á (5.104), los resultados del ajus 

te proporcionan las coordenadas geocéntricas de -

las estaciones de rastreo, los elementos orbita-

les-en la época inicial, y los coeficientes armó

nicos. 

La constante gravitacional geoc:éntrica G~l (5.4.4) 

y los coefic:ientes armónicos de zona generalmente 

se toman c:omo cantidades libres de error. De esta 

manera, CM y la velocidad angular media del saté

lite determinan, mediante (4.56), el semieje ma-

yor de la_elipse orbital, y c:on ello, la escala -

del sistema. De-CM y los coefic:ientes armónicos, 

· . "' 
5.3.4 

_j 
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se puede derivar una representación· global de las ano 

maltas de gravedad (5.54) y el geoide (S. SS). 

Con la ayuda del fenómeno de resonancia se puede ¿e-

terminar algunos tér~:~.inos no-zonales de orden superior.:. 

O sea, si la relación de la veloc:i.dad angular !.".edia 

del satélite (4.66) a la velocidad rotacional de la • • 
Tierra es un número entero, entonces fácilmente se -

puede Observar la aiplific:ación resultante debido a -

' la resonancia en las perturbaciones orbitales: Han si 

do desarrolladas redes de satélite globales por el O~ 

servatorio Astrofísico Smithsoniano(O A 5) (alrede::or 

de 20 estaciones; oar:icular~en:e mediciones de direc:
ei;n bbtic~ v-le •H·t~~c;_~ 1~ 8 ~rl ,.o,- ~1 ~~-:,-~ ~~ Vu~lo~ !.~~~.e~·
le5 Godd~rd-Ú-~S,\ (C'!.':r;)(,.r, ~U'I 10'1 a~t~o:inr.n~, ~·r~ec!o.,'1~, •< 

,eomo r.n<l!cio"'" .. d<:> <li·tAno:i~4 1~,.,,. v rA.!·r, Srüth ~! ~:. 1~'."~). 
Y por la rarina de E.U. - el T~anet o Red de Satéli--

tes de ~avegación de la Marina (aproximadamente :o e~ 

taciones permanentes y m:is o menos 200 estaciones r..ó

viles; ~ediciones Doppler). Los parámetros de los mo

delos terrestres que han sido derivados de estos sis

temas usualmente se calculan incorporando -t~mbién da

tos de anomalias de gravedad terrestre (5.4.2). 5:on 

soluciones puramente de satnu!e el ~lodelo Terrestre 

Goddard GH! 7 (cámara, laser, radar e información 

Doppler; expansión armónica completa hasta n, m= 1~, 

1~; Wagner et. al. 1977) y Gem 9 (-20~ de medicio-

nes laser, n, m • 20, 20, Lerch et. al 1979], y el -

sisteJlla del Laboratorio :-/;wal de Armas de E.U., 

NWL (ver abajo), 

Espacio Profundo 

Fin•lmen<e menoiono<emoe lo Red del 

1 

del Laboratorio de Propulsión Jet. 
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onsiste de 8 estaciones distribuidas globalmente 

que hacen mediciones Doppler a cohetes espaciales: 

De estas observaciones se puede determinar GM -

(5.4.4), la distancia de la estación al eje de ro 

taci6n terrestre, y la diferencia de longitud en

tre estaciones. 
• • 

Si de las determinaciones orbitales continuas se 

conoce la órbita del satélite, entonces se pueden 

derivar las coordenadas geocéntricas de un obser

vador a partir de observaciones hechas Únicamente 

desde su estación. La precisión de posición obte

nible está con ello limitada por la precisión de 

la órbita calculada. 

Ya durante el Año Geofísico Internacional 1957/58, 

se intentó determinar las coordenadas geocéntricas 

de las estaciones a partir de mediciones de direc

ciones óptico-fotográficas (4_4.4) a la Luna, ver 

Fig. 5.19. Debido a la incertidumbre en las coor

denadas a, la Luna y la reducción de los puntos de 

superficie observado5 al centrO de la Luna, la PT!<,. 

c:i5i6n que se podia obtener en la5 coordenadas fue 

de+ SOm Ularko,<itz 1958). 

En gran parte las determinaciones de posición en 

de la 

Marina (N~SS), hoy día, se hacen con mediciones -

Doppler (4.4.6) usando receptores port~tiles. En 

este caso,la órbita del satélite está dada ya sea 

'" 

_j 
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por la "efemérides pre~;:isa" (disponibilidad limitada) 

o por la "efemérides radiada", la cual es disemir.a¿a 

por el satélite. La primera actualmente se refiere al 

sistema Nh'L - 90 (la in~;:ertidumbre de ~;:oordenadas de 

la esta~;:ión de rastreo es~ l.Sm; el desplaza~iento -

.del origen de las•~;:oordenadas del ~;entrO de ~asas te-

rrestre es de 1m; y 
·6 . ' 

de la escala es 

de 1 x 10 ; Anderle 1974); mientras que la segunda 

efemérides se refiere al sistema li'GS 72 del Departa--

mento de Defensa de E.U. (solución combinada (5.4.2), 

Seppelin 1974). 

'La pre~;:isión del posicionamiento Doppler depen¿e csp~ 

cialmente del númerode pases útiles del satClite (la 

precisión se incrementa hasta aproximadamente 30 a 3C 

pases) y del modelo que se use en la evaluación. La 

observación de un solo pase ya permite (conocida la el 

tura de la estación) una estimación bi-dimensio~al --

Copo ;q de la posición de la estación con una precisién 

' de ~ 20 a ! SOm. La determinación tri-dimensional Ce 

puntos individuales ' da precisiones de + 3 a + 5 m 

mérides radiadas 30 ' . a SO pases, correspond1ente a 

4 días de observaciones en las latitudes medi~~) 

+ 1m (efe~érides precisa); estas deter~inacic~es 

(ef~ 

: ' 

e~--

tln referidas al sistema -de satélite respecti\"O. L:>s 

mediciones si~ultáneas de cuando menos dos estaciones 

tr-.n~loe~liz!'eioñ) proporcionan diferenci<>s c!e coorde~.a

das que en gran parte están libres de error"'én_ ~a ér-~ 

bita y de fuentes de er~or atmosfé-ricas. Se ob~ 
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precisión de ,: 1 m (efemérides radiada) para 

dis~ancias que no son muy grandes (algunos lOOkm 

' a 1000km); parece ser posible un incremento al -

alcance-dm (Kouba 1976, Seeger et. al. 1979), La 

evaluación se puede refinftr incluyendo correccio 

nes orbi~ales en cada: paso (método de arco corto 
• 

(5.3.2)} Mientras que, los cálculos' para una so-

la es~ación se pueden hacer en el campo con una 

calculadora pequeña, los ajustes de la red re-

quieren de un gran sistena de computación; 

Brown (1976), 1\"ells et. al. (1976), 

Combinación de los ~'étodos Geométrico y 

-Dinámico. 

El método gco~étrico proporciona las coordenadas 

de la es~ación de rastreo con gran precisión en 

un sistema cuyos ejes son paralelos al sis~ema -

geocén~rico. Por el o~ro lado, el método dinámi-

-~ da coordenadas geocéntricas. Sin • embargo, es-

tas son menos precisas debido a las numerosas in 

c6gnitas en el problema, particularmente aquellas 

no-gravitacionales 

que s-on diffciles de representar. Aún más, existe 

la correlació~ desventajosa entre· las incógnitas. 

Por eso, las coordenadas de la estación dependen 

del grado máximo ea la expansión armónica esféri 

ca del potencial gravitacional. 

Mediante una combinación de los métodos geométri 

co y dinámico, el sistema geométrico se centra 

"' 

5. 3. S 
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en el c:entro de masa terrestre "y se disminuye la de- 1 

pendencia entre las coordenadas de la estación y los 

parámetros del campo gravitacional. Este procedimien

to, adell!lis, pemit:e una comparación entre la escila 

del sistema geométrico {mediciones de distancia) y la 

del sistema dinámico (constante gravitacional geocén-
• 

trica).Los resultados de ambos métodos se combinan al 

sumar los dos sistemas de ecuaciones normales. Otra -

alternativa consiste en introducir las diferencias de 

coordenadas de la solución geométrica como una obser

vación .adicional en el ~juste de la solución di;-:t::-.i::a 

(Koch y Pope 1972 b). 

Las ecuaciones normales obtenidas de los ~~todos diná· 

mico y geométrico se combinaron para la Tierra III --

Standard - SAO (5.4.2). La red ~undial geo~étrica del 

Levantamiento Geodésico Nacional de E.U. (5.3.Z) fue 

centrado usando las coordenadas de 37 estaciones 

Tranet (5.3.4) según se determinaron rr.ediante medici~ 

nes Doppler (error lf!Od:io de 1,.~- coer:ion"-d:~~ +3,7~);-

Schmid (1974), 

Análisid de Altimetría de SatiHite 

La altimetría de satélite (4.4.8) proporciona la dis-

~ancia perpendicular ha entre el satélite y la supe::, 

ficie instantánea del oceáno (Fig. 4.44). Esta infor· 

mación' se puede analizar para una determinación geor..t 

tri ca 

y del 

de la topografía de la superficie del occáno · 

gooido (3,3,3), ol iguol que pm obcooo~ 
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aetalles del ~ampo de gravedad (Arnold 1974 a). 

De la Fig. 4.44 se pueden derivar las siguientes 

ecuaciones ~e observación (Gopalapillai 1974): 

'•( '•} . •.••-••+- 1-- '"n'2<>-J,\'+dh +~h) . ' . ' 

En esta ecuación la distancia geocéntrica r al s~ 

tfilite se det~mina rastreando al sptélite (cale~ 

lando su órbita). La distancia rp al punto subSa

tUite estA dada por (3.18} y (3.19), !: es la 

primera excentricidad (3.12) y 6hi representa la 

diferencia en la superficie del mar instantánea y 

la cuasi-estacionaria (3.3.3). La ecuación (5.108) 

proporciona entonces la separación (N • ~h ) entre 
• • 

el nivel medi.o del mar y el elipsoide. Para aislar 

la ondulación del geoide N (::_100m) de la topogra-

fia de la superficie del mar cuasi-estacionaria -

.Sh5 (< 1 ..• 2m) se requiere información oceánica 

··adicional. Para obt.ener una precisión en altimetrfa 

de~ 1m (misión GEOS 3 (4.4.3) ) , generalmente se 

puede despreciar esta diferencia. 

La orientación y escala del "geoide de altimetría" 

se determinan mediante la efemérides del satélite. 

Por ello, dependen particularmente del modelo gra

vitacional que se usa para calcular la órbita. La 

escala también está afectada por los errores de -

calibración sistemiticos del altímetro. Cubriendo 

ftrtrs-"Ve-ce:t~ la misma irea del oceáno varias veces 

rn pocfiloo 'ltimónim' loo pmo individu>leo 

en mejorar ~diante correcciones orbitales 

'" 

(5.108) 

_j 
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Fig. 5.22: 

Trayectoria 

del GEOS 3 y 

Geoide Al ti-

métrico de la 

bah fa alemana, 

elipsoide: 

a .. 6378140 m. 

f. t/298.-257 

segiin Monka 

(1978) 

(5.109) 

L 
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5.3 Métodos de 1.1 Geodesia de Satélite. ~ 
(ver (5.3.Z)) y combinar aplicando imposicione~l 
puntos que a'traviesan el perfil (Fig. 5.22), Honka -

(1978). Este geoide relativo se orienta en for~a abso 

luta usando las ondulaciones que se determinan gravi

métricamente (5.2.3) 6 a través de observaciones de -

· sat!Hite 
• 

(5.3.4) (Fubara y Mourad 1974) . 
• .. , 

' - --·.-- ' .. 
\ 

• - ... · 

.. 

' 
-~· 

.. 
1 •• •. 

. . -. ~ •.. 
------,.. ,. " 

Mediante la inversa de la f6rmula de Stoke· (5. 591, ~e 

usa la ondulación del geoide X para calcular las ~-

malías de gravedad ."lg (Lelgemann 1976). En una aprc:d . -
maci6n esférica (R • radio de la Tierra, 

promedio de la gravedad), tenemos: 

'· , .. ['¡·'-'·; IJ.(c,•- ¡N,-¡¡,~¡¡ __ ,;n'v: a. 

)' : valor -
e 

donde N es la ondulación del geoide en un elemento ¿e 

up rficic particular dcr O.e la esfera unit;HiJ o,)" . 



• 
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~desia .Globt!l. 

}es la distancia esférica entre el punt.Ode 

da. 

"El procedimiento de cllculo en la prActica reempl~ 

za a la integrafi6n por una suma sobre comparti-

mientos finitos, ver ·cs.2.3). Debido a la ripida--
• 

mente decÍ'eciente influencia de laS ondulaciorf'al -
• 

incrementar·~, a las zonas remotas se les pueden 

asignar valores aproximados para N, por ejemplo, 

' aquellos que se obtuvieron de una expansión global 

armónica (5.4_.2). La disponibilidad de información 

de altimetría "" sobre bloques de --

1° x 1° y con una precisión de ~ lrn conduce a la 

'recuperación de anomalías de aire-libre medias 

1 

oon precisiones ,, • 4 X - to' 5 ms' 2 es• X S") y 

• 11 10 -S ·2 ( 1 • 1 • ) (Rapp 1975 b). Es tos X ., X -
resultados, :: su ve% ' " pueden aplicar <n lu 

fórmulas int'egrales del método gravimétrico (5.2,3). 

De la misión GEOS 3 (1975-1978), se "calculó un al 

timetro para la mayor parte de los oceános, entre 

los paralelos 6SG de- latitud (Rapp 1979). Mientras 

que la discrepancia , r.m.c., del perfil t;lln~v<"nml 

es de + O.Sm, el geoide oceánico predicho (retícu

la de t".) tiene una precisión promedio de + 1m. 

De la información altimétrica se han derivado ano

mallas de aire-libre de" t•x 1° con una ·precisión 

promedio de +S x ta·S ms" 2, 

• 

.. 
-· ; . 

"' 
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5.4 Métodos de Eval'uación Combin3dos. '" 
M~TODOS DE EVALUACIÓN COMBINADOS 

La clasificación de los métodos de análisis geodési-

.cos en los métodos astrogeodésic:os, gravimétricos y -

de satélite está motivada por las técnicas de obsen 

·ci6n y los desarrollos históricos. Los cétodos se dis 

•tinguen de acuerd~ a sus capacidades. 

Los métodos astrogeodésicos {5.1) proporcionan coorde 

nadas espaciales de puntos de superficie y la estruc· 

tu"ra detallada del geoide continental. La precisión 

local es alta; en distancias más largas, la precisión 

se reduce por las influencias sistemáticas que afec-

tan la orientación y la escala. Los sistemas estár. re 

feridas a sus datums geodésicos respecti.-os; sin er.l-

bargo, sus ejes generalmente son paralelos o aquellos 

del sisteli\a geoc:éntril;:o (,:: 0'.'2 .... ,::1"). El origen pue

de desviarse por varios 100 m del centro de ~asa te-

rrestre. Los m~todos gravimétricos (5.2) proporcionan 

el geoide y las coordenadas referidas al centro de r.-.a 

sa, pór lo que la escala se puede determinar sÓlo --

aproximadamente. Debido al conocimiento insuficiente 

de los detalles del campo de graveüad, las coodenadas 

y la estructura tot~l del geoide, en la actu3lidad, 

est:fn sujetas a incertidumbres mayores.· Los métodos -

de la geodesia de satélite (5.3) proporcionan el cam

po gravitacional y las coordenadas espaciales en un 

sistema geocéntrico o en Un • sistema paralelo a el. 

La resoluciOn est:f limitada por la altura 

del satélite • ...,.r:!.o~ lCO ~ _j 
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Al combinar estos métodos, se e~plota en forma 

mis completa el contenido de la información de 

los datos, mientras que se pueden detectar y eli 

minar los errores sistemáticos, Se obtienen solu 

ciones combinadas al analizar colectivamente los 

datos heterogéneos (una gran canti~ad) o combi--

nando los resultados obtenidos por los varios mé 

todos. Las- soluciones se .. 
mas especrficos ol puede 

pueden limitar a proble 

intentar incorporar 

Óptimamente toda la información en un modelo co-

_ m6n. 

Nivelación Astrogravimétrica. 

La nivelación astrogravirnétrica, desarrollada 

por MolodensJ.:i, combina los métodos astrogeodési 

cos y gravimétrico para una determinación-deta-

llada del geoide y del cuasigeoide. Resuelve el 

problema de interpolar las deflexiones de la ver 

ti cal (S. 1.6) mediante la incorporaci6n de datos 

gravimétricos (Molodcnskii et. al. A 1962, 

Campbell 1971). 

Empezamos con las anomalías 
(5.27 ~ 

de altura.; lnh-ela-

das astronÓmicamente, usando esta ve::, las defl~ 

.xiones de superficie de la vertical eN, defini-das 

por Holodenski. Si se combina (5.27) con las de· 

flexiones de la vertical gravimétricas (S. 79) y 

.se restringe el 5rea de integración B a aproxim~ 

damente tres \'eces la distancia entre lOS puntos 

'e las de flexiones determinadas astrogeodésica--

253 

S. 4 , l 
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'(5.110 b) 

(5.110 e) 
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mente, entonces se obtiene: 

. • • ri+<: 
· 60:., .. ¡;,-.,• --,-o+GK 

donde la correcc:ión graviméirica es: 

C<- -'- ff&o S¡~,.V,ldll 
···~ • 

y la función Stokesest:í dada por: 
se• ., ______ -~·-....-'-1 2 , (<OH, co,.·. ') 

,. ' ... .;, /! .,;; ,¡,¡ 

' "'Donde 6.g' ·es la anomaHa de aire-libre {5.74) modifi_ 

cada por una reducción de terren'a (5.71); esta c:anti 

dad corresponde a la expresión Ag + G1 en (S. i8) (~!2. 

ritz 1968 e). ~l y · ~- son las distancias angulares 

del elemento de superficie dB a las puntos Pl y P2 · 

en los cuales se obtuvieron las deflexiones. LaS di-

recciones de Pl y PZ a dB contadas a partir de la ll 

nea que une Pl y P2 están indicadas por v 1 y v 2 , res 

pectivamente. 

De (5.27) y (5.24), la diferencia en las ondulacic~es 

del geoide está dada por: 

(5. 11 1) t.N,, •. v,-S,•"-;., .. r.;,-E,. 

L 

donde EN y E son las correcciones normal Y. ortométri· 

ca, respectivamente. (5.110) y (5.111) permiten el--

cálculo de 6.1; y MI de deflexiones·de la vertical as· 

trogeodCsicas en Pl y P2 y de anomalías de gravedad -

en el área limitada B. La correcci6n gravimétrira Gl: 

toma en cuenta el hecho de que la variaci~n de las d~ 

flexiones de la vertical se desvía de la linealidad. 

Para deflexiones de variación irregular, la corree·· 

ci6n gravim6trica puede asumir 

res que el "término principal" 

(1m. para puntos con separaci6n 

v"'''''. quo ''~'~"'', 
1 

en (5.110) y (5.111) 

de40km).Lap : .. · .. 
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e GK se determina mediante las anomalías de aire· 

• libre promedio en el ~rea B. Para poder obtener -

una precisi6n de decímetro, generalmente se re·· 

quieren mediciones de densificaci6n gravimétrica. 

La diferencia E!'< • E en (5.111) es solamente de --

centfrnetros. 

• • 
En la nivelación touográfica-astrogravimétrica 

(Boedecker 1975 b), las de flexiones de" la verti-

cal astrogeodésica~ se suavizan al considerar la 

influencia de la topografía (invocando la ley de 

la gravitación) y de las masas de perturbación -

m4s profundas. Estas últimas están tepresenta--

das por las anomalías Bouguer (5.72) (las cuales 

existen en abundancia para propósitos. geofísicos); 

su efecto está dado por (5.60). DespUés de repr~ 

sentar anal!ticamente (5.1.6) las deflexiones de 

la vertical, reducidas de esta manera, y después 

de integrar, se toman en cuenta los efectos de • 

la topografía y de las anomalías· Bouguer (5.59), 

en el geoide (o cuasigeoide) mediante una rest~u

~ci6n subsecuente; con' ello el geoide queda des 

crito con un polinomio de superficie. 

Determinación del Cacpo de Gravedad y Coor· 

denadas Geocéntricas a partir de Observacio 

nes Gravimétricas y de Satélite. 

os resultados de la gravimetria terrestre y de 

a geodesia de satélite, generalmente se combi· 

"' 

S. 4 . 2 

_j 
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nan par:~ determinar el campo de gravedad terrestre. 1 

El material de l~s sat~lites da las características 

predominantes, mientras que los datos terrestres pro

porcionan los detalles más finos del campo. Los coefi 

tientes aroónicos de la expansión armónica esférica o 
m di"~ 

las anomalías/de la gravedad son adecuados para 

~sa cor..binación (Kaula 196(>, ~1oritz 1970 b). El méto-

do dinámico de la geodesia de satélite inmediatamente 

proporciona los coeficientes armónicos (5.3.3), (5,3.
modiM 

4); y el método gravimétrico dr las anomal1aslde aire 

libre (5.2.4), Para un ajuste conbinado, ya--.. 
sea que se usen los coeficientes armónicos para calcu 

lar las anor.:alías de gravedad a partir de (5.54 a), ó 

las anomalías se convierten a armónicas a través de 

una integración sobre la sup~rficie de ~a Tierra 

(S.54.b). 

En la -práctica, la "e;.::pansión armónica .esférica se fi

naliza en el grado n, que corresponde a una resolu-

ción obtenible de la mitad de la longitud de onda --

1800/n. Por eso, la frecuentemente usada represent~ 

ci6n de las anomalías de gravedad en bloques de 
• 

s• • 
5° permite una expansión hasta un má;.::imo de n ~ 36. 

El efecto de los término,s despreciados en la ondula

ción del geoide para n M 10 y n = 100 es de : 6m y 

.:!:. O. 7m, respectivamente (R¡¡pp 1972). La información 

geométrica de mayor resolución (por ej. 1° ;.:: 1°) ge

neralmente se anal han de acuerdo al método "gravimé-

trico donde se juntan con los coeficientes 

de una solución combinada (5.2.3). 



. : ~ ,,¡··----
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obte:\i~ 

Ces pcr soll.:cio::es co;;-.:;:naCas, co:Jsis:en de 1as 

coor¿e;.adas geocéntricas de las estacio:li'S de ra~ 

treo (a veces 100 á 150 estacio;¡es, o más), ún -

co;¡junto de coefic:ier.tes an¡¡6nicos (actualr..e;¡te -

.:cr..pletos hasta .. aproxir..ada::.ente n ,.m • 20,20 )" r-.lis 

. -. ~ . 
~ ... ~' 

~1tas), y los parár:.etro~ del elipsoide que ~e 

.:. 5 ~.- :_ 10m (estacio:Jes de cá:::ara), :_ 2 ~ • J:;: •• 

~:~:.:::era generac:i6r. de estacicr.es laser), v .. 1 ~ 

• :1:". (estaciones DC¡>TJler). !.as dift·re:Jdas Ce es~ 

• • • • ,· ... ~X 10·6., J• ,-,_,,.;~ •• ca . .:; se:: .ar. .o ce::: o • , _ .. .. .. 

cié:: del psralelis:::o Ce les ejes es de hasta 0'.'5 

(~-:~~ller 1975 b). Los coeficientes armónicos has-

::na 5 ... 12 se deter;;;.i:Jar. r..ediante datos de sa-

La ir.;e~ticlu:::bre dE las ar;:;5;¡icas te!elas ::-ás ba-

'·• ~~d~·~.!•Sx 
.·~-. '"· --" 

_, 
10 . La resolucié;¡ d~l •• 

c:c~.~:::a~ es de aprcxi:::aC..,:::ente 1000 k:::: estas ca· 

racterísticas de lc:J~i:~d de cnda lar~a del geoide 

H: co;¡occn h:;.st:>. alrededor de ~ 3 ~ 5m; hast:: 

• • .. - • .-.5 .: 10 x 10 ~s psrs las a~omalias de ·· 

rravce~c. Ta:r.biér. exis~en Ciscrepanci~s er.t~e las 

var~&S soluciones, a ,-e:cs hasta 2 ~ 3 \·eces las 
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a~bcs aún en etapa de ciesarrcllo; Rapp {1975 b). 

( . . . ) 
~--'-~ ' r:, ::", • ... 

ZS, !lamer .. al. (197i); Ger.. 10 - soluci6:: ce::-.::.::;;-

,, e e-n GD~ 9, ~-- .. ,-"• ... --· ::, Lerd: et. ·, ·.· 

dard (SE) 1!1, n,~ • 15, 18, Ga~oschki:: 1973). L~~ '~ 

luciones rlcbales adicio::Eles existEntes s~n Jcs !-::~r 

desie Sp:tiale, Francia, y el SFE lB Ce la ün!ve~s::J¿ 

Tt:cnica ¿~ ~:t::lic:h (n,l'l • :3, :;;, ::.,~c-;...,r: 'Ot. a:;~-~;. 

'' · ---c" 1 •-' ~¿ ¡ . .,,. (10'' ,, cesa .. <-g~Q un~~ e o~--·· .; 

n,m 

,.. '" 
cur•>as i sc~nor..al i e as 

. - ., .. 
zo .x 10-~ ns-2, 
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lobal del campo de gravedad '(anomalías de aire-

libre) y del geoide, derivadas de la solución -

GEMB, están referidas aÚn elipsoide· de referen-- -;, 

cia con f • 1/298.255 a" 6378145m; mostrados 

en la Fig. 5.23 y 5.24. Los ~~r:o~ . principales 

del geoide son la máxima cerca de Nueva Guinen 

• (+ 77m), en el AtUlntico del Norte, 'en el Oceáno 

, y en los Andes; al igual -

que la m'inima al sur de la India (·105m), en la 

Antártica, al oeste de California, y cerca de 

Puerto Rico. El achatamiento equatorial dt; un 

elipsoide tridilaensional (3. S. 4). se puede calcu

lar usando los coefiéientes armónicos J 2 , 2 ~ 

. 6 
y Y,2,Z.~ + 0.89 X 10··, 

·Si de la expansión armónica esférica se ha de ob 

.t,enCr 'una alta resolución, entonc~s los términos 

de esta expansión deben llevarse a·un grado alto. 

El gran númcio de coefiCiéntcs por ~cterr.tin~r' cci!!_ 

duCe rápidamente a problena.s de cfilculo ins;lu-

bles. Además, todos los coeficientes potenciales. 

están influenciados por una distribución dispar~ 

ja de datos. 

L 

,. 

--:~1 

• 

í 
! 
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lobal del campo de gravedad {anomalias,de aire· 

libre) y del geoide, derivadas de la solución --

GEMS, están referidas a un elipsoide de referen-

cia con f • 1/298,255 a ~ 637814Sm; mostrados -
en la Fig. 5.23 y 5.24. Los principales 

del geoide son la máxima cerca de NUeva Guinen • 
(+ 77m), en el Atlántico del Norte, 'en el Ocelino 

, y en los Andes; al igual -

que la minima al sur de la India (·105m), en la 

Antártica, al oeste de California, y cerca de 

Puerto Rico, El achatamiento equatorial dt; un 

elipsoide tridimensional (3.5.4)_se puede calcu

lar usando los cocfidentes armónicos J 2 , 2 " 

-1,57 X 10·6 y r.
2 

z -·; -0.89 X 10-~. 
' 

·Si de la expansión armónica esférica se ha de ob 

'tener una alta .resolución, entonces los t6rminos ' . . 
de ·esta e:xpansión deben llevarse a 'un grado alto. 

El gran númef'o de EOefic:ientes por determinar· cOn 
. -

duCe rápidamente a problemas de c5lculo insolu-

bles, Además, todos los coeficientes potenciales. 

están influenciados por una distribución dispare 

ja de datos. 

L 
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Ondulaciones 
del Geoide 

{GEl-18) referi 
das a un eliE. 
soide con -
f • 1/298.ZS5m 
curvas de nivel 
a cada 20m, -
ll'agner et. al 
(1977). 
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binados. 

Por eso, frecuentemente se buscan otras expansiones 

del potencial gravitacional. Las.represeniaciones -. .. ' . ' 
apropiadas incluyen, entre otras. co..-.,.,, aquellas que 

usan valores de densidad de una _capa de superficie 

simpl~ (capa de densi•'ad simple). Koch (.1968), ver ~ 

(5.2.5), o aquellos que est~n basados en anomali<-s 

de &t:avedad (Arnold 1965). La ventaja de estos ~.étc 

dos reside en el hecho de que el potencial de gra\·~ 

dad en un punto se determina principalmente por los 

p8rámetros del potencial (densidad de superficie o 
~~~edi~ 

-anomalia/de gravedad ), en ese punto; el efecto 

de áreas más distantes permanece pequeño . En aplic~ 

cienes, estas representaciones se combinan apropiada 

' mente con las·expansiones armónicas de grado bajo -

(Morrison 1S71), ' ... 

centran.~n y Reforzando los Sistemas Astrogeodési-

cos. 

Los sistemas astrogeodésicos (u otros no orientados 

ge~céntricamente) 

'ral, al siste~na 

se transforman, en "el caso 1:1ás ger.t 

X> Y, Z globol modiooco "".-::.J 
' . 

.l. 
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• . .: ' ,_, .. 
aciones, tres rotaciones, y un· cambio de escala 

(Fig. S.ZS); Wolf (1963 5-):· 

., . • T 
~n esta ecuac1on, r 

·_. ~océl'ltric'}"" 
posición/de P, fe = 

r•r,+!l+•o>",.· ·: 
• ' ....... !,.¡,· • ,· 

"(X,- Y, Z)·-~-~ el vector de 

(X , Y , Z0) contiene las 
o 'o . 

coordenadas geocéntricas dol origen ,,, sistema 
. • ,, T •• Yo '1 • " "'(x ' 1• ,) " ol vector do posici6n • 

do p on ol s:~.stema . ' v, ' y m ~ " corrección -

d• escala. Ln> elementos ,, lo matriz do rotación 

~son :í.ngulos Eulerian~~independientes Ex, ~y' tz 

que representan rotaciones alrededor de l~s ejes 

x, y, z. Para rotaciones pequeñas, esta matriz 

• esta dada por: 

(···-··) ·--<,1<,· 

<, -·- 1 

Para aplicar (5.112}, las coordenadas geodésicas 

·!f, A, h deben convertirse primero al sistema --

Car~esiano usando (3.34), Los paráme~ros dC ~r:~ns 

. formación se calculan entonces con la ayuda de 

louondo monn> tm punt" ouyo.' ooó~donnd" '" 

as en ambos sistemas. Normalmente se SUP2 

' . . . 1 

(5.112 a} 

' ' 

··- .. . . .. .. . ..,·-.· : . 

(5.112 b) 

Fig. 5.25: 

Transformac~é:-. 
entre sistc·_:;¡,; 
de coorder:aC;.s 
cartesianas. 

. . ' .... 
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nc que los ejes son paralelos y que los sistemas tie··l 

nen la misma escalo!', de tal forma que nada mh es nec~ 

sario determinar el vector de desplazamiento r
0 

(para 

sÓlo algunos puntos comunes, generalmente_no se pceder. 

calcular valores significativos para m y R}. -
Actualmente, la geodesia de satélites proporciona coor 
• • 
denadas geocéntricas con gran pr~cisi6n. E~ requisito' 

de tener un conocimiento completo del campo de grave-

dad dificulta el desarrollo de un" sistema geodésico ·· 

mundial obtenido por el método gravir:~étrico (Heis;.,;ar.en 

1951). En el caso de los -modelos. terrestres globales 

. mis recientes (S .4 .2), las .translaciones (y hasts .cier 

to punto, también las rotaciones y los cambios Ce ese~ 

la)' de los sistemas astrogeodésicos más importar.t-=s -

fueron determinados con la ayuda de un número lir.itado 

(S á 15) de puntos comunes. La siguiente tabla c~n:ie 

ne las coord~nadas geocéntricas (comO en 1975) de los 

origenes de estos sistemas (5.1.4} (Mueller 1975 b): 

Datllm Geodésico 

Geodésico Australiano 1966 -122 - 43 +138 

Europeo 1950 -84 ·lOS ·126 

Norteamericano 1927 22 •158 +176 

Sudamericano 1969 75 + 5 

Coorden;~das l!eocéntricas de los oríl!enes de \"anos 

sistemas astrogeodésicos 

La incertidumbre en estos valores es 

Los fngulos de rotación generalmente 

.... 

• 
de + 2 a ·-6~·- ~ 
so~-mencr~:._::__j 

J 

1 
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1 á 2 x 10-6 • Se obtienen valo~es más p~ecisos 
' 

dentro del cacpo de proyectos de observación y 

medición especiales, cuando se dete~mina un 
-J• ¡z:rand" ; 

nfime~qfde puntos que se encuentran· uniformemente 

distribuidos sobre el sistema astrogeodésico, ver 

(6,1.8). . ... 
• • 

Como los parámetros de transformación son peque· 

tlos·, se justifica la aplicación de relaciones di 

ferenciales. Son de primordial interés los cam·· .. 
bias en las coordenadas geodésicas 'f, 1, h que 

.result3n de una traslación, una rotación, y un

cambio de escal3, al igual" que de cambios en los 

parámet~os elipsoidales (transformación de datums 

geodésicos (5.1.2}). Introdudmos-(3.34) en (5.112} 

y diferenciamos; entonces las relaciones requeri

das se obtienen haciendo d~ ~o, aproximando con 

pequetlas variaciones 6, y despejando los cambios 

de coordenadas (~1erry· y Vanicek 1974}, Para una 

aproximación esférica y habiendo despreciado las 

rotaciones" y los cambios de escal~, están dados 

por 
• J.p • •in "ro> i 6)."0 + •in o>"";.~ Y0- ''"" o>L0 • ~ .. >in,,'"'',,,, } 
QCOJ rpdi. ~ "" i. o>.\"0 - ''" ;. ol Y., 

· 6h "' -oo, <,11 CO> "'X 0 - cm" >in; ,, !;, - "" ,, ••/.,. -·'·' • ,, ,¡"' ,, •'/. 

Los cambios en la deflexión de la vertical .Si; ,Cn 

y en la ondulación del geoide CN se calculan de 

(5.113 a) y de las relaciones:· 

ue son continuación de (5.1). y (5.5). Las ecua· 

iones (5.113) son las apropiadas para las trans 

.•. 

J 
•> ..• 

-~ 
1 

(5.113 a) 

(5.113 b) 

_j 
1 
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5.4 Métodos de'EValuaci6n Conbinadcis.· 

for~aciones de datum cuando fo es conocida. Se pue--

den usar en particular, para determinar los cambios 

en el punto origen P1 del sistema geodésico. Final--

mente, aplicando (5.113) también al. punto P1 y elimi 

' . nando dr , se obtienen 1~" ecuación~proyectivas de la •• 
deflexión de la vertical de Vening ~leines~ (5.30) . 

• 
Las ondulaciones del geoide transformadas pueden re-

.presentar colectivamente un g~oide astrogecdésico 

global. 

Ade~ás de los fines de centrado, las coordenadas gec 
' -

céntricas también se us·an generalmente Jla'·" refor:ar 

los sistemas astrogeodésicos. Los date-s te 

rrest:res fijan por su lado las redes de satélites; 

En un ajuste combinado, los efectos sistemgticos, :~ 

les .como los errores de escala y orientación, al --

igual que las deformaciones (refracción hori:on-::al), 

en las redes terrestres se pueden detectar y tomar 

en cuenta junto con los errores sistem~ticos de las 

redes de satélite. La distancia entre los puntos-de 

la red de satélite incorporados deben darse de tal 

forma que los errores de los métodos terrestres )' · 

de satélite s.ea'n aproximadamente del mismo tamaf.o. 

Al unificar las redes terrestres y de satélité, se 

. puede ya sea ajustar cada unP individualmente y de

terminar una transformación imponiendo una condición 

de m!nimos -cuadrados en. los puntos comunes; ver •· 

(6.1.7); o 

guroso. En 

de los dos 

bien llevar a cabo u~ ajuste general, ri

ol pcimoc ''''· ''' ''''"''"''' in<e<n'' 1 
sistemas se antiencn; ientras que en el 

.1 
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' segundo caso, los errores sistemáticos no detec-

·tados pueden ocasionar distorsiones de la red-

{Wolf 1967 b, K-raki~;skv y Thornson 1974). 

Fischer et. al (1968)llevó a cabo una unificación 
. ..-c.-., 

de sistemas astrogeodésicos para los datums de -

Am!rica del Norte, Europeo y Australiano. Los re - . - -
sultados de los métodos gravimétricos y de saté

lite 111.....-t,....,,.para centrar -los sistemas: Después -

de aplicar los desplazamientos necesarios, se ·

calculó un geoide astrogeodésico referido a un 

elips~ide que mejor se apega con a ~ 6378150 ! 

10m y un achatamiento fijo de f • _1/298.3 •. Los 

parámetros del datum Europeo 1950 (5.1.4) resul-
' . 

taran de~~ • • 6~0. n1 • • 4~5. ~l • • 21m. 

Elipsoide Terrestre Medio 

El elipsoide terrestre medio debe representar 

una aproximación ópti~a al geoide;~los cuatro P! 

r!metros del eliPsoide de nivel (3.5.2) deben es 

tablccersc de acuerdo a lo anterior. Distingui-~ 

mos entre las determinaciones fisicas y las geo

ml!itricas. 

En la definición física, a la masa !>!El. al pote!!_ 

cial de gravedad U0 , al factor de forma dinámico 

JZ(El~), Y a 'la velocidad rotacional wEl. se les 

dan Valores que corresponden a la- Tierra ( 11' .. 
o 

valor del potencial del geoide): L • .. -M. c,-w,. ,,, •• ,,. ,,,.,,.,,, 

.. . 

. 265 
·--·~~ 

S . 4. 4 

1 

1 

' 
' 1 (5.114)_j 
1 

1 

' 

1 

1 
1 
¡ 
1 
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(5.115) 

L 

•• u •• :~: •• ~::·::d.:·,::·:::::;:~·:::::::~:,·,·,.::.,., ,:" 1 

conocen •. De (3.49). (3.50), M y u/determinan el se-

mieje mayor ~ y la gravedad ecuatorial y3 , 

La definición geométrica igualmente válida está basa· 

da en condiciones que dan·el minimo de la ondulación 

:. dol geoide N, las de flexiones de la vertical t n 6 " . 
• • 
lu anomalias de gravedad Gg: 

J J N'J~ • MLn .. j j 1~' ... ,¡'¡Ja • ,\ltn .. J j ~~'Ja • M1n. 
• • 

N, (, n, .dg se pueden fonr.ular como funcior.éde los P!!.. 

rimetros elipsoidales (Heiskanen y ~1orit;: A 196i, --

pp. 216·217). Para los ~:~odelos terrestres globales --

mb recientes (5.4.2), los par:imetros de un elipsoiCe 

de nivel que mejor se aproxi~:~a al geoide, general~er.

te también se determinan. Aquí, se pueden aplica:- va· 

¡ ríos métodos: 

La constante gravitacional geocéntrica G~! se deriva 

de acuerdo- a la tercera ley de Kepler y de obscrvaci2. 

nes a satélites distantes y cohetes_espaciales (~an

·ger, Surveyor, Lunar-Orbiter, ~lariner (5.3.5) ) , al 

igual que de mediciones de distancia laser a la L~n~ 

{4.4.7). El semieje mayor~ s~ puede determinar, ¿e~ 

pu~s de que se centran los sistemas astrogeodésicos 

(5.4.3), de una condición de ondulaciones de geoide 

m1nimas. Más recientemente se ha obtenido de un aco-

modo '6ptir:Jo entre las. alturas elipsoidal r orto::-.étri 

ca en estaciones en una soluci6n global (5.4.2), al 

igual 

de la 

que por ajustar un elipsoide a los resul::Jtados 

altimet.ria por sat.Hites (5.3.6). Jz se_ calcula 

de las observaciones de satélite (5.3.3). Los · · 
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astronómicos proporcionan a l&l con gran pr'ecisi6n. 

El Sistema de Referencia Ge.odésicci"1967. (3.5.5) u 

aproxima el elipsoide· tenestre medio con los -

. :r'esultados de obserVación 'que se habí31 obtenido 

··basta alrededor de 1964. Las mejores estimacio-
·, 

nes hasta 1979.(Asamblea General de. la 

en Canberra, 1979) son: GM • (398600.5.!. 0.05) 

x 109 m3 s·Z .incluyendo la masa de la atc6sfera; 

GMatm = (0,35.!. 0.003) x 10·9 

(6378137 .!. 2)m; J 2 • (1082.63 

3 ·2 
m s ; a .. ·---

! 0.005) X 10· 6 . 

La velocidad rotacional de la Tierra referida a 

tiempo solar medio ó atómico, . ' esta dade por el 

valor redondeado l&l = 7.292115 - 5 -1 x 10 , rad s . 

Algunas <::ant ida des derivadas· son e 1 a<::h.at amiento 

geométri<::o f = 1/(298.257.!. 0.001), la gravedad 

ecuatoriál "f. = (9.78033 .. o.oooo1¡ mS· 2 , y el ' -
potendal geoidal W

0 
= (6.263686.!. 0.000003) x 

107 _m 2 s' 2 ; Moriu {1979). 

• 
Collocation en Geodesia Global. ' 

Como Krarup (1969) lo ha mostrado, los métodos 

de predicción (5.2.7) se pueden usar para c.~1 cu

lar <::ualquier cantidad del c~~po de gravedad te

.rrestre de cantidades medidas, arbitrarias de es 

te campo. Al comb_inar la predicción con una de ter. 

minación de parámetros a través de un ajuste, sur 

ge un método de mínimos' cuadrados muy general que 

se denomina (mínimos cuadrados) C,Jloca~ion (La t.: 

. 

S, 4 • S 

. 

'" 

.. 

1 

lf 

i 
! 

1 

¡ 

l 

1 

1 
' 
1 

1 
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(5.117) 
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(5.118) 
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5.4 Ml'itodos de Ev.1luaci6n Combinados. 

eolloca.re ·juntar, combinar), Moritz (1975 b). La-

forma general de las ecuacicnes de observación en el 

mEtodo de ecllocat ion es: 

1 ' ., 

Donde, x es el" vector de observaciones. Se cot:~pone 

de una parte sistemática AX(X = vector de los paráo~ 

·tres sistemáticos', A • una roatri: rectangular de coe 

ficientes dada) y d?s partes casuales mutuamente in

dependientes, s (vector señal) y n (vector de erro-

res de medici6n, ruidÓ). Cada una de las cantidaCes 

casuales s y n tiene un. valor -prom~dio de cero; su 

comportamiento estadistico está descrito por la ~a

triz de covariancia C de la señal, y la matri: de -

covariancia D del ruido. Debido a la independencia 

de s y n, tenemos: 

Collocat ion nos da los parámetros X (ajuste) al qu_i 

. tar Óptimamente los errores de medici6n (filtrado), 

pero ademis, permite también calcular la sefial s e~ 

los puntos no (predicción). Al aplicar 

la condición de minimos cuadrados del procedipiento 

de ajuste a las cantidades de la señal y del rui¿o, 

el problema puede interpretarse copo un ajuste Ce -

ecuaciones de condicióll con parámetros desconoci¿cs. 

la soluci6n está dada por: 

'• 
En 

es· ·la componente del vector señal s en el punto P. 

•plimion" ' 1• good"i' glob•l, <1 voc<o~ 
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observaciones x contiene.'todas· 

didas. No tomando en cuenta el 

puede aftadir fácilmente, estas 

. ·:: 

las cantidades m~ 

ruido, el cual-se 

cantidades se pue 
. . -
'" 

"den descomponer en partes sistemática e irregu--

lar. La parte sistemjtica AX corresponde al --. = . 
sistema de -referimcia.eliPsoidal que está repre

sentado por lo~ parámetros ! del elipsoide de ni 
vel. Otros efectos sistemáticos, tal~::s como las 

constantes de .instrumento y los• parámetros de d<>r!

'"' también se pueden _incluir en el modelo. La 

parte casuál s contiene las desviacione~ del -

campo de gravedad terrestre'del sistema de refe

rencia elipsoidal; o sea, las deflexiones de la 

vertical, las ondulaciones del geoide, las anoma 

Lías de gravedad, y las diferencias entre los -

.coeficientes arm6nicos de los campos•'de gravedad 

.1'1lal y normal (~loritz 1!173 a). 

Se requiere de la ~atriz de covariancia r (5.117) 

para derivar los parámetrOs de la figura de la -

Tierra X de (5.116), al igual que la's cantidades 

s que caracterizan el campo de gravedad anómalo. 

La matriz de covariancia de error D se obtiene de 

estimaciones a priori de las precisiones y corre

laciones de las observaciones. Como todas las can 

tidades de señal están referidas al mismo campo -

; de gravedad, la matriz de covariancia de señal C 

'

se debe derivar de una funci6n fundal!lental a tra· 

vés de la propagaci6n de covari.:mcias Par e~el'l
plc, e~ta fl.:neiÓn ::ul.'rle ~rr J- fltt1C1Ón rle !:<>,.~r!~r.~i.r C(~) 
de¡.,., r.mt!"ll~" ¿., ~tt"ve<l~d (~.s5 \ r... prop~rreión de 
oo•~r1P.~ei~~ entoncee eorro~nonde 

.. 
"' 

• 

_j 

1 

' 

1 
1 
' 
1 
' i 

1 

1 

1 



' 

-- ... -·--····. 
·s.S Estructura v Dinámica del Cuerpo TerreHrc. 270 

al error de propagación en transformaciones integra

les, por ej. como está representada por la fórmula 

·Stokes (Tscherniflg y~ 1974). 
: . ' . 

" ·" 

'Para un conjunto de observaciones dadas, los resulta
m&tedo . 

·dos del/ e<!llocation poseen la precisión más alta ob-

• tenible. El problema principal en aplicaciones prácti 
• 

. cas, ·es la inversión de la abultada matriz C. Por -

ello, este proceso en la actualidad nada más se p~eCe 

usar para una cantidad limitada de-datos. La ventaja 

consiste en la combinación de todas las (heterogli::eas) 

observaciones, donde estas se pueden procesar co~o Ya 
<l):i!'tir t~n fe~ ecr.~bt:."-

lores discretos y no necesitan/ ~amo ~a-

ra las fórmulas integrales del método gravimétri~a. 

Para observaciones hor.logéneas y distribuidas cc:-.~:~_:.:a 

mente, t.ollocation se transforma en las .fórr.-.u:as ~n 

tegrales (5.2.3) (Horit:z: 1975 e).· 

Si uno renuncia a la determinación de la figura gecn! 

trica de la Tierra, entonces los parámetros ~ des~~a

recen. La ecuación (5.116) proporCiona así esti~~cio

nes óptimas de las cantidades del campo de graveda¿ -

(Moritz 1970 e). A "u...,~ la predicción de las ancrr.-a 

Itas de gravedad (5.87), representa aquí. un case e$;>~ 

cial; el vector de observación!: contiene l:ls ar.~~~,-

Uas de gravedad "m-di das" &g', y la señal sp es la 

anomalía de gravedad t.gp en un punto no lov.::n+.~.do. 

EsTRUCTURA y DINÁMICA DEL CUERPO TERRESTRE 1 

Las geocicncias que incluyen ¡:eología, ¡¡:eoflsi~ 

1 
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petrologia, mineralogía, geoqu!mica, y geodesia 

tratan con las investigaciones del cuerpo terre~ 
. -. 

/ 1 · · tre, Los resultados de la geodesia (la figura de 

• 

la Tierra y el campo de gravedad externo inclu·· 

__ yendo sus variac:iones en tiempo (l.Z) ) represe!!. 

tan las condic~ones de frontera que deben toma~-
• 

Se en cuenta al formar modelos terrestres. Tam-

bitin los conceptos adquiridos por la's geocien-·

cias con -respllicto a la estructura y dinár.'lica del 

cuerpo terrestre son significativos en la formu

lación e implementación de estU-dios geodésicos 

(!2.!.!. Bl971, Garland B 1971, Kertz B 1969/1971 

Melchior B 1971/73, Runcorn B 1967). 

La Estructura Radial de la Tierra 

Los re'sultados de varias observaciones muestran -

que la Tierra no posee una estructura homogénea. 

Al co-nsiderar la densidad media de la Tierra y el 

con respecto al 

eje rotacional, se puede _concluir que 1~ densidad 

se incrementa hacia el centro de la Tierra. La ma 

sa de la Tierra, obtenida de GM (5.4.4) y de la 

constante gravitacional G (2.1.1), es M'" 5.974 x 

10 24 kg. Con o1 1 d 1 1· ., • • . vo Ul!len e e lpSOl e ~erres .. re, 

V a 1083 x 10 18 ms 3 , la densidad media está dada 

por: 
· '~-r3.516!UO.I~!. 10' ~~ "' ·' 

La densidad media de la corto:o~a terrestre es de so· 

lamente :'. 7 x 103kgm·3 (5.5.3}; de tal forma que -

! 
. ' . -. . -

-~ 

' 

S . S • 1 

_j 
1 
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la densidad debe incrementarse 

la Tierra. Las observaciones de sat~lite proporcionan 

el"-factor de forma dinál:lico" J 2 • (C - A)¡~Z~! (2.3.4), 

donde A es el momento de inercia principal ecuatorial 

promedio. Las observaciones astronómicas han dado un 

valor de 3.273 ~ 10-J x 10·3 a la elipticidad dinárni· 
• 

(mecánica). 

De esto, se calcula el momento principal de inercia 

con respecto al eje rotacional. 

e_ .. o.JJoe 2 
" M 

Para una Tierra esférica homogénea de radio R. C = --

0.4R2J>!; esto indica nue\·amente un incremento de densi 

dad con profundidad. 

Corno se muestra en sismología, el cuerpo terrestre ·· 

tiene una construcción de tipo-costra. Los límites de 

la costra están formados por las superficies de dis-

continuidad de ondas elásticas. La densidad del ir.té'-

rior de las costras se puede calcular bajo la suposi

ción de equilibrio hi<~r~otftie<{S.S.Z), y con valores -

iniciales dados. En la construcción radial tratada 

por K. E. Bullen, el cuerpo terrestre está compuesto 

de la corto'n. el manto superior (límite" inferior :1 --

1000 km) (5.5.3), el manto inferior·(2900 km). el ,,:.

ello exterior fluido (4980 km), y el "!:,;~ho intcrior

(5120km). Existen desviaciones de una estructura si~~ 

trica central, particularmente en la corta~" 

.to superior, ver Bullen (B 1975). 

. · .. : . ' 
• 

j 
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tre usando h y k (2.4.2). 

-._Para la marea parcial 01, Molodenski (1961) en-

Contr6 los valores medios: 

h • 0.62 ,k•0.30 . 

para un modelo--terrestre (módéfo 11•) co-nstruido . . . 
aproximadamente de acuerdo al_ modelo Bullen. Las 

observaciones,de ¡;¡areas terrestres (4.2.6) dan va 

lores medios para los factores de amplitud (~!el-

chior 1974): 

6.1.164 ,!_0.001, "r'= 0.674 + 0.00·5 

de esto y {2.74), (2.75) se cOn-cluye que: 

·h. 0.64!. o.oz, k= 0.32 + 0.01 

La Tierra·co~o un Cuerpo en Equilibrio 

Originalmente, la Tierra existió en un estado li· 

quido. Por ello uno puede suponer la presencia de 

presi6n hidro$tática n en su interior. Solamente 

depende del peso de las masas. que se encuentran -

arriba y se incrementa hacia el centro de la Tie

rra. La ecuación hidrostática fundamental es: 

Para las superficies equipotenciales del campo de 

gravedad, tenemos (2.31): 

Consecuentemente, la relación: 

' Jp~p!,IJII' 

muestra que las superficies 'de igual presión tam

bi~n son superficies equipotenciales, al igual --

5 . 5. 2 

(5.120) 

(5.121) 

(5.122) 
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quo superficies ,, igual densidad.-

·· ~ara un cuerpo esferoidal de rotac:i6n e'n equilibrio, 

' · las superficies equipotenciales adoptan la forma de . . . 
elipsoides, si'se desprecian los t6rminos de O~(f 2 ). 

~a relaci6n entre el achatamiento f 2 f (r) y la de~ 

sidad .f'" f'(T) ·está dada por una ecuación diferen-· .. . . -
cial-:que fue fomulada por Clairaut. B3.jo la -suposi· 

ci6n que la densidad solamente depende del radio, se 

obtiene la solución para la superficie'equipotencial 

externa: 

~~- ~(!- ~ Jf~·~l )-
Substituyendo los valores, deriva~os de las cbsen·a

ciones astronómicas y· de satélite, del mor.lcnto -~~ 

lncrei"' crir.eic;;l e (5.5.1) y de m (3.58), el achata-

miento del elipsoide de equilibrio está dado ·por 

f • 1/299.8. Es significativa la desviac::i6n con res 

pecto al valor f ~ 1/298.25 que se deri\•a de J 2 para 

el elipsoide terrestre; ver Khan (1969). 

Por.eso, 1:1 suposición de que el interior" de 1.1 Tie--

rra consiste predominante~ente de capas hidros~~~icas, 

no es válida. El achatamiento mayor se puede at:-:'::::.:i~ 

'a una alta viscosidad del manto inferior Ce 13 Tier:-a. 

Debido a la fri~;:ción de marea, la Tierra tiene hoy .:la 

una velocidad rotacional menor que en épocas anterio-

res (4.1.3); un estado de equilibrio hidrost.'ítico debe 

resultar en un correspondiente achatamiento menor. Sin 

embargo, la viscosidad del manto inferj.or previene la 

r"4pida formación de un estado de equilibrio, presen·~ 

. '1 ··' 
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con ello un achatamiento "fósil". Ader.t:is, los 

valores observados de-los coeficients armónicos 

.. superiores, (5.3.3), (5.4.2) no son·.consistentes. 

con los r~quisitos de equilibrio. Las causas de 

estas desviaciones se encontiarán en la cortez": 

de la Tierra y en el manto superior. .. 
• 

Un modelo terrestre '!eoHsico debe ser. consisten 

te-"con el' elipsoide 'de niVel· como una figura geo ._ 
'' - _, 

·. dhica .normal. 
-. ·: 

Se puede encOntrar un .. correspon-

diente modelo 
- •• 1 

de densidad, _el 'cual, a ·una buena 

iproxirilac_i6n, esÚí ~n equilib;i·o h'idrostihico _-__-.-

. ' (Marussi et. al. 1974);· ver.(3.5.1), El modelo-

i · ·-también debe ' . centeno~-~- c_onjuntO de parár:~et ros· 
' ... . . .. . : . 

de ela~ticidad, que lo posihilitan a unu_para 
• " " . ' 

• 

1 . 1 
-

• 

' ' . 

' 

. '( . . .' _-

... -~- -· ~ 
•• . ~ ·.- :: . 
• 

- . -
,, ' .. 

' ' .. -

' 
d.e_lar ,las mare'as 'terrestre·S·, .. . .. ·. ' .. - . ' . _.-,~.·--:.·.; _,,. . .. .- . . . . .. .. 

· · Interpretú.i6IÍ del Campo. de Graved:i.d," la 
·"-· .. 

1 

' .. " , .. --

. La·s· variaciones de densid:id Veftical y_ 

' ·' . - . '- . . '• .. · ,_- _,,.:_· .. ; . 
lateral·se. . ... · . _ .: .. ... _,_:, ... 

. . -: . : ' ' -:-' • - -.. < -- ' • 
encuentran en la coruu:"! terrestre y en'el manto-·-_-.·::··:_;,: .. ·-_. 

, ... .,. :, .-
superior. La estructura.~eterogénea ' . 

de 1 as capas 
; . ' . ·• 

' ', '." . .. - .. .. " . . .· 
. ~-!·Í_~- .. ·' ... 

;: superiur'eS se reconoce· directamente por 'la distr.!_': _: =,:, 1 .... .... ' ... . - . :. 
' ' : . ; . :. :. buci6n 

' 
de laS masas -i:opo'gr:ificas ~ d~ los resul~~: 

dos en geologfa. Existen variaciÓnes ·de densidad • 
' 

en los limites'entre diferentes· ÚpOs de roca; pe: . . . . . -<·:-;< 
. . ' . 

ro ·también dentro del mismo tipo. ,'Las m'ediciones' 
... - . -

geofi:sicas proporcionan informaci5n sobre la 

· .. ,~'"""'"di ",~,,~/)~l'm~n<o superior.-·. 

es--.. 

- . -.. -

• 

. ' 

·:: " . 

. ..... 

•• 
• 

. ' ! • - - •• 

., 
-- -: 

,"-.. 
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De los análisis del campo de gravedad se pueden sa-

car conclusiones con respec~o a la estructura hori--

zontal de la cor~!a y del manto. Las cantidades ob--

servadas o derivadas de este campo'contienen varios 

'tipos ?e información, Sin embargo, como lo muestra -

el teorema de Stokes (3.5.2)',-'no e~, posible hacer--

.. una declaración definitiva de sus interpretaciones ~· 

(problem inverso de la toorfa de potencial). Las de 

flexiones de 1a vertical proporCionan indicaciones 
. . -

no riada más concernientes a la estructura cerca de 

la S~perficie_ (Grafaren?. 1971)., si_no 'también COJ"!. re.:!. 
. ·- .. .. . .·- -

.pecto a la isostasia -(5.5.4). Las anom_alias de. gra':'.!:. 

~ás altas,, aL igual 
.•. 

dad señalan 1as anomalías de masa 

que 'las que están coloCada~ a-más profundidad. Las -

'ari~J~lias de g~ave~~j!B•ougue; (S: 2 :4) . s'on .pa~Úc~·lar-
, . . -,: .. :i.~'-:- .' : ·"·,·--. ·:· -... ,_,.-

mente a pro piada~· para consideraciones·- 1 ocales y. re-~-. . . ., . - .. ,_ . 
gional_es . Revelan'· c'ambios' d~' d~~·~ i'·da'd cerca- de.- i ;·_ í--

' ' superficie (a una prOfUndidad -de' algUnos km). GlObal 
• ' ·.-· ,._, - J_ •• -':'"-

" . . ' '. -_ " 

mente, reflejan un· comportamieri.to : si stem5.t ice . - . ' .. -

Las 
1 c.ara,cteristi~a~-~-d-~·longitud de onda .. iarga 

·(5.5.4) . -- ._ '' .. 
del - _,· 

: ... 
fol-nia de :lnomaÚas de aire-campo ~e gravedad en·~a 

. ' ·;;.-.:.,-;::<::ú.--,.--;~t.: 
libre e·isostáticas són las adecuadas par~:análisi~ .-. 

. ~ __ .. _-.---....... 
globales (estructuras .mií.s profunda's); .. Kallla· (1970) ,-;' 

ICh~ -- gravedad, tam-. : . (1976). En lug-ar. de anomali_as de_ 

'bi~n se pueden usar anomalías de densidad de una ca-
' -'p"a ·de _superficie (5.:2.5), Koch (1972), Est_as i.:an~ié_ 

des se pueden interPretar partic~lar~ente bien, y~ ~ 
. -

_que las anomalías del campo de"gravedad son causadas 
.. --~.-::ó':"·h· .. ~ ' ... .. . ·-'1-'-+~- ·.:·_.;,_. :·;:. ,·:,· 

difereridas_.en'dcnsidad. En el an:ílisis .de ondu-por 

! 
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'·r''ines•de geoide,'se descubriÓ repetidamente 

una· relación entre la:··. variaciÓn del g"eoide y 

el Moho (ver mis bajo}; d~ alli que las eleva--

cienes del geoide estéri acopladas con los -hundi 

mieritos del Moho' (Wolf 1971}; 
~ -

'. -. _ .... 
·se p~eden:toma"r eri-C.üe.nta los r"esultados de las 

•, ¡...:. ' . - - t 
-""' . : 

mediciones -de mareas terrestres (4.2-6) parn_d~ 
., 

---limitar las uni"dades -tectónicas que tienen ca--
."-)~· ' ., 
-.:~:.·r:acteristicas eHisticñs .variables; donde se pu~ ···;.. ... . ... ·. - .. ........ •.· '"' 

- .",de analizar," por ·ejemplo, los efectos de carga :··:·.::-·: ... / . ._.- '- -

·-__ ·. C.i.Usildos por l~s- 'manias _oCeánicas. (Farrell , 1973) ~ 
··.:.-._, .•.· .. • 

::. :·-. 1& · d-~S tribuc i6n ·diSpareja- de la:; estaciones de 
.... 

l1<io!~.,;.aci6n y .'1~5 numerosos. efectos 
. . . 

. 
-.pertur,bntlo-. 

las -correspondientes investigaciones, . . 
• • . ··- • ¡ -

.· • El concepto actual de la estructura .de la corto~a 
' .... 

. _.-
·-:.1gi:ie" (S, Mueller B 1974}, Fig, 5.26, En 

. ": 
• 

. ·~ 
~ 

- . ' ' 

-. - .. 

... " -': .. 
mis alta se encuentra una zona de sedimentos con 

" ·····-·· ···~·-··· 

• .. .. .. ,. ·-· 
'"·'-·'·' ............ . .. .,.,._,. 

·v·.~tes variaciones en· grosor. Tanto la velocidad 

de las ondas sÍsmicas 'como la densidad fluctúan -

l:::::::•nto, A lO> •edimontO> ;, one,en 1" ''""' 

· ntalcs, la cortara superior con una densidad 
:•. •. 

• 

' 

Fig. 5."26: 

Estructura de la 
-cortoua de la Tie· 
rra, . 

. f .. densidad (g cml 

... - .. velocidad de 
P las ondas lon

gitudinales 6 
primarias 
(km 51 )· · 

_j 
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media de 2.7 g 

das (granito). ,, 
nuidad/Conrad, 
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la cual consiste de rocas áci--

En su l{mite inferior, la disconti-

la velocidad de las ondas longi tud_i 

nales (primarias) se incrementa hasta más o menos -

• 1 
6.5 km s , Esta capa divi!lori"- que no ha sido detec-

tada por todos lados se. encuentra a profundidades va 
. -

riables (Alemania del Norte: 12km, Alemania del Sur: 

20 km). La zona granítica no existe debajo de los -

oceános. La veiocidad vp se inc_rementa gradualmente 

en la eort11ztlinferior contigua, la cual tiene una den-

sidad media de ·3 
2.9 gcm ·. Se. supone la existencia 

de roca básica 'como gabbro (basalto) en esta área, 

'Debajo de los oceános se encuentra en las regiones al 

tas de la cort"z" in!".erior una capa de lava basáltica 

o sedimentos consolidados. El límite del manto superic~ ,, 
de la Tierra (S.S.1) forma la disconlinuidadfMohorovi-

cic; debajo de eSta zona, vp > 7;8km· s-l La profundi,_ 

dad. del Moho está Íntimamente rel~c.ionada a la topogra 
.. ''· :: . -

. . . 
fia; en áreas continentales .es de. 25, •.• 70 km (30 a 40 

~urent11 · 
_km en el . / de Estados Unido·s·,= sO 'á 60km en los Alpes 

. . : . 
":: 

del o este, y 60 • a 80km en las montañas Himalaya). y de-
:, .. ..._.;..:-- -- ,,..,. 

lOkiÍI. Con un e~ bajo de los' oceános es de alrededor de 

nacimiento suficiente de las profundidades de llas dis

continuidades de Conrad y Moho,. estas se pueden repre

sentar por isolineas. Inmediatamente debajo del ~Icho -

en el manto superior, la densidad media es de 3,3 a -

3.4 g ·3 
cm Aquí, el 

de rocas ultrab~sicas 
. " 

material se 'supone que conSiste 

( p«idoü <~~ . A;'':'~ J''~foodid•j 
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• 

de BOkm (oceános) a lZOkm (continentes) comienza 

una zona de velocidad de onda menor (estrato de 

baj_a velocidad). La parte_ del manto arriba de es 

ta zona junto con la corte%a de la Tierra forma 

la lit6sfera rígida, teniendo un grosor de apro

ximadamente 100krn. Está rota en placas que se -
• 

desplazan una con respecto a la otra. La región 

caliente (a una profundidad de aproximadamente -

100 á 250km) del manto que está debajo de estas-· 

placas y con poca viscosidad se comporta en pe-

riodos largos, como líquido. Se denomina la aste 

nósfera y corresponde a una zon~ de bajas veloci 

dades sismicas; aquí la compensación isostática 

(5.5.4) se logra a través de una corriente.la~o

ral. Los procesos globales tectónicos se determi 

nan mediante las acciones de la as 
laa pl.,caa lit<>d'árie~" 

ten6sfera y /. (5.5.5). 

lsostasia. 

Las masas topográficas sobre el nivel del mar re 

presentan una perlurb~ción con respecto al equi-
···; :,•¡;· . 

librio hidrostático; lo mismo se puede decir pa

ra las masas de.agua de los oceános. Si uno supo 

ne que debajo del nivel del mar la Tierra está -

en equilibrio hidrostático, entonces removiendo 

la topografía y llenando los oceános, se debería 

l
poder crear una figura esferoidal en equilibrio 

con un campo de gravedad normal adjunto {3,5.1). . . 

-

. .·, . ' 

5~5.4 

,__j'. . . 
. -"' 
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Sin embargo, del comportamiento sistemático de las 

deílexiones de la vertical, las anomalías de gravedad, 

y las ondulaciones del geoide, se concluye que las d~ 

ficiencias y excesos de las masas visibles están cuan 

do menos parcialmente compensadas mediante una corres 

.pendiente distribución de masa en el interior de la -

Tierra, La teoría de ·la isostasia postula que. existe 

una distribución de presión hidrostática (5,5.2) deba 

jo de una superficie de compens~ción. 

Durante la medición de Arco Peru"nc': (1.3.2), P. Bou

guer, descubrió que las'defle:Xiones de la vertical cal 

culadas de las masas de las monta~as eran ~ayores ~ue 

los valores observados. En 1855, Pratt investigó las 

diferencias en las deflexiones de ·la vertical' entre 

dos punto.s situados al Sur de las montañas Himalaya. 

L?s leVantamiento-s geodésicos de la India propo_rciOn~ 

ron un valor obs:ervado de s•:i; _por el otro. lado,. se 

calculó un valor de 15~'9 usando las masas topográfi-. . 

cas. GlObalmente, las anolñaHas· de gravedad Bougtier 

muestran 'un comportamiento sistemático. En l~s conti 
- ' . ' -

nentes; .generalmente son nega't:ivoS,_(tan bajos como· 
•• · .. ~-: •• ' 1· -s · -2 · :.,_.,, "'·''i<>.': ~: . 

. _-200 x'10_ ms ) en.contraposici6ri' a 'li¡s·regiones 

· ocelinicas, donde son· positivos (hasta 400 x io~ 5 ms- 2) 

Se puede demostrar una correlación-con altura 6 pro:-

. fundiad_ promedio (Heiskanen y Vening ~\einesz A 1958). 

Finalmente y de acuerdo a Hclmert (A 1880/18,84): las 
' 

masas continentales tendrían que producir ondulacio+ 

, ~ dol · ooido de h"" 100,?~;, ~.¡·'~.''"' .q"' lo'. nl··l 
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res observados permanecen debajo de 100m. 

El modelo isost~tico desarrollado por G.B. Airy -

en 1855 estfi basado en una costra de densidad --

constante fo y grosor variable (Fig. 5.27). La

compensación se hace localmente dentro de colum· 

nas verticales. La co.lumna normal de altura h • O 

tiene un groso• de To. Las' columnas continentales 

(h > O) forman "raíces" de montafla de grosor d; -

la~· "ant iraíces" de grosoi d' se encuentran deba-

jo de las columnas oceánicas que están a una pro

fundidad t, o sea, la costra penetra con profundi 

dad variable en las masas debajo de la costra --

(equilibrio flotante). Para establecer la super-

ficie de compensación, tenemos las siguientes 

' condiciones de equilibrio: 

~-~~ ·- ~'~-- -----¡ 
(P,"- Po)d- ¡>0 /o -. - -··- ---- -·- ..... -·-.... 
. . 

!P.,- l'oiÜ ~ IPo- P.lt 

para continentes 

para_ oceiinos 

Con la densidad de costra usual¡ ~ 2.67 g cm- 3 , 
. o 

al igual que la -3 
densidad del manto /M "' ~.27g cm 

debajo de la superficie_de compensación, y la den-
.:3; 

"' 1 .03 g cm - , e-i irosor 
-~···]··t;· - .·.:: .. 

.. ~.... ~"1. 

de lá raíz y antiraiz est~ dada por: 

sidad_-'de agua de mar fw 

·------ .,.,:2_j);_-· i 

L • 

(5.124) 

' 

~-

{5.125) 

.• 1 
_:_] 
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Fig. 5.27: 

~lodelo -
• 

isostático 

de Airy 

L 

•• 
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_¡---¡ 

rr+t;-:1---~- --~ 
-_~;,_: t 

T 

·• <g= 2,67gcm, ,, ' 

-L 

' ',. 
' ----r· 

J 
T -- --
' 

1 
1 

1 

• .. =3,Z7gcrñl 

1 --· '"""""'"""" 
1 - " El grosor T

0 
de la columna normal se puede e~timar 

de anomalías de gravedad isost.1tiCas (5 .2 .4) que se 

obtienen bajo la base de una cierta profundidad de 

compensaci6n •. Para una p1"ofundiad de .compensación de 

T0 ·., 30 6 40km, las anomalias_ isostáticas gcneralmen· 

• te son independientes de la altura. Este resultado -

concuClrda muy bien con ·los resultados de sismología; 

la superficie isostática de compensación corresponde 

aproximadamente a la discontinuidad Mohorovicic 

(5.5.3).: 
·:-~ .•• o-.•: . 

. . . . 

-.. " '¡ __ 

El modelo isostático de J. H. Pratt (1855) éstá basa 

do en una capa de grosor constante T0 con cambios l! 

terales 

(b = O) 

en densidad f (Fig. s .. ZS). La columna normal 

tiene una. densidad .fo;. las columnas continen 

tales tienen densidades menores, mientras que aque--

llas debajo de los oceános 
. . e... """ . 
de equilibrio · cion'eS estlin 

1 
1 
1 
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para continentes 

P.' + pjT, -11• 1'" T, para occJ.nos 

Sif0 ~.2.67 g crri-.3, ~ • 1.03 g cm- 3 entonces 

las densidades j> de las columnas para los con 

tinentes y los oceáno"s resultan ser: 
267 T,,-1 QJ¡ 

p e------.., T.-• -

--~-_,J 
·•;. : ' -- .. 

• r 
l 

' 

La profundiad de compensación To se puede deter

minar razonando en forma similar como en el mode 

lo Airy. De las variaciones de las deflexiones 

' de la-vertical isostáticas topográficas en los -
- ' 

Es'tados Unidos, Havford ~bi_u~~~;_.f 0 •_ 113. 7km para 

la profundidad 

mini mas. 

en la cual las de flexiones son 

- -
Las anomalías isostáticas correspondientes difie 

ren sÓlo ligeramente cuando se calculan de acuer 

do a varios rnodélos y profundidades de cOmpensa-· 

d6n; por ello, es difícil confirmar la validez 

de cualquier modelo. S<n •mb 
~ " argo • 

" ... 
' -.- . . 

las anomalías 

(5.126) 

(S. 1 27) 

Fig. s.2s: 

Modelo -

isostií.tico 

de Pratt 

' -

. .,· __ ._ 
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medias general¡¡¡ente est!in di,rer~~~ irre¡:ularr.1ente al re 

dedor del cero y obtienen valores máximos de 50 x JO-S 

·2 ms , sin considerar las pocas áreas no compensadas. 

Las anomalias de aire-libre se pueden considerar como 

anomalias isostáticas con una profundidad de compens~ 

• ci6n igual a cero. Dan una buena perspectiva del exce 

so de masa y deficiencias cuando se quita su correla

ción con la altura (5.2.4). 

Geodesia y Geodinámica. 

Con la creciente precisión de las mediciones geodési

cas y de las técnicas de evaluación, las cantidades 

que se determinan en geodesia deben verse como varia~ 

tes en tiempo: "geodesia de cuatro dimensiones" (1.2). 

Para comparar cantidades observadas en épocas difere~ 

"tes se requieren reducciones con respecto a los cam-

bias temporales significativos. Por el otro lado, las 

mediciones geodésicas repetidas contribuyen al enten· 

dimiento del carácter dináinico de la Tierra, e9to~e-;. 

de geodinlimica. Adem:is de geodesia, las principales 

·.-.-,~:.disCiplinas que participan en este tipo de investiga-. .;:_-,_ 

ción son astronomía, geología, geornorfologfa, geofísl 

ca y oceanografra. 

Los procesos geodinámicos afectan~lo.,sistem<& geodési

ca. en muchas formas: El sistema de· referencia as tronó 

mico es influenciado por la precesión1~utación del 

eje de la Tierra (4 .1, 2) Y. por lo.' "mbio' en :: ~e-¡ 
terrestre [4.1. 

... 
locidad angular de la rotación 
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d ~ovtmucnto :-ol~!_ (3.1) ,.,Jt~ra la oricritación 

del sister:-.a de reh·r<:ncia g~od(·sico. Las {uer~;IS 

-"' ~rarea causan vanao:;tones periiSdicas en el o:;am 

pode gra\·edad de la Tierra (2.4.1) y mO\'imientos 

de la superficie terr~stre (2,4.2). Los desnlaza-

mientos de masa terrestre dan lugar a cambios --
• 

dependientes del tie1:1po en el o:;:u:.po de gravedad-

(2.4.3) y generalmente también en la superficie 

física de la Tierra (puntos de control geodésico). 

Una expansión de la Tierra (hipotética) resulta

ría en un cambio en la gra\'edad de superficie y 

en el radio de la Tierra. 

' . Aqul:, nos ocupamos untcamente de __ 

recientes no;imientos horizonta 

s y verticales 
1 r.ve.~H •~do ~ ~o dé s :'. cer.:" r.'t e , 

de la superficie terrestre /al 

1 

igual que de aquellos canbios de gra\'edad que no 

son causados por las mareas (Vyskocil 1977). El 

intervalo de tiempo que se pueden permitir entre 

mediciones geodésicas repetidas está regido por 

los cambios esperados y la precisión de medida 

obtenible. Las estaciones de observación deben 

ser perfectamente recuperables (monumcntaci6n); 

las .,.perturb~eicn~t: locales (estructura geológica, 

fluctuaciones del agua del suelo) deben permane

cer despreciablemente pequeñas. 

En la suoerficie terrestre, los despla~amientos 

· ' masa son 

1 variaciones 

causados por erosi6n y sedimentación, 

en el hielo contineñtal, cambios en 

• 

_j 



El r.JO\'imiento de las placas.litosféricas (5.5.3) H · 

explica (por ej._ \"er Le Pichon et. al. B 19í3) pcr la 

teoría.de las vlacas tectCnicas U·k !:c>n:ie )" Par}:er 

*967, Margan 196~). De acuerdo a esta teoria, las. rl~ 

cas se crean en las regiones de las cordilleras oceá-

nicas (parte central) Ce material caliente )" expa~.c~-

do de la asten6sfera q¡_;e posterior:r.ent.e se sera:-an --

por presión. Cuando dos de estas placas chocar:, la -

placa oceánica nás pesada es for:ada a hundirse en el 

manto superior donde se disuelve (zonas de d~r-~r,.ú:::::.~,~~ 

6 Benioff con gran actividad sísmica). Este proceso 

crea zanjas· en el r:.Jr profundo; y se forman arcos de 

isla (por ej, el Pacífico del Oeste) ó cadenas 

1 (v.~, lo~ An¿e~) 
fiosa~ en las orillas de esas placas que quedan 

' 

mont~-

en la 

superficie terrestr.e. Las montañas surgen al juntarse 

dos continentes. Las placas se desli:an una con re5-

pecto a la otra a lo largo de fallas trnn.-ven:~le~ 

(por ej. la falla de San Andrés en California). Los

límites de las placas se pueden'reconocer a tra\·és de 

una acur:mlación de actividad sísmica. Hay seis placas 

distintivas de dimensione~ ~aY~res (Pacifico, Al>lerica 

na, Euroasiática, Africana, India, Ari.tártica) y algu-

nas de menor tam<Ji'io. El concepto de -~-----''"'"'"'"'""--"'~'"-' 

tinental {l\"egener B 1915) y ens3nc:h<Jniento del fondo 
a P"-rlir 

marino Pn gresión del fondo oc:e5.nic:o/de las grietas 

"'''im), Dio<c [1961). Hm [1962) quodoo oompmj 
' 



• 

1
5, Geodc si a r, 1 ,·, b:1l ··~~--,;;ccc;c<cwc;-~~~~~~

hr: t:o"tuJ•Co 
di.c!.os en esta tcorra·. Se · 1 qt:c los mccanis· 

reos de h:;:n!:o:!.Ón del nc\·i::lie;¡to de las placas con 

. sistcn de coTrientcs de con\'ecci6n térmie~« _a --

gran escala en el manto superior. Los levantar.1icn 

tos magnéticos en COJcbinación· con las determina· 

cienes de edad de las rocas han próporcionac.o· v~ 
• 

locidades de expa:1sión del suelo oce§nico de 

lcrn/;.rio (cordillera Reykja:1cs) y hasta de ,10 cm/ 

año (Pacífico) .. \ctualmente se está'im·~stig~ndo. 

la correlación de los- límites de las placas y su 

rr,ovimiento con el car.~po de graVedad. (anor..alías -

de gravedad, ondul3ciones del g~oide); . .:.nderson, 

R. N. et. al. (1973), Scla_~_e_E et. al. (1975). 

Los movimientos \"erticales a gran escala. suceden 

principalmente en zonas de formación reciente de 

·,nontañas (límites de placa) y procesos de cor:;pe!!. 

saci6n posglacial. Dentro de las placas tectóni-

cas, pueden aparecer hundimientos 

ces sedimentari!-s. Los resultados ~n geología -

mues' •. 1 que son comunes las variaciones en al tu 

ra .·.~¡ .,rden de 1r:lm/ai'io nrenard 1975). 

El campo de gravedad ta:::tbién rroporciona indica

ciones de los procesos asoCiados con 'el ;:¡ovimien 

to vertical. Cerca del 90~ de la Tierra está com 

pensada isostáticamcnte, donde en general, nada 

r.:ás las grandes unidades geo.liSgicas ·(por ej. r.~a

lyores que 100 x 100 km 2), tales co;:¡o los .U pes -

'¡..st.'in compensadas. Se encuentran grandes desvia-

-~---... 
- : 1 

1 

_j 



.:ion~s ·1cl equilibrio ·.;<J~tát icu lOl 

'¡, ...• ,-~n· 
' •• d' ' .,. <.: ~ 200 • • S - Z 

:< :0 ~S y - _n j a 

to Ri :o: . ' ;;.s -) r tes 
,. . ~ . 
~:n cs~e cc.so, se s-'"~c>r:n~;; ;:>rr:;.;csos ~-~-o~<.::ll..:•;5 

~-> •_,..,•;e~~n 

•:1icas ( / de lír..ites d~ 

·,,---;l•e ,:n .. ],,-.,~ •~e·""-
,.~ .~<.J •·~ , •••.• -.~ L~ e~ 

. - ' . -, -.... -.-.-
tica estl indl~oda si, ~or el o:~c :ado, les Jc·.·•:t:a 

mir-:1tos están r~lacicnados a ~as :>nc-:calí:os ~.e.;~!ti'.'.'S 

eje~:.plo, · ~n Fe:~:~ scandia (~no:-.al :as :!e g.-;n·edad r.c ;a 

tivas \!e ~J.re.Cedor de 50 x ;')·S ~s- 2 en ei Golfo Ce 

-~ 
3ot nia) y en _;;;,érica del :\arte. Aquí s~cedió, en el 

pleistoceno, ~n flexicr.a~icnto el3stico de la lit6s-

fera, caus.;do ¡¡"or !~ Cl!l.icrt~ de hielo, la cual 

tierra ?Cstglac!al. 

Entre las causas de la t>Xt~:-:sié;¡ de la Tie-'!"ra ¡>rop>.:~~ 

tas por P. Jor~an B (l::lóó) y otr~s, se ::.encicnan :;.~ 

. . .. s1gutcntes: tra;;s l.c~~·· de fase del material c'.el 

n~e)c) ~e la Tierra cc-:1. un decrc:c,ento si;:;ultá:~.eo .:e 

la de::.si~ad; y el dtOc":"e;:lento de la constante gra\·::~-

cional con el tic::1p"o 

dor de 10-lO;;. 10-11 
por año) cono lo requier 1,~ 

. .l 



,, (;~o-cksia 1,1-.:bal. -----------· 
-·.-::-:---.v,·~,;a --
~.- . -- ,,. 

·¿. 1 '"\'ID' :ons1 cruc¡c:Jcs, .. e_' .... ·. 1rac (1937). L:1s c~ti-

.':laciones condt:cf:n a un sospechado :ncrc:-:cnto sccu 

• \ .. : l<>r en el radio tarrcstre de. aproximad;tmcntc O .S 

¡¡¡r.J por año. 

-¡ . . t 
·;·;?S !T!O\'l::llCil OS horizont~les a niYel glo\::.11 se de 

¡,.,,í<-n -;¡odcr C-.tcr'"'i:r.ar r:edL:Jte ;;-,~dicic;:es de 

c.~;:~ncia laser fl satélites terriistrcs ortific.i·á-

les (-'1.~.5) y a la L'.ma, al ig1:~l que r..ediante r..~ 

di cienes 
: '"'! ~ 

:o cor..o estos ::1fto:!os bn ~1e:-,/ la ; recisi6n de --
, 

cm a dm (Ee:~der y SilYerb~~ 1975), El análisis -

C.el moYii'licnto ;oolar secular {3.1) t¡;h,bién puede 

?ro~orcic:¡ar i:Jfo;~aci6n con respecto a t~les mo-

\'imientos (Proverbio'! Qu~s.-,da 1973), Les o:-.ovi--

;:;ientos relati\"OS en los límites de las placas --

tectónicas se pueL<Jn conocer meo:!iante r..ediciones 

terrestres precisas (4.~). En áreas ccntir.entales 

se pt:eden <.letectar r:lO\'irr.ientos verticales con ni-

\"elaciones precisas (4.3.5). ?ara ;>oder sacar con 

clusiones sobre los movimientos \·erticales absolu 

:os de la corte:a a partir ¿e ci\·elacio~es repet i 
. -

das, es necesario obte:wr también !as- fluctuacio-

nes recientes del nivel del .::ar ::~e,:iante obsen·a-

e iones de nareas (3 . .3.3). Los cal:lbios en la ¡;ra\·c 

dad con el tie¡:-,po adquieren \"alores del orden de 

10,. . 1 X 
-8 -2 

1 O ms por _año. Pcsible:1ente se po---¡'"'" deeominu lo. '"·"" looolo; y ugionol,; 

e mediciones de ln gravedad (4.2.2); las-

-- ~" ~-j: 

' 

J 

j 
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bales (~. 2. 1) 

(Stnng \·.~n J-i('CS 1977). 

que '~:'! ;,;l:'!Ji::-,icn·.o de ;:~_;;¡ por nf':o a jo l"r¡;-J Ce la 

costa .Oel Golfo -~e E.:.J. En el 

de l:-.-::1 p~r af,o. 

llcn·aron a cabo ~:J Europa del Este: los cesultaC~s 

es de + 1 + !r:_n por ;;ño ('So~:l.1:-.;er et. al.·-g;7',j 

graYedad r.o ocasiona¿as por narcas en l!!s ár_eas Ce 

al igual que en las ;,,eas de !lcti\'idad sís:oica (li:oi 

tes de ;¡la.:e:s tect:J:'!icas: ish.::dia, Tor~e y Dr-,o:;:-s -

19i7; Japón, "\ú."."a·o·a y :O~too:::..1·a 1917) ,y en otros 1::_ 

L 
gares. 

En las regiJ:".es Ce terre~otos (J¡;pón, '''"''"~ 



' . 

;;;ir.lr los ~fect0s de los ca~:.'•ios en el cz..,¡~v de 

<'.~ócr.-·c.~c~-~~ ¿ , • , 
las 1 , ,ntcs, urant<J y u>'~:n:es r..c un ;:~_ 

?-· '_,_ ~ 
--~ a.:;_ .... c . " • :o ':.c·.;o de la •'dla .:~ ~:;.n _:_,:-~·,<s c:::--.:c -.970;:'. 

les -:-.·:~-.. , 

si a ¡¡la<letor:a). De a,;\.:erdo a (1.2) la fc!·r.n;laciE:l 

coor~cr..·.do fir.·.~::-.e;lte unido al c·~e:-¡¡o c~lcste ~Cn 

gco;;,étricos y físicos de un cuerpo de referencia 

La C~stinci.5n ft.::-:d:;::-.ental cnt:·e los ::._étcd;:>S 

ir.for::-.ación por c::Oscr;,u:ién se ob 

.. •' 

,- -
'·' 

:. ~ ¡ 
' 1 
1 

1 

1 

1 
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t;~ , .. · .. ;---··· ···---- nc :' •e< , ___ ,_ ··--• ._ .. 1c •.• ~ 

~- ' . 
~ 

.. 

~ . - - - :) 

·,,:. s )' ?.J Ci ,._,_:,:.·r~) 

·- l " 

• . : c.. . . . .- ... 
--:·::~_;·_·;~ 

•• 

.S 

-. --
,. . ~ -- .. . . . . ' -

!:los pc:dic:ron obtener, entre otros dates, :Oa di;;::~.::--

cía a la L'..l:la (:n.!cisión rclati\'l Ce + 3 •• :< iO ) , 

igual que el sc::lidi.'.:!l'.ctro ecuatorial (,:O. 5 á :, S x 

10- 2 ), y ;,,.St;l ciert) p'-':'~o u.::.!lié:l el a.:::.~:~~i-~:->to 

de los pl:metns .. -\Sn :-:as, se ;-c-;T:.-,n 2eri\·~r las :::1.-

sa.> y \'elocidades rotacionales de la Luna y les !Jla 

( era·,,,,~ ·--~--~~ ··r~ 
- ·~·-"·""• 1 .. ~~ 

centro geo:étrico de la luna (i:Jcertidu::-.'::re de + O .5 

a+ ~kn). 

_j 
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; l 

{3.~.3) 1 at;. tt.:d 

•• 
rcco~:-c~ cc~o nrsi~i~·a ha-

cia el es::..: ·ael c.eri<liu:o -::ero :cr··.?.C'.:> ¡:e~·- les 

e¡ es x ,. z. La altu:"a ~e- c,';;ti~:;a -:en :-~s;:-octo 

a la <esfera Ce referencia. Se ¿ebc usar u:-~ ;:olo 

(5.3.1). \'CT (3."1). 

'· . 
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.) l __ 

-·· __ .,.. --

.. :',:"•) ·.r.:_o~ \: ,.,_,,;-·.;i.~~-:. c.·.~", ,l ;. .. ) 

f:,-c;..;rc:; ~::~·~,-___ ----- ------

. -' 

_ ..... • ... ,---, --·- , .. -· .: . '" 

--,;,·e··-, 1 -~-- •• a •- ··• ·-~-'-', ~n ~ ~~¿ 1515 ~E~ es~-

-;¡~-l -~---,,.,, •.• e·;-'l ,_'.) • ,._.._,_, ___ , ,___ 1 ,_ 

C:;:: :.:e~erni::ar la posición ¿e los .-~ilectcrcs y las po 

~- ~-' _, ~.., _, __ 
,•-"•·~-e·.. ·• 

ce>:¡trol i~~~-tificable_s, u otrcs · 

¿etal!es). Es:ai fotc¡raflas . ' -
~e Te\'elan auto:::at:cn:-.en 

- . - ., -~- ···-··- ~ ~ ·-<~ 1 ': ... , •• -, -.e} s'- (·::< •. ;-u .. ><71, c .. .-·n-es ~- "'··-~ a ~n.c .. ~--l a ~e 

t.-a::s;:.ite a la -~it:r::-a. El p:::to ¿e tc-::-.a en el t.'S¡.a..:io 

se c'.;t.:c-:.e ::e· c:~ser·::~dc~~-s {::-cdicio!les Dori'ler (4.~.6) 

y coiOoiccc; ¿, '-''"' eu.S) oo """'"'do "'nj 
treD ter:-est:-<Ú. Si las cc:.:ac:o::':.es del ::.ovi::~i.e:ato de 
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y 

c::br'. 

';:;ic-~~o co::~pleto con ·la ayu¿a Ce 
.. 

los sat61ites 

'~<¡; ,,,. ·---1 -) 

10Um r. • [~-r·~ , . ., '~ posteri:n 
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~Sc.J''---"':"'".'"""'"''-'-' c'-ll.o'"'"'"~''-Y- _r 1 nnc t "r i ;':,, r 
cf,";na cstcl~r, y un ~l.t·imetro/(~ :'") ft:ercn 

colocildcs por los \·uclo.? Apólo 15, 16, 17 (1971/72); 

un reloj prcporcionaba cletr:nmi~Hlcioncs de tic~.po a 

+ 1;;;s. Los le\"ant;;micntos :OotogrGw5tJ:icos (altura de 

c.':::-,aJ:a a \"CCcs < 501-;!'1) proporcic-r.aron una HU de ccn

t rol con un punto por c;1cla 900~_m 2 en la pan e frontal 

de la Lm:a )' Gcnt.ro de 30° it cualquier lado del Ecua

clor (~ 20\ de la ~-...:perficie de la Ll.:na); ia_inccrti-

d~r~bre relati\-a es de + 30m (DoYle et al. 1977). 

Para 1,-, dctcrminaci6n del campo do gr_avcdad lunar, el 

pote:1.cial gra,·itacicnal se expar.de en una ~erie de anr,6 
. . . 

nicas esféricas,. ver (2. 3). Los coeficientes armónicos 
. . .;: . 

de esta expar.si6n y la constante grávitacional seleno-
r ' - •· ~ 

,. céntrica Se obtie"-en al "evaluai los dai"os 'de rastreo -

usando 
. . . 

el r;étodo ·,iinámico (5.3.4). Como los co,hetes .. no 

pueden 
' ' - ' - J, . . ,.. ' ·: 
ser rastresdos mientras pasan por-la parte. no 
·~ - . . . . .. 

visiblc-:d~sde.Ia•Tierra; 'allí el campo de 'gra~·ecad."(y '· ~· 
··-· ' '.,-:'"·•··· -, • • .. • •• • •• • ' < 

l<ls coorden.•_das de lOs puntos de control)".solamente - ~ . . . • .•• ; ... "·'1 ..,..,_ • ' ~ - ~ . t¡,!, 
se ~!.!e de de'ter¡;¡inar con una precisi5il lil"litaCa. El ·ca¡;¡'". r: 

• - '.· .. -. <.' 
J •• ., 

pode gravedad en la pi!.rtc fr::mtal de la L_una es Por-.; .-
- . . 

turb~óo por gran 5iies·.~ 2n~rr:a.:ias. ~e g_r~\-~dad;positi~;,?. :-
" •' (i:2s:a 2UJ ¡; 10- ;::s~,...) en""el área''cle la m;:n·ia ;or~ular 

(~;;:scons ~ co:-~cer:trsc-'-cnes· de n:i.sil). Se- pU!'(~en de sed' - .. ,__ 
bir scbre¡:;cniendo les efectos graYitacior.;ües de.r.:a-· _., ~ 

s?.s ~e pl.!;;to o disco en la eXpans:Oón ~rménica. "Dura::.-
. . . 

te l;::s misior_es P.rolo se hicieren mediciones Ce la -· 



• 

1 

' • 

! 

!longitud de onda largos del campo de ¡;rr.Yedad va-

rfan muy 

1000 km 2 

suavemente (anomalía r.m.e. para 1000 x 

< .+ 30 
. -S -2 

x10 ms ). Para la expansión -

an:16nica (has ti! n ~ 15) nada más los, coeficientes 

hasta n " 3 se conocen con mayor precisión 

(:+_ 1 X 10-6). 

J,.~o;.¡o-". Ji,;~-!~•10"". J,•II>IW". 

La constante gravitacional selenoc~ntrica ?MM y la 

velocidad 

lores: 

.-

• rotacional GJM tienen los siguientes 

GJI w- ''~~'~-~ • 10" m'' . . . -- - . 

-~ . 
--4 • 

'"":2.6blt>'l9ol0""r~d··•. 1 
-· --- --..... ,. ···----····' .. 

v•-

La grav~dad en la superficie de lil.Luna (g ~-1:628 

ms- 2) es aproximadan-,ente 1/6 de la gravedad en'la , . 

Tierra. • ,;~ .r .,e '• ~ 
.. '··:¡,_.~-~il. 

geoide .(3, 3) ,·se puede seleccion,ar :; ,,. 
. . - ; 

. Análogamente a,l 
·d_'; ni vei 

. . 
la superficie conocida como''$e1enoidi:i pa-d:· .(--

ra que sea la ~u~-erficie de re'ferencia f{~il:~~e;~'te·. ~:·~: .. -. .. ..,_ 
-;, . .. _ .... ~. t- ~ .. ~-:·· 

definida. Aquf no es posible establecer esta su--. . . ' ' -perficie a través de un nivel medio del.m~_T_',: -~_ero •. ··;.!' 
' -- ' ' '" .;; ., . ~. 

en cambio, se irr.pone la condici?n 'quecelia·y la_ S!!_ ,. 

perficie de la Luna contengan -el'-mismo Yoiumeil: 
... 
En ··' {'. ,. 

el caso de conocimiento insuficiente de la ieome--
' 

tría de la superficie lunar, una superficie. de re-

ferencia así, también se puede fijar por_algún.pu~ 

to datum vertical escogido. !a esfera y el eiipsoi 

apropiados cono superficies .de ··-
. ' 

' .. '-

·' 

.. 
" 

• 

• -• 
·. • 

·' 
:_~~-- t': .. 

·i 
--~· . 

' . 
' 

" 
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ferencia ' . geometr1carnente definidas que se aprox1man 

mucho al selenoide. 

El radio de la esfera lunar media es 

La densidad media fM • :L34 g cm- 3 

~ 735 :X: 10 20 

R • 
M 

1737. 7km. 

es consecuencia 

kg. Usat¡do el de la masa total de '\! 
factor de forma dinámico ' J 2 y las dife~encia~ ·¿~ 

los momentos de inercia principales A, B, C, ver 

(2. 3.4): 

según'se obtiene de las.abservaciones de las libra

ciones, encontramos. C" 0.395 R~ MM; A y B se des-

vian ligeramente de este valor, De estos resultados 
• 

se puede inferir que la densidad del cuerpo lunar es 

aproximadamente homogénea (C ~ 0.4 R2M.para una esf~ 

ra homog~nea),. Esto concuerda bien con la determina-
·-.. 

ci6n directa de muestras de roca en las -misio:-es Ap~ 

' 

l 
lo y Luna. LOs modelos "de densidad lunares dt: cOÍls·-

truc:c:i6n tipo concha que_.satisfacen las~col'Ídiciones 

de l{mite observado (topografía, 
., 

campo de gravedad, 

• 
' .. 

.'· .. 
libraciones; sismicidad) exponen un "grosor de la su-. ~ 

perficie de fuérteS variaciones con u~',valor~-nÍedio de 
.. 1>:><. .. , ;:o:~:: 

60 km (parte frontal) y de 100 km (par~e trasera), 

Bills y Ferrari (1977). 

Definiendo la superficie de referencia fisica para -

que sea la superficie de nivel que pase a través del 

lugar de alunizaje del Apelo 12 (WA12 • Ú24.5 -x. 103 

~ s \ .. ~o~ ejes de.·un e~ips~i-de tr~;~~~~--~ej~: a~o-2 -2 ~ 
plado d1f1eren solamente por algunos 100111 (i'l ·• · 

.. 



• 

• 

' 

• • 
·~· 

'T;tuloo----------.-,-
'29 • 

'Tr-.du<tOT•------------- _Hojo P.l.~---

~. G:od"'- Glob•I. • 

semieJe menor se encuentra en la dirección del 

eje rotacional). Las anomalías de altura y las 

deflexiones de la vertical adquieren valores de 

~ SOOm y .: 10' respectiYamente (Bursa 1975). 

-Geodesia Planetaria. 

Para las correspondientes mediciones concernien-

tes a los planetas' (Anderson 1975 b), las técni-

cas usadas, además de los m~todos terrestres de 

astronomía óptica y de radar, emplean_ datos de 

rastreo (paiticularménte mediciones Doppler 

(4.4.6)} de cohetes esPaciales, al igual que· ¡n-

rormaci6n fotográfica· obtenida por estos cohetes. 

Al observar las perturbaciones orbitales de cuer 

pos celestes naturales ·y artificiales en el" cam-

po gravi t"a.cional de :un planeta, 'se puede. deducir 
. . ' 

• ,. masa (como se'obtiene ., ... del producto.con ,, cons 

tan te gravitacion .. al .. GJ y loe coeficiente's arm5ni· 
: . : . 

'"' máS bajos J . . 
n ,m': K n,m de ,, expansi5n. arm5ni· 

ca esférica del potencial gravitacional (2.~), --
- , .. -·~:e·· -....i':.. . . .· ... . ·-· 

ver (5,3;4),-Las mediciones astron6micas"·(esjiecial 
: . ' -

mente observaci9!1es !~dar) propor~iona~loft radiOll 

ecuatoria'l~J~y las .V:bl.oCidades rotacionales. La in· 

• 
formación topográfica·.se saca de fotografias .(pl!i.. 

nimetria) y de niediCioi1"es radar (alturas}. 

Entre los planetas interiores, Venus y Marte, que 
. ' . 

¡son los m1is _cercanos a la Tierra, fueron· ~xplora-

~ amplü ente por los cohetes ~!ariner {E. U., Ma 

• 

_--m¡ 
:;· 1 
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5.6 Geodesia Lunar v Planetaria. 

riner Z, 1962) al igual que por los cohetes Venus y 

Marte de la U.R.S.S. Se le da particular significan

da al Mars·Orbite'r Mariner 9 {1971, cubrimiento foto 

gráfico, con una resoluci6n en parte hasta 100m, ex--

pansión armónica del campo gravitacional hasta n,m • 

4,4) y el cohete Venus.;Mercurio Hariner 10 (1974, 

primera. información precisa sobre Mercurio), De'sde ·-

1976 existe un cubrimiento estereofotogramétrico de 

Marte logrado por los Viking-Orbiters 1 y 2 (E._U.). 

Los resultados -importiintes ()975) _son: Mercurio: -

GM • ·zzo· x 1o 11 ~3s: 2 ,:'a.K 2.44 x 10 3km; Venus: GM • 

324859 10 9m3s -2 
6 .o 5 "' km; Narte: GM ' ' • ' • • 

8 3 -2 '5 -S 
428283 :x.lOms, Jz: • 196 , 1 o -. J 2 2 • ·5. 5 , 1 o ' • 

' • 
K2 2 • -3 . 1 , 1 o- 5 

' • 3.397 , to 3 · <m. • • 

De los planetas exteriores, solamente Jupitef ha si

do iitvestigado pór cohetes esp.icialeS (E.u.··,:pi.'oñeer . . . . . '"" . 

10 y 1l en 1973/1974\.Voyager-1 y.2:·en·l977)'._-Los_r.!:_ ' . ' . . . .. . . . . 
• • - •• • >o" •• _ ... 

sultados ·para lOs -plánetas re~tantes (Siturno·,. Urano, 
. . . . . . 

·-. . . . .. ~ 

Neptuno) están basados . . exclusivamente· _en. observacio· 

nes tiptici<s y de; Taditr en astronomia, Mencionamos las 

. : 1 

! 

.1 . i 

; 

' 1 

.. 
siguientes dete~mi~~~;iones: Jupit'er GM ~·.;26;·2 "x 10 13 1 

' 1 

3 -2 ; -3 ... ' --!; -- -4 
m s· _,.J 2 " 14.7 x __ 10- : J 4 ·--~:J.'.~--~0·~· a= 70.8 x 

10 3 km; Saturno:· Gi.t· .. -3792 x 1-o13m3s·_2; .J
2

· .. 16.7 x 

10-:>, a.•.60 x ;0 3 k~;-Ur.ano: GM" 582.x 10 13m3s' 2 , 

' • 15 , 10 3km; Neptuno: G>l • 687 ' 
1013m3s-2, 

' • 

103 km. 

... 
•• t 
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1 EVANTAMIEiHOS GF001=Sií.OS. 

LEVANTAMIENTOS GEODESICOS 
'1 La finalidad de los levantamientos geodésicos 

abarca la determinación de redes de control para 

posición, altura y grave"dad, La construcción de 

series de mapas .,~eion•les . usualmente también se 

considera como parte. de la función del levanta~~ 

miento geodésico. Este capitulo solamente des~~ 

cribe el diseño de las· redes fundamentales (rede"s 

de primer orden) las cuales son significativas 

en geodesia global, Los fundamentos principales 

de los levantamiimt"oS geodéSicOs, incluyen méto~ 

dos que so~ ótiles en el diseño de densificaci6n 

de redes, son tratados por GroBmann (B 1976, B ~ 

1975), haciendo así posible aquí una" presenta~~~ 

ción abreviada; ver también Bomford (A 1971), ~ 

Ewing y ~1itchell (A 1970), Levallois (A 1969/71), 

No vamos a considerar la representación conforme 

del elipsoide terrestre en el plano; la cual da 

las coordenadas cartesianas planas que se necesi 

tan en geodesia aplicada (GroB~ann A 1976, 

Richardus y Adler B 1974), Lee 1974}. 

REDES DE CONTROL HoRIZONTAL 

Disefio, Nonu"~entaci6n, Observaciones. 

Los puntos de· control de redes de control hañ~on 

tal se denominan puntos trigonorr.étricos (PT) -

(triangulación). los PT de primer orden 6 puntos 

,,,-¡ 
6. 

• 

6,1 
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6.1 Redes de Control Horizontal. 
.,,. 

de triangulaci6n primaria están separados por "' 30 ' 
60km. -Los puntOs más altos sirven para establecef es 

taciones entre las cuales existe intervisibilidad 6 

se puede crear mediante la -construcción de torres. 

Los puntos se monumentan permanentemente con marcas 

subterráneas y de superficie (placas· de piedra, y 

pilastras de piedPa o concreto, "!"'T!IOS en rocas). 

Las marcas de seguridad ayudan en la verificacil'in ,. 

recuperati6n de las estacione's. en el caso de detri-

mento en las marcas originales. 

LoS PT se pueden determinar por métodos de triangula 

ción, trilateración, o por poligonación·(Ashkenazi 

1973). 

En la triangulación, se observan·todos Jos ingulos -

de los triángulos formados por los PI (4.3.2}. La e~ 

cala de la red se obtiene de las longitudes de los -

lados de los triángulos individuales. Para evitar un 

incremento de los errores de escala sistemáticos, ta 

les mediciones de distancia (4.3.3) se deben hacer a 

intervalos de alrededor de 200km. Las estacior.es La 

place (5.1.4) controlan la orientación de la red. 

Las triangulaciones primarias se pueden hacer en for 

ma de cadenas 6 de redes de !iea. Para cubrir gran--

des regiones, frecuentemente se observan cadenas de 

triángulos o cuadriláteros con diagonales los cuales 

se unen para formar un marco de referencia. Los espa . -
cios de este marco de referencia se llenan entonces 

con redes de triangulaci6n de primer orden 6 con re-
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16. Levantamientos Geodésicos. 

des de densificaci6n con lados m&s cortos. 

El método de trilateraci6n ha .adquirido consider~ 

ble importancia mediante el desarrollo de medici~ 

nes de distancia electromagnéticas (4.3,3). Aqui 

se ·miden las- longitudes de todos lo_s lados de los 

trilingulos y de todas las diagonal'=-s posibles -pa

ra obtener un, número suficiente de determinaciones 

redundantes en la red. A pesar de ~ue se lleva -un 

control continuo de la red, los ·errores en orien· 
' 

taci6n se ' ' ' pueden.acumular rap1damente, de tal '" "· . 
rna que se necesita un control r!gido a través de. 

estaciones Laplace. 

El diseño de redes de control rne'diante poligonales 

de alta precisión es muy económico. En este método 

los lados se miden con distanciómetros electróni--

cos y los ángulos de la poligonal se miden eón un 

teodolito de centrado fortado, Conectando estas p~ 

ligonales en los puntos nodales, se pueden cons-

truir _redes poligonales con gran precisión. Las -

torceduras de la red se pueden prevenir si las es 

taciones Laplace. se encuentran suficientemente cer 

ca entre ellas. 

Finalmente, se pueden formar redes de triangula-

ción fundamentales combinando la triangulación, la 

trilateraci6n, y las poligonales de alta precisión. 

IEl m''''' P'''''"''' v' ' d•p•n''' •••nciolrn•n•• -
reno en consideración, La precisión relativa 

• 
·rwo·<> .• ,,...,._....., 
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6. 1 Redes de Control Horizontal. 

Las redes de control existentes en general fueron de

terminadas entre 1850 y 1950 por triangulación; los·

métodos de trilateraci6n, y en particular; poligona-

ci6n se usan en los 'levantamientos geodésicos mlis re-
• 

cientes (6.1.3). Para una cierta, generalmente conf_i 

guración especificada de estaciones y una precisión -

deseada de los puntos de control, los ~étodos en opti 

mi 2aci6ñ pueden proporciOnar infor~a~i6n referente" al 

disefio y frecuencia de ¡as observaciones (Bossler et 

al. 1973). 

Entre 1950 y 196~ los métodos Shoran y Hiran (4.3.3) 

se aplicaron en los levantamientos de regiones inacce 

sibles y u::tensas, al igual que al puentear partes de 

los oceános. En el caso de requerirse una precisión -

menor, se pueden emplear los métodos Aerodist (4.3.3) 

para_ densificar con rapidez. las redes de marco. De 

1949-1958 se llevo a cabo una trilateraci6n Shoran e 

Hiran enCanadA {longitud promedio de un lado: 400km, 

+ 2 x 10-S}; las cadenas _Hiran unen a NorteAmérica 

sobre Groenlandia e Islandia con Europa (1953-1956). 

También existen uniones como esa entre Cretn y Afri-

ca (1953) y entre Florida y Trinidad. 

C.Uculos. 

Ej sistema de coordenadas geogr~ficas elipsoidales 

~· 1 (3.4.1) se usa como referencia; por lo tanto, 

1 
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En levantamientos geodésicos anteriores, la su~e~ 

fi~ie de referencia era un elipsoide calculado -

del ajuste de varias mediciones. de arco (~.3.3). 

Levantamientos geod~sicos mis recientes están re-

feridos a un elipsoide de lllejor acomodo . . derivado 

de las ecuaciones de la deflexión de la vertical 

(S, 1, 7), o están baSados en el elipsoide del Sis

tema de Referencia Geodésico 1967 {3.S.S) (por ej. 
• • 

Australia). ve~ la lista .en(S.l.4). La de flexión 

de la vertical en· el puntO origen se puso. en cero 

ó se determinó mediante un ajuste de las deflexio 

nes de la vertical. La ondulación del geoide en-

el punto origen frecuentemente se ha establecido 

indirectamente reduciendo las bases obseivadas ·1 
geoide y t~t~ndol~· como c~ntid~de~ eli~oirl~l~~= el elio~olde y 
el geoide se intersectan en estas líneas. 

Los a:imutes y ángulos observados usualmente sÓlo 

han sido corregidos por la altura de 1"1 ,..,;,-,.¡; 

y solamente se consideraron alturas ortométr! 

casen la reducción de distancias observadas (S.-

1.4,) El despreciar las deflexiones de la verti-

cal y las ondulaciones del geoide ocasiona erro

res sistemáticos de. orientación y escala; este --

' 'procedimiento aproxi~:~ado .se conoce como el. "Jllcto-

do de dCS"-TTollo". En todos los PT de los levanta-

mientes geod~sicos mis recientes, se observan las 

!'''''"''' y longi<ud•s 
deflexioncs de 

astronómicas, o se intcrp~ 
• 

la vertical, para que se -
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6.1 Redes de Control Horizontal, 

··.puedan hacer. la~ 

xiones (5.1",4) y ondulaciones del geoide (nivelación 

astron6mica (S. 1.~) ), 

Para calcular las ·coordenadas geogrfificas se introdu

ce la linea geodésica en el elipsoide (6.1.4) como-

Hnea de uni6n eon' -el PT, El ajuste se puede ha--

cer por el método -de variación de coordenadas o por 

el método de 
,/' ... 

observaciones condicionadas. El aJust.e 

de acuerdo a la Variaci6n de coordenadas es'lo apro-

piado si se cuenta con.e",..,...,~'-dor·~ electr6nic"as. Las 

ecuaciones de observaci6n relacionan los a!imutes ob-

servados, las direcciones y distancias horizontales 

a las coordenadas~, A. Estas ecuaciones se for~u--
. . . 

lan como la soluci6n al problema inverso (6.1.6) . 

En épocas anteriores, se prefería el ajuste de acuer

do a las observaciones condicionadas debido al r..enor 

n6mero de parfiaetros desconocidos. El ajuste elirr.i

na los errores de-cierre-que-aparecen en la geometria 

de la red. Usando la solución del problema directo ·• 

(6,1.6), las coordenadas del punto origen se pueden -

transferir. a esta red que no tiene errores de cierre 

(extensión de la· red). Un ajuste combinado de los C:i

ferentes sistemas de red adquiere importancin ¿ebido 

a la alta precisión de las redes de densific;lci6n tri_ 

gonométrica y poligonométrica, y también por la posi

bilidad de procesar los datos electrónicamente (Gerke 

y Peher· 1970). 

' 
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Ejemplos. · 

L• Red de Triangulaci6n Primaria de ·¡a RepUblica 

Federal de Alemania, como un ejernplo_cl!sico de 

sis~ema de área, surgi6 entre 1870 y 1950 de la 

combinaci6n de varias redes individuales (6.1.7) 

(Fig. 6.1). La parte dela red·entre los Tíos Elba 

y Main, y la frontera Oeste de Aieffiania se mantu 

vo fija. Consiste de cadenas y redes de densifi· 

cacl6n y fue .triangulado bajo la dirección de -

Sc:hreiber de 1870 á 1895 ("bloaue de Schr-eiber"), 

El elipsoide con: 

a • 6 377 397 111 • f",.1:299.15 

) . 

calculado en 1841 por Bessel de diez mediciones • 

de arco sirvieron como una superficie de referen· 

cia. El punto origen está en RAUenberg, donde la 

deflexión de la vertical adoP\ada es cero. La ·

red está orientada por el a1imut astronómico del 

lado del triángulo que une Rauenberg y la Iglesitt de 1.\or{n 

en Berlin. La escala se obtiene de cinco bases de 

la cual la longitud del lado del triángulo más cer 

cano se derivó mediante redes de extensión de base 

especiales. Como las bases nada más se redujeron al 

geoide, el elipsoide de referencia coincide con el 

geoide en estas líneas (6.1.2). Surgieron inconsis 

tencias en las orillas de la red cuando se unieron 

redes recientes a las ra existentes. Estos errores 

l:.,.l:s "~fectos que surgen del "método de desarrollo" e= causan distorlliones geométricas en la red, _j 
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Fig.6.·1: 

Red de 

Triangulación 

Primaria~de la 

República Fed~ 

6.1 Redes de Control Horizontal. 

L-. r .... 
1 
' ' 
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---~·- --. 
JOB 

ral de Alemania, 

"de Nieders. Min." 

d. lnn. 1969 

L 
' 

las cuales se manifiestan como variaciones de escala 

hasta 1 x_ 10-5 , deformaciones generales de 1m y ¡r.ás, 

y~deformaciones-regionales de-varios O. 1m. 

Las redes horizontales en E.U., URSS y otros pafses 

de grandes extensiones de firea estfin basadas en mar

cos construidos de cadenas de triangulación a lo lar 

go de meridianos y paralelos. La extensión de área 

de control mediante redes de densific:aci6n se hace 

de acuerdo al progreso del desarrollo de las tirea's 

de terreno individuales. En las uniones de las cade-

nas de triangulación surgen redes nodales, donde ge

estfin incluidos una base y un 21imut la--neralmente 

. , .. ... _ .. _____ _ 
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"' Levant ami en tos 

tace. Estas redes 

se tratan como restricciones en el ajuste general 

de ta red marco. La red marco de E.U. tiene un ta 

mafia de malla de aproximadamente 500Km; fue ajus

tada por el U.S. Coast and Geodetic Survey (11'. --

Bowie) en el Datum de NorteAmérica'de 1927 (5.1.4), 

(Baker 1974). La red de la URSS (tarnafio de malla: 
• 

200 á 400km) fue ajustad" en el Datum PuH:ov .. de 

1942 (T .N. !Crassovski). Numerosas_ de flexiones de 

la vertical astrogoedésicas fueron determinadas pa . -
ra lac. reduccion"~al elipsoide; además se juntarC?n 

datos gravimétricos extensivamente para la interpo 

lación de las de flexiones de la vertical (5.1.6), 

Izotov (1959). Los elipsoides de referencia de am

bos sistemas se adaptaron para lograr un buen aco-

modo al geoide (S. 1.7). La precisión relativa de 

"la red es de ,;;_ varios- 10-6 , lo que puede conducii 

a distorsiones de 10m en las orillas del sistema. 

El control en el Sur de Canad~ se ·hace mediante -

cadenas de triangulación y poligonales; reciente

mente, todo el pafs fue cubierto por puntos de --

control Dopnler {.: 1m), con separaciones de 200 á 

SOOkm. Para-una mayor densificación se usanpred~ 

minantemente poligonales (~\c Lellan 1974). La red 

de control Australiana de primer orden se determi 

n6 primordialmente mediante poli~onales (Fig. 6.2) f" puna• "''"" oHán "P"''" po. v.do• 100h. 

n·an azimutes ]..aplace en cada punto, cuan-
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6.1 Redes de Control Horizontal. 

do es posible, En las regiones costeras desarrolladas 

·· i' · - _ .. , .. _. .. , ... -:~""-:- ; ... :.~.;.,.~~;~ t·:: ;·-;~ -;r ~ ~_.üuo·;; ~í:"'e'~-ú~-~~'Jt'{ riC·~·a·¡/)~~-~-~r;>¡·t~!Slfi'a ~1·o~·! •· 
. nes y poligonales; las áreas menos accesibles éstán -

rellenas con el método Aerodist (4.3.3). Los paráme·

tros del datum para el punto origen en Johnston se ob 

tuvieron acomodando ' . optlmamente el elipsoide al geoi-

dé usando 275 de flexiones de la vertical astrogeod~si 

ca que están distribuidas sobre Australia; la ondula

ción del geoide se coloc:6 en Cero {Lambert 197~). 

Fig. 6.2: 

Red de Poligo
nación austra
liana, repre-
sentación sim
plificada, de 
"Geodesia en -
Australia". 

Reporte Nacio
nal para 1971-
1974, XVI Asam 
blea General -
de la U.G.G.I. 
Grenoble 1975; 
punto origen 
en Johnston 
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Goedésicas en el Elipsoide Rotacional. 

Para poder hacer los cálculos en el elipsoide rcta~io 

nal, los puntos en el elipsoide deben estar ~enceta-

dos entre .ellos mediante curvas de superficie. rri::-.cor 

dialmente considerarnos la sección norr.~al (arco) y la 

L 
geodésica. 

La sec~i6n :_non::~l o vertical est:i d~Íinida por la cud 

va de Intersección del plano vertical (3.4.2) _______j 

·····- - ---
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las cuales se observan con teodolitos y se redu-

c.n al elipsoide, forman ~ngulos entre las secciR 

nes normales; las distancias espaciales también 

se-pueden reducir a longitudes de secciones norma 

les (4.51). Como las normales d.e superficie de-·-
• 

dos puntos en el elipsoide están-en general obli

cuas .entre ellas, las secciones normales recipro· 

cas de P1 á Pi y de Pl á P1 no coinciden (Fig. --

6.3). Para poder obtener c~lculos bien definidoS, 

debe tomarse en cuenta la diferencia en aLimut --

al - o" 
! 

; para S = SOkm, esta diferencia es de 

• cuando mucho solo 0'.' oz. 

" 

----
Usualmente, debido a sus propiedades favorables en 

geometría ~iferencial, se introduce una singular 

curva de superficie denominada geOdésica. Esta 1!

nea es la conexión ~ás corta sobre el elipsoide en 

tre dos puntos y se extiende generalmente entre 

lad dos secciones normales recfprobas (Fig, 6.3) . 

Para derivar la ecuación de la geodésica, empeza

mos por.la curvatura geodésica Kg. ,Corresponde a 

la curvatura de la proyección normal de una curva 

!~(S) en el plano que es tangente a la superficie. 

Kg se puede representar por el triple producto;-

Fig. 6:3 

Secci6n nor;;¡al 

y la·geoeésica 

_j 
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r' es el vector tangente y r" es .el vector de cun·atura • • 
(' significa la primera derivada y • indica la segunda_ 

derivada con respecto a la longitud de arco). n es el 
· ._.u,....e.tut"ll 

vector normal a la superficie. Para la 1 geodésica 

de la geodésica, tenemos: 

• 
o sea que la proyección en el plano tangencial es una 

·recta. Esta ecuación diferencial de segundo orden en -

el elipsoide <l" ,.....,.~luciÓn y en el .sistema 
'( ' ~con~~ 

A(f) se vuelve· 

pes el radio del círculo paralelo (3,18), ~es el ra-

dio de" curvatura en el primer vertical (3.26), y ~~es 

el radio de curvatura del meridiano (3.24), De las re-

laciones: 

que se toman directamente de la Fig. 6.4, y que en ge

neral se cumplen, la primera integración de {6.3) con

duce a la ecuación de Clairaut: 

La constante de integración corresponde al radio del -· 

circulo paralelo en la latitud geográfica 

cual la geodésica tiene un azimut de go•. 

·: , en ·m la --

Jntroducien 

do la latitud reducida S (3.20), {6.S) se vueh·e: 

_j 
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Integrando (6.5) nos da integrales.elipticas. Si 
• 

diferenciamos (6.5) con respecto a S, entonces -

con (6~4), tenemos: 
Jo •in~un<P 

JS.. N 

Para expansiones ensene, (6.4) y (6.7) forman 

un importante ·sistema de "ecuaciones diferenciales 

de primer orden para la geodésica. 

El atimut ~ y la longitud de arco S' los cua

les están referidos a la sección normal se redu 

cen al ·acimut o y a la longitud de arco S de -
• 

la geodésica como sigue: 

,. . ' } 0' -o .. -- coo 40 ,5 .. nh, + .•. 
1 ' 12~' 

~· . ' ' ' s-s---- .,,s >Ln l>,+ ... ,., .. 
Para S .. 50 (lOO} km, la reducción en ar imut es -

de cuando ~r.ucho 0':007 (0':112), y la reducci6n en 

la longitud de arco no es mayor a 2 x 10" 11 (2 x 

10-B)m. Por eso la ültima siempre se puede des-

preciar. La reducción de ad.mut obtiene la prec_i 

si6n de las mediciones angulares de primer orden 

solamente para lineas muy largas. 

C.F. Gauss estudió las geodésicas exhaustiva~ente 

su significancia geodésica est! tratada en libros· 

- . 
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Fig, 6.4: 

(6 . 7) 

(6. 8) 
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6. 1. S 

' 

{6.9) 

{6. 10) 

Solución de Triángulos Elipsoidales. 

Pira la determinaci6n de las coordenadas geogr:ificas 

a partir de la distancia y el azimut (6.1 :6), -s~ de

ben calcular los lados y ángulos no observados usan· 

do triángulos eli'psoidales. Para las· longitudes de -

lados en una 'triangulación de primer orden, los c:lil

culoS eli-psoidales se pueden reemplazar por c::ilc:ulos 

en una· esfera. A este respecto, el elipsoide se 'aprS!_ 

-~~ma por la esfera osculante de Gauss tangente en P0 

y de radio: 

La latitud de tangencia 'fose puede escoger cor..o la 

media aritmética de las latitudes geográficas de los 

vértices del triángulo particular. Dentro de un ra-

dio de 150km alrededor del.punto de tangencia Ce la 

esfera osculante de Gauss, los errores de dirección 

causados "por la_aproximación esférica son menores --

que o~·oos. 

Para la solución de un triángulo esférico de lados, 

a, b, e y ingulos o., S, y, la ley esférica de los 

senos da: >in o 
• son·-

' sin¡¡·--¡;· 
""-' Expandiendo sen {a/R) y S"en (b/R) en serie hasta -

0..:.,.(1/R3), se obtienen las relaciones correspondien

tes a la ley de los senos para el plano. Si lo:=_j'"· 

gules esféricos se reducen en un tercio del exceso 
• 
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Si se les dan incrementos (aditamentos) a los la

do:i esf!ricos, entonces se obtiene el método de 

•• a di tament os /Soldner: • 

om~- a-a'¡6R' 
.-,-,- b b'¡6R1" 

El exceso esférico e que aparece en {6.11) es lo 

que rebasa de ·180° la suma angular de un triáng~ 

lo esférico. Se calcula de acuerdo a: 

' <• R'' 

donde F es el área del triángulo plano calculado 

a partir-de las longitudes de los lados esféricos. 

e • 5'.'48 para un triángulo equiUitero con S '* SOkm. 

Problema Geodésico Directo e Inverso 

En los cálculos elit>"tnidnlee (6 .1. 2) surgen en forma 

repet~da los siguientes problemas: 

1. C!lculo de las coordenadas geogr~ficas 
V ' ' 
' ' ' 

dol punto ,, " igual qu< 

'" coordenadas ~ ' ' ' ' ' mut o y " distancia S. 

' 2. CAlculo de los azimutes 

S, dadas las coordenadas 
· los puntos P1 , P2 • 

<1 a2imut o , dadas 
' dol punto P

1
, el ati·· 

o • o 
' ' 
'ft• 

y la distancia 

J.. de · 
' 

' 1 1 . ' 
~oblemas se conocen como los problemas geo-

315 

(6. 11) 

(6.12) 

(6. 13) 

6 . 1 . 6 
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( ci6n, en la bibliografía elamana se les ha llamado 

' 1 

"' 

Fig. 6.5: 

Problemas 
geodésicos 
directo e 
inverso 

{6.14) 

L 

el'primero y segundo problemas geodésicos principales. 

En cualquier caso, se trata de la solución del triAn· 

gulo polar elipsoidal 
• 

P1 N Pz (Fig, 6.5}, Si se intro 

•• 

duce a la geodésica como la curva de superficie er.tre 

P1 Y P2 , entonces los problemas antes mencionados de

mandan ~a integración de las ecuaciones diferenciales 

de la geodésica y la. solución para las cantidades de

seadas. Las nur.lerosas soluciones se pueden dividir en 

tres grupos· (Schnadelbach 1974). 

Las soluciones en el prioer grupo están basadas en la 

integraci6n del siste"ma de ecuaciones diferenciales 

(6.4), (6.7) de la geod~sica. Aquí, Legendre (1S06) 

hizo expansiones de Serie de" Taylor de las diferencia 

de latitud, longitud y arimut como funciones de la --

longitud de arco: 

(") ' (''••) . .,,- .. ,• Js ,s .. ~ j~' ,y ..... 

··--s~-·-~.s ..... (") '('';) ' 
~,-•., JS ' ~ J)·.' 

('') '(''') ' . ··-··· ~ .s. ~ J~' ') ..... 
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,' 

' 
bil!n se pueden calcular l:.ls derivadas mayore·s. 

Como las series están expandidas con respecto a 

S, convergen lentamente, de tal manera que en 

general son aplicables· solamente hasta un alean 

ce des lSOkm. Dorrer (1966) integró .las ecuacio

nes numéricamente -de acuerdo al método Runge 

Kutta. • 

En los métodos desarrollados por Bessel {1826) y 

Helmert (1880), el triángulo. polar elipsoidal --

(Fig. 6.5) se transfiere a una esfera concéntri 

ca (radio a ) . Los cálculos se hacen entonces 

en esta esfera y subsecuentemente se hace una 

transformación de regreso al elipsoide. La lati 

tud reducida S se usa para la latitud esférica, 

6 estA relacionada a ~ mediante (3.2.1). Si -

el a;imut a se transfiere, a la esfera, enton-

' ces mediante la ecuaci6n de Clairaut (6-.6), se 

preservan los alimutes elipsoidales en esta 

transferencia. Las relaciones entre la distan-

cia elipsoidal S y la distancia esférica ~ al 

igual que aquellos entre las diferencias de lon 

gitud elipsoidal y esférica ~A y ~A' se de· 

rivan combinando las ecuaciones. 

las cuales son válidas en la esfera, con las • 

' '- f6rmulas elipsoidales correspondientes (6.4), 

DespuCs de algunas ~anipulaciones, se obtienen 

_(6.15} 



' 

6. 1. 7 

' \ L 

Las integrales elípticas resultantes se pueden resol

ver ya sea expandiendo las raices-cuad_radas en serie 

y subsecuentemente integrando término por térnino -

(Bode~Üller 1954), o pOr métodos numéiicos (~!itterr.l!_ 
• 

yer 1968). Este proceso muestra una convergencia fa· 

. vorable ya que uno r·esuel ve nada más para pequeñas 

diferencias entre las cantidades eliPsoidal y esféri 

ca. Por esto también es adecuado-para cilculos_GUe 

implican geodésicas muy.largas. 

Finalmente, los pr-oblemas geodésicos princ:ipales se 

pueden resolver usando una proyección conforr.e a la 
• 

esfera con cálculos esféricos subsecuentés y una 

transformación de regreso al- elipsoide: (Schnñdelbach 

1971). Empleando la esfera osculatoria d~ Gauss (6.9) 

se obtienen ecuacioneS de transformación simples. Ya 

que la .proyección ocasiona distorSiones, los azi:;:u-

tes y distancias están sujetas a reducciones. Este_ m~ 

todo también es adecu-ado para líneas largas. 

Dentro de áreas-limitadas,- también se puede.sacar 

ventaja de f6rmulas"-orodl!ll>drs para el-"di.lculo de _las 
• 

coordenadas (Hirvonen 1957). --, 

. Unificación de Redes de Triangulaciones.-

La unificación de las redes -de triangulaci6n puede ser 

necesaria para construir sistemas de 
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a· P"-rlil'. de 

... ' . 

\ 

sistemas continentales / las redes nacionaies, Si 

aCm existen los datos de las observaciones_ origin.!_ 

les y si el esfuerzo del cálculo se justifica, en-

tonces un nuevo ajuste de las redes proporciona 

resultados óptimos. • •• 

Si se conocen las diferencias entre, los datums ge2_ 
.· ·-

déSicos,de dos sistemas, entonCes las deflexiones 
., 

de la vertical y con ello' las coordenadas ieográfi 
- -_ 1 - - - - .• 

cas de·todos los 
' .> 

puntos pueden ser transfo~adas -
--~. ·-~:-

usando las ecuaciones de traslación-de la defle--

xi6n de 'la vertical (5.1. 7) ·(desplazamiento de· da-. 

~)-
' ' ' 

·. -_. -

Si nada más existen las coordenadas de pocos_pun--: 

• 

tos ~n ambos si~~te~as, 'entoñ.ce;-.·1~:~-ullificáción de-.:_:~\-·. 
- - ---- • .--::, .. _e·.~ ~ . 

· las redes debe hacerse· us.W:dO :.:~;Ío~- puntoS· comunes-: 
"'.- .· ·-- __ ,._. -¡oj;,. 

(Jordan, Eggert- Kneissl.AIV, :1958/59,-p·. -:.1247): .. 
·-'-'?,- _-_ ~---- -::-_. ' .;';--

Como las coordenadas de los_diferentes,sistemas se 
- ~":·:. ·.: :7.':;._'._. .- • 

originan de diferentes medie iones- y' cálculos- (aj us 
>"---:-: - - -=~ .- -

tes), no pueden hacerse coincidii-~estriciameilte ~- · 

• 

' ~~c .. ' - _. • • .. ,. ,. ·~ 
("coordenadas heterogélleas"), Los "'cambios en el:--- • t 

. ' . 

' 

. ..:~ . 

-. ~-
. 
' . .. t 

' . ,• 
• 

.. -• ' .~ : .,. 
... --: 

' < 1 

datum se calculan entonces se determi~an por'la ·" 
' 

... ·. 

. 

condición: 
:¡:(&¡.' + coo' '1' ~,¡ 1) 2M in. 

la cual está formada para· las diferencias de., Coor 
d<U!IId"-11 .J<p, d,\ en loa puntos eomunea. L.., e"n-tid"-deg 

ó<f .. -ó( y 'cos'f-•n"' -ó· (5.1) están-
. " 

onadas a los cambios n 'el datum de cuerdo 

' ... 
,. '~ 

(6.17) 
-,. 

' .... 
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a las ecuaciones de. tr.aslaci6n para la. dcÚexión 

de la vCrtical. Este método desarrollado por Helmert, . . . 
correSponde a una transformación de similaridad, en 

la cual los par~metros de la transformación (despla

zamientos, rotación, cambio de escala) se determinan 

por un ajuste (transformación Helmert). 

Redes de Control -Horizontal Superpuestas 

Las redes de control horizontal eXistentes de levan-

tamientos geodésicos se podrán controlar y reforzar 

por el método de geodesia a:r~dmh.ric:~ y geodesia de -

satélite, tan pronto como estos métodos alcancen cuan 

do_ menos la precisión de las rede~ horizontales (S.4. 

3). Los puntos de control Doppler {4.4.6) son particu 

lar~ente adecuados para Qejorar y verificar las redes; 

por _el otro lado,_ l_a im?or~~ncia de la. tri"angulaci6n 
. . . -~: •\ 

de satélites ha dismiriuído. En el futuro, las medicio .. 
nes de diStancia laser-·a· los~ Satélites y· la Interfero-. . -

-. metria de Bases muy Largas ( 4. 4. 7) debe poder .contri~ 
.·:·-. ·. - --~ -. . - ~-

·buir a la firmeza de los sistemas de· control horizon- · 

'tal. 
" 

\ . ,;: • • ;e:.-_,_ 
., " 

En el 'posicionamiento Doppler, hoy día el error medio 

de las coordenadas· es' 
. . . ' 

de + 1 a !. Zm (5.3.·4). Para ga-

rantizar una prcci~iJn··relaiiva de+ .2-x _t- 06 , la di!_ 

tancia entre los puntos de control Doppler no debe -

ser menor que 500 á 1000 km. La precisi6n de la _-_ 

. -; . : _ · _.- triangulaC:i6n de satélite· depende, p~r. ejemploi:Jd~ la 

d¡C·:_~~•. o-f-"-'•••:~~¡:,~·,:~~~;;::,:;.;:::.::=.:: ... :,~t;u_:~:--~-~--.::~~~-,lit;_: d-~"- -·---··· .. -... -- ___ ,_ ................ ~-""'"·-'-'"''""''~ ...... ,... .... ,,. ..................... ""'l.····- .. , ...,_....,. .. ,_. ·-.·- -~- _, ,- .;• .. ·.---·--.,--· . -·- - . . 
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!at!l~tt Je 4000km, es posible lograr un error me 

dio .en las coordenadas de + 4m .en varios -1000 km 

(S .... 2), \'er Saxena { 1973) ~ 

Las poligonales ~e alta precisión pueden reforzar 

m§s las redes de control horizontal que tengan ·

una gran extensión. Es posible obtener una preci

sión de ~ 1-x 10- 6 si se usan aparatoS de medida 

de distancias electrónicas (por ej. medidor de -

distancias laser) para determinar las distancias 

. (4.3.3). 

Actualmente se está llevando a cabo una·revisi6n 

de las redes horizontales dentro de la. extensión. 
' ' ' . 
del subcontinente Norte Americano_ (E',U, ,Canad!, 

Mé··-·co y América Central, Groenlandia). El marco 

de referencia de este sistema en E.U. está for~ 

'·mado por p~ligonales que se obse~van usando ·geo~ 
' . 

dfmetros ... Están re. forzadaS por puntos. Doppl~-r- ~·-
•.. . 1' .• ' ' . . 

.. (separad~s 300km) ·los cuales estiin distribuidos 
-~ ~--···. 

"Uniformemente en todo el pa1s (Fig. ·6.6); Los in 

gulos horizontales'tomados de trian.gÚlacione~ 

existentes y los cuales han sido reducidoS al 
. -

e li!!_ · 

soide, ·al ijl:Ual que· un número Suficiente de asi-
t'~tro!lcm1eot · · : 

"mutes/se incluytn adem!s en el ajust~;. total. La -. . . 
orieinaci6n."del -elipsoide de 'r-eferencia (elipsoi . . ' -. . 
de terrestre medio) se.establec~·mediante las --

~oordenad&:S de los pWlt.'O's Doppler. (Bossler _1976) • 

. 

• 

• 

• 

., :.:=-::.:;:~:~:::.~:.::::z~~:.::: .. ~ ... :. ;,,,_. ····· __j_ -. .. . . - . . . -
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Fig. 6 . 6 

Red de poli· 

l;Cnall"~ d! ,, ' 
ta -prl."ci si6n 

V posiciona-

~aientos Doppler 

E. U. , cor-role-

6.1 Redes de Control Horizontal. 

por variós 100 ·km también se están-construyendo ac·· 

tualmente en Europa del Oeste, Canadá, Australia y 

América del Sur para que "los puntos de coni:rol hori

zontal clásicos se puedan verificar. 

•• • - ·- - - ·-
• • 

• , • • • • • .. , 
• 

• • • • • • ' • • -• • • 
• • • • • • • • • 

• • • • • • • • 
1 

• • • • 
'j;;;-;. ... .:,!-"" " 

• -· • lii·-tOcdOF. o propue~ -~· .. ----· 
'" (31/12/1974) --- ·- - -
de Meade (1975 b) 

.. 

.. . 

Es PoSible una menor distancia entre los puntos de --. . 
' __ control" en el" caso de triangulaciones estelares con 

- nor !:~!!dio de · · 
Ml'l~.l"" /globos(5.3.2). 

Actualmente, en Finlandia se- est:! observando una red 
• 

de 14 estaciOnes por el método de triangulación este. . -
lar {longitud,promedio de_un lado: __ 200 k~), eri la· .. 
cual luCes intermit_entes siÍ-ven de 11eiln.les~ El equipo 

.. . . . . · . 
apropiado es elevado a alturas de 30 a ~O km por t 

meteoroló!'.fco~ 
Iones_¡ y .es _activado desde el suelo por un 

reloj de cristal_de cuarzo (4.4.3). Se imprime ur. 

fotograHa de .-los destellos contra . el fondo de la 

estrellas fijas con un telescopio Schmidt que tiene 

apertura rela-.1 

. . - . -~- .--·· .... , •' .. 
- . - . - ·--- -
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' . LeY;m t :~mi ent os Gcodés icos , 

in de- 1:2.5, pl:Jca!!de vidrio de 9 x 9 cm). El

a:)- ··t ~- el ángulo de altitud de' los '¡¡¡dos del --
• 

triángulo se pueden determinar con incertidumbres 

de :: 0'.'3 y ::O'.' S respectivamente. La escala' de la 

triail,;ulación se· adquiere de una red de triangula• 

cié•. ¿" primer orden y de una poligonal de lados 

largo$ especialmente diseñada observada con geodi

metros lascr (Kakkuri 1973). 

REDES DE CONTROL VERTICAL 

Diseño, Monument.:lción, Observaciones 

Las redes de· control vertical se determinan por 

' ' el ~é-i:odo de nivelación geornlitrica; los puntos de 

. 

ce:\ :el se conocen como bancos de nivel "(BN). La 

reé_ ée B.~.- está basada en una _red de nivelación 

de priner orden la cual está diseñada en circui-

··tos cuyo diámetro es de lOO km o _menos. Los circui 

tos están compuestos de líneas de nivel que unen 

pUntos nodales. Estas líneas ·e 5U "'"! . estlin for

madas por nivelaciones que conectan bancos de ni-.• 
> 

vel ve~;inos ·ce"spaciamiento promedio de lkm). · 

Los B~ generalmente se marcan sobre el suelo con 
• 

en edificios, rocas, o postes. de con-ere-

to; y en áreas de menor 'estabilidad (aluvi6n)" por 

tubos largos (marcas de_ tubo): Los monUJDentos es 

~,~ ecidos bajo tierra a_ grandes intervalOS, ase· 

uran la red y sirven como base para investiga--
. ~- ;<r.:':;::!~~"*n:i:;if~"o\~'{ 1~";.-,ii~l>~":i(-~i,';';~~~~tti'"-"''ot\•'~"~~ iiWrv :• ·.•,: ~;~,---=,>~-... 

. , ". '-· ,;r , •. ·- . -· . , , ".. -<-• 

' 
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o 

' 
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6 • 2. 2 

·. 

6.2 Redes de Control Vertic l. .:>~··_¡ 

ci.Ones científicas can respecta a cambias de eleva--
• 

ci6n'; Las lineas de nivel siguen en general las cam]; 
• • 

nas de circulación principales; las-lineas-de pfimer 

arden deben pasai sobre las regiones más estables . 

La nivelación se hace de acuerda a las procedimientos 

de nivelación precisa (4.3.5) .· 

Como los cambias en elevación regionales y locales 

pueden alcanzar magnitudes de mm/año, las _redes de 

control vertical_deben renivelarse a intervalos de 

tiempo no muy largos (20 a 30 años); esta es espe-

cialmente cierto para áreas que han sufrido grandes 

cambias recientes en elevación, ver (S.S) . 

Cálculos 

La superficie de referencia para alturas {geoide, 

·cuasigeoide) · (3. 3. Z) se _establece _amarrándola al ni 

vel !IIedio del ma'r·. Debida a las -dificultades en la 

determinación del nivel.medio del mar y por la des-

viación de esta supe~~icie de una superficie de ni-

vel (3.3.3)', 1~ superficiesde 
• 

referenc~a para 

ra en los diferentes ·paises pUede .~Herir_ P.ar ~b . 
de un- metro. • 

Antes del ajuste de.las·-redes de 
t 

nivelación 'de pri-

mer Orden, las di"ferencias de altur'as obsCrvadaS de 

~ ben ser corregidas por el hecha de que la_s superfi-. . 
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6. Le\·;mtamicnto~ Geodésicos. 

rencias de alturas ortométricas ó diferencias de 

a~ ras normales usando la corrección ortométri· 

ca ó la normal, .respectivamente (S.1.S). ·Las me· 

dicioneos de ¡:ra\·cdad proporcionan los valores de 

gravedad de superficie necesarios a lo largo de 

la trayectoria de la línea de nivel. 

Las alturas normales se pueden determinar s~n una 

hipótesis. Se han introducido en Europa del Este, 

en la R.D.A. (Schneider 1960) y en Francia. Para 

el cAlculo de las alturas ortométricas, se forman 

hipótesis" con respecto a la distribución de mas'a 

entre las superficies físicas de la. ~erra y del 
• 

geoide. Aquí,_el valor promedio de la gravedad a 

le. -,rgo de ·¡a linea de la plomada puede_ser aprS!_ 
' ' 
'~ ' . . ' 

xil:'lado por el valor en la altura H/2. Se obtiene 

bajo la suposición de densidad constante,y topo-

grafía d.el tipo de placa, removiendo la placa --

Bouguer (5.70), aplicando.una reducción de aire' ' 
~¡.•.libre (5.66) hasta H/2, y restaurando subsecuen-

tement.e'la placa,· donde el signo es de nuevo ne

_gativo.- Us-~ndo la densid_~d-.2:67 g cm- 3 , obtene-· 

.mos la s0luci6n· (5.20). Las alturas calculadas -

sobre la base ~e esta hipótesis -se U aman alturas 

Helmert. En regiones montaHosas, el error que re 

sulta de· esta hip6tesis puede alcanzar valores J . ~ . - -

~del ~rden.de cm. Es posible un mejoramiento al 

o',_lo, de acuerdo a Ni~thammer.(1932), al con-

._.... ,i.q._e~_a,.~; ,l __ a~.v.~.r!. a_c! ~n_t;~ __ d,~~.-A~_n.s.tR ~'LY. .. !.~ \~!?~~ {!.,u· .,~:1 .-.-.; .._ ~-......_.-. .._._,._,.,._¡.•·..,_-...,.~ .. ~~·.-•.,:l·>_o'!'_"C~~·~-••· ·~· ____ ,.., __ • . . 

""~" ,, ... _ 
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6 • 1 Redes de Control Vertical. 

fía rn"'-l (reducci6n de terreno (5:11)). 

Ejemplos 

L~ R"'d ¿,. Nin~lación Prim:1ria de la Renú!Jlic.1 Ft"deral 

d<' ,1e:1:1i1ii! es un Pjcmplo de una red de nivelai:i6n de 

primer orden. Está compuesta de partes que se observa 

ron desde 1912 :1: 1960 (He~ler y Wcrnthaler 1955). Se ,, partes nuevas a la red existente mediante 

el condicionamiento de la última. Los circuitos de -

esta red tienen diámetros de 30 á 80 km (Fig. 6.7). 

Las líneas de primer orden pasan por áreas particular 

mente estables; están aseguradas por marcas enterra-

das en :!'ot"ml .<'e. T>il"-"'" de·· r:vnito. m, luR:"-"'" ~olóp:ie~.m~ 
epropi~do" ~e eomhin,.,n tre~ ""l"C"" 11ubt~n+ne~.~ en enrl" en11o pare 
fo~r Wl I!TUNI' en lv~ren prominentes. eu~..,~ elevnc1o!1811 no CIIJ:I 
bi"-l'lo ae cel:lbin~n cinco tr>"rC""' p!lrl'l tm b"lleo rle nivel n"'eionl'.l de 
pril'leT on!en. 

De las diferencias entre las nivelaciones de ida y de 

regreso el error -·Ho-1!!-t para la.red está dado por 

' + 0.3-a! 0.4mm/ VJ<m. El error de cierre del circuito 

tiene aqui valores de + O .4 á + O. 7mm/~ ·Estas di!_ 

crepanci as ·se pueden .explicar. despreciar\do las corre! a 
. . .·. . . - -

ciones entre ·las observacioneS en el análisis de error 

:(Lucht 1972)._c . ." -··•· 

·. ·_ .-

Desde 1879, lá.s alturas han sido referidas _a_ la. super· 

ficie de nivel a t-iavés. "del Punto de referencia del n!_ 

"vel medio del·mar;.esta superficie se denomina Normal 

Cero {NC), {datum del ·ni Ve¡" del mar). 

mar está 

El punto. de re~: 
situado~ . . 

• 
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Ci, Le1·antar.dentos Geodésicos. 

37,000m debajo del banco de nivel standard el 

cup' fue establecido en el anterior observatorio 

de serlin 'en 1879. El banco de nivel standard de 

1879 fue reemplazado en 1912, debido a la demoli 

ción del observatorio, por una marca enterrada -

alrededor de 40km al ~ste de Berlin (b!lnco de ni, 

'""! stand:nd de 1912). La altura del banco den~ 
Tftl et·n~~f'<! d<'l 1<>7'? tuoo obtenjd~ -~~i~nte n.::vehef.onllfl ji' 

.-~rtirJel mare1igrafo en Amsterdam (incertidumbre 

aproximada de,: 0. 1m en la transferencia). Las

alturas reprcs~ntan -la distancia vertical de la 

superficie de referencia (datum del nivel. del -

mar J: alturas sobre el nivel medio del mar; la 

unidad de medida es el metro internacional. Hoy • 
dia la superficie de referencia está definida por 

~. 

lt)_ Juntos de-primer orden agregados, particular-

~ente las marcas enterradas. 

Xo·se·hicieron mediciones de gravedad a lo largo 

de las lineas. de nivel de la Red de Nivelaci6n 

: Primari2 en 18:República Federal de Alemania. -

.Por ello, en la correcdón ortométrica es: 17), se 

. reemplaza la verdadera gravedad por la grave--

dad normal en la apro:x:imaci6n esférica (3.64).·. 

• • 
para anomalí.~s- de giavedad~"andes puede· diferir 

de la'correcci6n ortométrica por algunos mm.(te

rreno pl;ino), y hasta al'gunos dm (!iieas montal"io~ 

sa Por eso las alturas or"tométii¡::as esferoida 

' 
les representan una apro:x:imaci6n pobre a las &1-
··w•·~"···.-. .. _,, ..... .,~_..-'-.,..,·.~ .. .-. ;;,· .. ,.-.' ·.- --- •''- • . - -

.... ~-·- •• ' ,._._ ....... , ..,;._..,: .. ,,.,._ .... ~.--1_1,,...:0!'-l}\•1<.4<1'~'it•. ,. ~' •. '-< .. ~ ',-.~·;: !--~. . - . ' . - . . . 

• 

. 
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~"ig. 6.7: S46 N ' 
' J(ed de Nivelao 

ción primaria 

de la República 

Federal de Ale-

mania, de 

!\ieders. ~lin.··d. 

Inn·. 1971 

.. 

turas ortom~tricas. Por el otro lado, la corrección 

ortométrica·esférica difiere de la corrección nor--

ffial (5.22) solamente por l_a anomalía de superficie 

de aire" libre, la cual se puede determinar f3cilmen 
• 

te de los valores"dC )a gravedad observados._ Cense-

cuentemente,las.alturas ortométricas esferoidales se 

pueden· considerar _como e~ primer pil.so hacia las al tu 

ras normales (Wolf 1974). 
·. .. 

E.U. ·también está cubierto por una distribución pa

reja de redes -de nivelaCión--precisas, las cuales es-
. . 

-tán unidas a 25 estaciones de mareas. Las alturas--

ajustadas establecen er·natum·Vertical Geodésico Na~ 

cional de 1929 (anteriormente el Datum del Nivel del 
. . - a P"rlir -

b
. . Mar de 19~9). L_a precisi6n estimada/de los erro:]" • 

de cierre de los circuitos Ól errores ·medios, los --

é1: r·::.'k~:;:::·:;;.-~:¡~;.::;.:t;""'.':~~ c.JV!l;tt'ija:.4-'u"(t·>J• .r. •'_:. . : •. -:;·· . ' 

. 
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!i. l.ev:mL•micntos Ceodésicos. 

cuales generalmente son menores 6 igual(~a • lmm/ 

,:·1-ñi (Bi!ker 1974), !.as líneas de nivelaci6n de 

pr.mer orden en Australia corren por las·~reas 

m~s desarrolladas de las regiones costeras. Se 

está cubriendo a~pliamente todo el contine~te con 

lí;¡eas de ni\'elaci6n de tercer orden. Numerosas 

ligas a est~ciones de marcas permiten hacer com· 

paraciones con la topografía de la superficie del 

mar (3.3.3). 

REDES DE GRAVEDAD 6,3 
Las redes de gravedad en los levantamientos geod! 

sicos forman un marco para las mediciones de gra-
• 

vedad geodésica y geofísica. La red de gravedad 

d~C: ·:-imer orden cubre uniformemente un determina-

do pais con un. número de puntos que est~n interco 

nectados por.mcdiciones gravimétricas de alta pr~ 

cisión (Fig. 6 .8) .. La relación de la red a un ni

vel de referencia de gravedad se determina conec

tándola a un sistema de gravedad global·o a medi

ciones de gravedad absoluta. Algunas de las redes 

existentes aún están referidas al sistema de· gra-

vedad de Patsdam, otras ya· están referidas al •• 

I.G.S.N. 71 (4.2.4). La escala de la• red se ob--

tiene cal{brando los "gravicetros en lineas. de C.!. 

libración mediante mediciones de péndulo, o por 

comparaciones a valores de gravedad absoluta den . 

. - ~ ¡ ' . • . . . . 

- ~~~.~~::~~~:::~~.~~:.::::::;.~~~- ~~-~:.~ __ :~. -~·r.,- ' ;"'v., .... ~.~~·-·- ... - .. -· .... • • - . ' ,. • ..... -,.;¡w..• ...... ~· 1)0'"'•- ...... , ........ ~~-~ ' .. ·~ ... • ~· •-·~·..,!"'--""o"'--'· '""'"'•:~~- ,~ __ _. . ' . . . . -

. (. 
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Ked gravimE··· 

trica de pr!_ 

mer orden de 

Finlandia, 

de Kiviniemi 

(1964) 

6.3 Redes de Gravedad . 
• 

.. 

.. ·- .. 
~ ... 

... v.•'> . 
·. 
1 

• 

Al escoger las estaciones, se debe tener cuidado pa

ra estar seguros de que son lo más establm posible. 

Deben existir·caminos de fácil tránsito entre las es 

tacioncs ya que es ventajoso una'rápida conexi4n en

tre dos puntos al determinar la deriva. Por eso, las 

estaciones gravim~tricas frecuentemente se estable--

cen en los aeropuertos; ·estos puntos, que generalmen-

te no son permanentes, se.unen a los verdaderos ·pun

-tos de pTimer.orden mediante medidones de centradO 

especial. Para poder controlar la posici6n espacial 

de un punto de giavedad a una correspondiente preci

.si6n de+ 0.01 x 10-S ms-z. la altura.Y posici6n de

ben determinarse dentro de precisiones .de .!. 0.03m y 

.!. lm, respectivamente. Además, se debe uno de asegu-
• 

rar de que no han oCurrido desplazamientos de masa 

en la vecindad del punto. 

e . 
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6.3 Redes de C.ravedad. . ._. 

en el sistema rotsdarn usando mediciones de pénd~ 

relativas {~ 0.5 á -5 -2 
,: 1 x 10. ms ). ~~_leva!!, 

taMi ~nto detallado hecho con gravímetros (.:, 0 .1 

á .. 0.3 -S -2 ' 
x _1 O ms , 6 a JO puntos por mapa top~ 

gráfico 1:25 000) fue conectado a esta red de -

péndulo. La red de gravedad, hecha en la Replíbli 

ca f-ederal de Alemania desde 1952, está unida al 

valor de gravedad en la estaci6n Bad Harz.burg 

en el sistema Potsdam, La escala está basada en 
' 

~ediciones de péndulo y gravimetro del sistema 

de calibración gravimétrico europeo (ince-rtidum-
• • 4 

bre de ~ 3 x JO ) (Marzahn 1963). La red de gra . . -
vedad ·fundamental construida de mediciones de ~

pé~ulo ielativas c:.·o.3 :x ·¡o·~ ~s- 2 r y de medi-

JS gravimétricas (~ 
. -

. ' -5 -2 0.05 x 10 ms ) -consi!, 

te de grandes circuitos que contienen los· puntos 

:.· nodales ·y ·todos )Os "puntos intermedios de primer .. 
:orden (espaciamiento entre estaciones: 10 á 20km). 

Esta red está densificada por mediciones gravim6-

tTicas a lo largo.de lineas de nivel y por levan

tamient?s de áreas· (redes para geof'[sica aplicada, 

levantamiento geofisico .nacional) .. De 1976 á 1977 

se observó una"nueva red gravimétrica fundamental 

{21 estaciones) usando gravimetros LCCoste-Romberg~· 

Incluye varias estaciones IGSN71.y cuatro medici~ 

neS de gravedad· absoluta (4.21), teniendO !Jna pr~ 

cisión promedio de+ 0.01 x 10-s ·~~~s-z·,(Torge --

siendo densi 

,. 

' 

. ,. 

.. 
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6.3. Redl's de Gravedad •. 

ficado por redeS de gravedad primaria (espaciamiento 

entre puntos de.30km). 

Las redes gravimétricas fundamentales existentes en 

América del :-/arte y del Sur al. igual que e~ Australia 

fueron convertidas al sistema IGSN71, después de ha-

ber hecho nuevas observaciones extensas ocasionales. 

En las densificaciones de lire:l más recientes se está 

tratando de obtener un espaciamiento promedio entre 

estaciones de 5 á 10- km • 

• 

• 
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GEODETIC REFERENCE SYSTEM 1980 

by H. MORITZ 

• 
• • 

1 Do!inilion 

lhe Geodetíc R~lerer>eo S)'>!Om 1980 hO! b<><ln odooted a• H>P. XVII GPnorñl 

h11rmhly ol the'IUGG in C>nl>"rr~. r;.,..rrnl"" Hl70. by me¡¡n• ol ¡hr lnllowonQ 

"ll.liSOL\JTION N" 7 

Tlo•lntorn~¡H;mal Un ion of G<Wde<r afld G..aphysü;s, 

' rrcr,gnirir>g t~at \he Ge<M;le1oc Aeletene~ SV1tf'm 1957 lld01>ted at !he X,IV General 

A,..mbly ol IUGG. Luce<ne, 196 7. no IC>rll)e' rep1esent• the '''"· "'-""· and gra••tv r,~td 
ol 1t>e Ee'lh to an &ecur..:v a<~equate lor m;my geodetic, geophYtical, awonomical ""d 
Oydro<;~ra.,hic appt>cal ron; and 

<onsidering thal more approprooto .alue< are now ova•lable, 

"'common<h 

a) Ü>ol the Geodetic Reference Svst,.,.,.. 1967 be reploced by o new G""doúc 
Rof~nce S)'>lcm 1980, al;o ba"'d on th• ¡heory ol H>e goocentric equopotentoal 

flllosoid. deloned by the iollowing convt!nt>Onal con<lan!< 

. """"'"""' radous ol the Ea•th 

•• 631813?m • 

. geoccnuic gravitolional constan! ol tl•e E~<1h linclud•~9 \he atmospherel 

CM • 398600Sxl0 1 m'o-r. 

dyn~mical lorm lactor ot the E a<1h, c•clud•r>g the poermanent tidal delorm<~t •on 

J 1 • 108263x!O-'. 

,.,.nntiSxiG-"ndo-• 

b) that thC wm• comout•uonat la<mulas. adooted at the XV General A"'embly ol 
IUGG in Mo.cow 1971 •nd oubh>hed bv lAG. be u>ed as lor the Geodeuc Aelerence 
Sy¡tem 1967, ond 

e) thal the minar"''' olthC relerence ell1pooid, defmed above, be parallel to the 
d"otlro<r dcl•nl'd by the Conventior;¡rl lnWnational OrOgin. ar>d that the l)rirnary mer<!ian 

t..p,a<allel.to the r~ro ""'''d•an el the 8111 odoPied tong•tudn". 

,, 
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H MO~ITZ 

For ü'e ~>a~.•crou~d of t~is rrnotutron see tt>e rewrt ol lAG Soecial Studv Grouo 
~391Mo,.tr., t979,ooc. lL 

Al., ,~...,ont '' tr o followrnQ lAG r...,;(l4uuon 

"RESOLUTION N" 

Th~ lnr~m.Jrioml A>:•o"~""" ot Ge<XIe<r. 

ret;ol}r>r"iin9 \MI th• IUGG, ~~ ia XVII General Auerr.t>ly, ~~~ i~tr:>Quced ~ """' 
Geoo.tic Relerenr:c S\fStcm 1900, 

r~mml!nds thot th•s lv<teno lK' ~•ed "" an olloc•al relerer.ce lo< 9!'0~tto; wor k, and 

enr:or!f~' c~mpu!aiOon< ol the gra.lty !reld I:>Olh on thchrth'l <orfa<• ood 1n Ou1<•t 

'pace ~o;~ on lhil synom". · 

2. TI" Equipot"ntiol Ellipsoid 

Acr.ord•~ 10 tho Iom rcM~fut•on, lhe G€odetic Relerence Svltom 19BO is based 
on the th..ory ni thc equi~urentiol eltrrnoid Thos theorv h<" alreodv t>een the t>asis of the 

Geodetic Relerer.ce Sv•t•m 1967 : ""' shatl summam~ loa<~lv ouotin9 literallvl •ome 
proncopallaca lrorn 1M oelov~nl pubhcal•on liAG. 1971. Publ. SDt'c. n" 31. 

A.n I!Quopol~nlool elli01oid or level ellt010id " an ellipl.Ood 1~01 " D<>hncd lo bl' 

ar. equoooi•n11~l surhce 11 ao ellopsoio ol re""lu\Lon lr.ernoma¡or ""' 1, wmomon..

"''0 bl "g•..:"n. t~etl ot can be miidc an ..auopotentoalsurlace 

U • U, • wn1l. 

ol 8 certaon POIPntoal ltonCIIon U. c;,IIOO normal gravi¡y pOtentiol. 1~•• lurcliC'1 U ~ 
u.~oQunly O.Wmoned by """""' ol lhP elloploidal 1urloce lsemoa>CI 1 , bl • \he ene lo~ 
m<I<S M ano tné ong·.rl.,. V<"locoty w . attor~•'""l lo a theorem ol Sio>c•-Poincaré. ou•lo 

independently ol t~e inlerMI!ieniUY d»trobutoM lnltead olthe lour constantl 1, b, 
M and w. any other •v•lem ni lour indeoendent paramete" may be u<od"' dchn''9 
can>!anu 

Thc theorv ol lhc rnu•ootent••' cll•osoid w.- lorst giVlln by r.ue\li in 1894. ol 

wos lurther claboratcd by Somi~hana in 1929 This lheorv. had already .crved a< a ba<.e 

lor Jhe ln:ernatoonol G r1JVoty Formula adoplcd at the General A.S<embly '" Stockholm .n 

1930. 

Normol ~•MotY 7 = 1 grad U 1 "' \he surlace ol t~e olliDIO;d '' govcn bv tOo 
clrn.ed formula ol Somr~lr•n•, 

ll f<>1
1 

<o.¡. bl ''"' .p 
1 = ' r 

.Jo 1 rm' .P + b 1 ,.,,•~ 

where lhe CO"'Janto l, and lr denc1e norrml gravity atlhe ..Ou.JIOr .->d otthepo!"'· 

8'ld (o denote• ll'"OQ•I!I~•cal l.;trlude 

Thc cQU1P01 Ol'ltoal •llrP'Oid lurno'~"' a ••mple. CO"'•IWit 1'\d uni lo< m rete"'"" 
,.,..tem lor oll OuHlOI~ ol ~eo::lew : the ellip1ood •• a relerence •udoce lpr 9'"~'"'""c 
u ... ond" a nc•,.,•l gravo¡y f,eld ar t~e earth"' •urlace a'ld on •~>~Ce. Oel•l'eO in term• ol 

cl<»od lotmur..-. "' 1 '"'''""'" lor gra,.mo:rv Md ... relhte good<w. 

T"c ,,,,~~>•0 !hrory of ll">e eQU<DOlential eii;P<<>·d ""9atd1 1he norrfl.l" 
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gra..;tatOonal potenti•l a( a t>ormonoc l""ction ouaode tl>e elhPWid, whidl omphO> t~• 
""'et\Ce ol an atmD$0,.,.~ jT~e eons;.,eratoot> ol lhe atmo<p~ell' on the relerencesvot~ 
would require •n .:l-I>OC· modo!ic;lloCt> o! the theorv. wt>eretlV it would lose¡,. cla<oty 

and 1impticitv.l 

_Thu>, in '"" Wf'll' .way m in '"" GPOOeliC Relere:>ee Sy<;tem 1967. tl'le 
oomovtatiCt>l are baled on the theorv of tM equipotomtial elfo~wid wllhout an 
atmD!io~ere. The rclereru;e efiiP>Ood os deloned to enclo"' tl>e whofe m"'' o~ the ea«~

oi'ICfu~ong tt>e otmD!iphere: 11 a vtsuoliution, One moght, ·tor on"""""· omaQ•ne \he 
atmosP~erp 10 be co"""""'d 11 e sur!Ke loyer on the elhp•oid The nc·:nal 9'avoty held 
01 the earth'o su<faoo and in •nace """ thul be comouted without 11ny n.;oed lor oonoid .. ong 

lhe VJ<t!licn ol atmoloP,.,fiC densitv. 

lf atmospheroc e!lf'CU mull be conoidered. this can be done l;ly apolving 

corree! ion• te thn m~asured vol""' ol grovity ; lor th" P<l'P""'- a table ol corre<:tion• w•lf 

M~'""'" later l...c. 51. 

3. Computotionaf Formufat 

An eQuopotonltal elfii>'Oid of r•volut•on "determinod by lour coni\On!S. The 

ll!GG hal cho<en t~" foflowing enes 

a eouatotial radtul, 

G M geoce~lt ic gr,vi\o1ttonal constan!, 

J, dyn&mic~llorm factor. 

w ang~t~r velocow. 

The eo~atorial radiUS 1 is the oemtma¡or aoio o! \he meridian elfipse; !he semi mino<""' 

woll t>e denote<! by b, no gooocentroc g•a•itotoonol constan\ CM 11 the prodvct oftne 
Ntwtonian gravitatoonal coostant, G , and lhe total m.,.. ol lhe earth, M . 1M C?>nltan! 

1, 'IUi .. nby ,_, 
' ' . M o' 

""""'" C llf'ld A are the P"""'PI' moments of inen•a of thele""'leflopsoid tC ... polar, 
A !Quatorial momem ol ine•tit l . 

, .. We _<hall oho ~ the lof\t ~·CM<<otnv .• . ~efoned bv 

•' - n' 

•' 

., •'-b' 
'-~ • 

Tt>e derivaliOf' ol rhee formula\" lound on the tooo< (Hoilhnon and Monlt, 
19571 sc<;1oon1 1- 7 10 1- 10 Rel.,ence lO \~•• toco k ;, by p.,.e numt>er &od numtoer ol 
o-ouat•on 

"' 
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Compulafi~n of e 1 
. 

TN! 1 un<l.1men1.11 ~"' '""d coniiMI is ll>e ,:,uo•• ol l~e 1 ;,.¡ e.centr ICtlV. •' . ., 1 

dcl•ned abcwe 

from o. 73. eiiuations 12.,.901ar><~l2-9l'l,.., foro;! 

J,-·; (~-~ "~:'): 

' ' > > ,, .mo • r ~J ,+---
15 '1" 

Wtlh 

w' • 1 
b 

'" 
(p. &.J. ~'<1. (2-70)jand Wolh bo' " Ir o\ bP.comOS 

1 4w'•'•' • -~1,+-
. 15 CM 2 q 0 

ThiS '' th« bl>>C equ,>tmn wh•Ch rPiall!$ •' to lhedo\a >, GM, 11 end w. 
lt ;, to hf' M>l<e<! >H"·""'"IY fnr o1 • 1n>inq m1o occount 

' 2q 0 = ( ' ·- ) ' ' ar<lon e - ;'" 
•" 

- ~(-1)".¡' 

" " <'' ".¡.' ' (2n-+1)(2n+J) •=• 

lwcond e•crntrocOiyl 

IP. 66. PQ 12-~61: p 77, >e<u>"ld e<t01aloon lro.m Jopl. 

Gecmerric Ccnmmts 

Now 1t>e Olh,.,. pr<lt'"leU>t ron•taniS ol lhc referonce elhpsoid ,..., be (Qmflll\011 

by ll>e ......,11-<nown lormulill 

• ' ' "' •' lv:m•m•nor .,,.¡ . 

' 
' -. !Hallen•"'ll ' 
' 

' ' ,1 3 1 •' (lorwa< .. (;enlliCIIy), 

• > 
!POlar r;od~oJ1 ol curv~lurel > • • 

"' 



( 
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GlOOETIC AEFEAENCE SVSHM 1980 

'" Q-' f • (l+e'1 m< 1 11) 

wh••~ ~-" !ho 9""11<3Phocal l•oitu~e Thi> integral can be evalua!Od by a "'""' 
~xoansinn 

o (• J ,, 4~ ,4 17S •• 1102S '•) e- --e +~• --• <--< . 
2 4 64. 256 16384 

Varioci ~.;,,n radoi ol the ~llirn.,;d are dehr>ed by ¡he !ollowi"!l !orrnut .. 

arithmelic ""'"" 

R,.•+>+b,.~(~-~). 
. ' ' 

radt<JS ol oph"'" oltrn. same '"''"'" 

{J.' cm'~_ ~ ,,, 
'· - .. 

(l+e''ro•' ... 
• e( 1 ' ,, " " "" •" 7034 ' ·) . --' ' - ' - ' ' " '"' 1417S 

radrus ol >Ohere ol tt>e .ame volume 

' R 1 " =.,r;>b . 

Phy1ict/ CanstYJts. 

The rel,...c..-.ce elloP<Oid i• ~ lu<f"'• ol con111nt normal peten ti al. U • U6 _ lh01 

con>lonl U0 . lhc normal potonto•l el tl>e reler..,ce elhpsoid, "P'""" by 

u, - GM ' +lw'•' ~~rcton • 

' ' 
GM [ - n c''" l J -- ' " (-1) -+-m 

" ""' 2n + 1 3 

¡,_67,tQ (2--61)). 

Tho no<m>l g<..,.01~1oon•l potontoal V lgr;rvity POienlial U mmus potenloal of 

.,lril..,¡al force!"'"''"' rJe,..loped onto a "'"n olzcmal ,pheroc•l hormo~;a : 



' ' ' 

( 
I< ... OI'IIlZ 

J - -1 l-n+5n-n+t 3•'" ( '') 
>n- ( ) {2n+l)(2n+3). •' 

lo 73, eQs 12-921 an~ 12-G2' 1 1. 

Normao gr,..ir; a1 H>P I!Quator. 1,, end norm .. gr~itv "lhe pote<, 1'p ·'" 

g'""" bv lho ••P'O"ions 

l "'GM (t-m-~ •'q;) 
• ob 6 'lo 

·""(!+~ Oq¡) 7
P 1 1 3 Qo 

with 

..... •' b 
GM 

[p, 69,eq~_[2-731 and 12-741, ¡>, 68. eq. 12-6711. 

The mmton¡ 

is olso ~ed. 

A eMe< is Prov•Oed bY the e tosed fe<m ol Clmoul's 1heorem lor the equlpottnlo~ 
elhpsoid : 

' ( . . ) r + r• • ~ 1 + • Qo 

. 1, 2qo 

IP. 69: eo. 12-7511 . 

Th• G11•hv Formulo 

,. 
Scmoghona·, el""'" formulo lor normel gra.iw is 

ol,<0< 1 ~+b7P>in'q, 

.J,• co•' q,+ b 1 ,;,.• flo 

,. l+ktin'f 

"' 
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GEODHIC AHEAENCE SVSTEM 1900 . ... 
is mor~ 'convenient. 

r, • _.!.r• +~rm ' ' " 

(p_ 77, eos. (2-1151 and 12-1 161 1 , 

More generally, lhe •bo"' closlld formula lor norm .. grovity mov be e~pan""d 
in1o the lflfiPS 

T•7,(1+ 

-· 
' . .. . -· 8 

+ .!_., k 

' 

' . .. .. -. 
" 

••• " . -· "' 
+ 1_ •• k 

" 
Tt>e average vah"' ol graviw over t~e elf,psoid is 

' 
'" '. f 
• 

(l- .... ,.f>)' 

•1+.!.,• 
6 

2371 • . --· 15120 

1 SQ , 
+-k+-. 

' '"' 
2!9 • ' . --· . 1080 

'· Numori,..! Voh•o 

., 
f. 
+ 1.. •' k + 

'" 
270229 •• 

1814400 
+ 9623 •'k 

45360 

Tho touo,.;og derive<! const..,n a•e ao::vrali• to tt>e numbet ol decimal plooes 
v'"'" in ~· ol doubt or in ,_ ,_,.ft ..t,...., a higt>o; ~<n~r~ i1 r.,¡uired. rh ... 

. Q<~l•l•ft ore lo be comp!J1ed hom the dehniro¡- COM!ant< by tnUfll ol !he clo!ed 
lormulos given in the precedr"'l oetliOtO. 

"' 
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Otfining Canmuus _l_••aoll 

o~6378137m 

CM~J9&600SxtO'm's-• 

J, ~ JOS263xJO-' 

w~729211Sxl0-"rads-• 

b ~ 6)56752.3141 m 

E ~ 521 ~54.0097 m 

e ~ 6 399 593.6259 m 

•' ~ o 006 694 380022 90 

••• = 0.006 739 496 775 48 

[:0.00335281068118 

r-' = 298. 2S'l 222 101 

Q m 10 001 965.7293 m 

R, = 6371 008.7714m 

R, K 6 371 007.1810 m 

R,= 637L000.7900m 

Otrived Physica/ ConrtMIS 

><. MQRtTl 

"""''"'"ior &•i• 

•IY""rnical lorm loctor 

anoular ""lociw 

"'miminor oxi1 

• ~ forst e•cenJricoty 

e' = secon;j txtentncity 
~ 

llattenir.g 

reciproca! llai1Ming 

U0 = 6 263 686.0850 X 10m' ,- 1 norm•l potentiJI &1 ellop.oid 

J, = -0.00000237091222 

' J, ~ 0.00000000608347 

J, ~ -0.00000000001427 

m • 0.003 449 786 003 08 

9.832 186 368S ms-• 
o.oos 302 440 112 

0.001 9)1 SSI JSJ 

m e ..,• o1 b/GM 

r"-(r -T)h ' . . 
"' 
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GEODHIC REHIIENCE SYSTE~ 1ll80 

Normal gra•IIY m•v be compulod by mean• olthe closod formulo 

:j'~+~'!'i'"k',¡•, 1~1',_¡ 
. VI e 1 >in 1.'1J 

wilhtt>e...>l,...ol..,
0

, k,and e' showne __ 

The "'""' exp¡ms<on, gi""n ot lhe end ol sec. 3, l:>e<:om<1 

1 ~ 1. ( ¡' + O.OO!i 279 1)414 ""' 'IJ 

+0.000023 2718JOn 4 f 

+0.000000 J262•m' f 

+ 0.000 000 0007 ,,., •• ) : . 

1\ ~., a relative error ol 10- 1 0 , cM e<oondong to 10-' 11m ,- ' " 10- • mgol . 

The convenlional ..,,;., 

,., 
"' 9.780 327 (1 + O.OOS 3024 ,;, ' ~- 0.000 0058 ,,-, 1 2 •>m ,-• 

hH only an accurocy 01 1 11m ,-• s 0.1 mgal _ 11 can. no-ver. be U5ed lar con.eno"'J 
gr;~vi!y anomalies fmm the lnteff\lllional Grav11y Formula ( 19301 lO tho Gra\lily Formulo 
1900 : 

Ytno - 1•••• ., (- 16.3 + 13.7 sin' '1>) mgal . 

whe<e lhe main oart come< lrom o choro¡¡e olthe Potsdam reference volue bv - 14 mgal; 
""'al•o IIAG, 1971, Publ. Spk. n' 3, p_ 74). 

For th" con,..,.ion lrom !he Gravitv Formula 1967 te t"'o Graviw Formula 
1980. a more accurate lormula, corr.,pondlng to !he preci«r "'''" ••P•nsion gi.en 
obo~. ;, 

1 "'" - 1 "" • {O .8316 + 0.0782 si"' 4> - 0.0007 ,;,.• 4>) mo¡ol, 

Sii'>Cf> torrn.r g<aviw val""' ore eoc•nse<l on tt>e uniu Mg•l" ..-u:t "mgal~ , - hl~. "' 

lile conver.i<m formutil., Uled the un•t 1 mgol • JO-• m ,-• . 

Mean valu"' ol noomal !l'ovitv are 

7= 9.7976446S6msM' 

1u • 9.806199 203m ,-• 1 ot latitude f • 4S' . 

"' 
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The numericai v;,1.,., given '" 1his $e<tion have tx-en compYted indoependel'tiY b<r 
M1. Chun-Yung Chen',·llling ..,,;,.. ctevelopmena up lo f', and by Di. HJn• Sü!lkol, . . 

U>ing !he formulas presen1ed in sec. ' 
5. AtmO>pt>eric Etfem 

Tt>e table 9'""" ""'" ;, reprodu<:ed lrom ¡lAG. 1971, Put>l. So'< ,.,• 3, p, 7:11. 
11 ..,.,..... ~lmospheric 9'""ÍfV ccrrsc;tions &a a. 1 lunwon DI elevat<on h ~bo"" ... 
leYel. The values 6 g are to be added 1t1 measured gravnv.- The ef!ect ot tl>is redutl•on ~ 

10 '""'"""'· by computalion. tt>e atmosphere ovtside tr.e Eanh trv $1\ifling it ""rtically 
imo the •n•erior ol the geoid. 

1 
Atmospberic Gr•YitY CorrKtlonl 61 

(to be added to measured !l'"llity) 
1 

1 ' . ' ' •• 
1 [km] [mga:J [km] i 17"931] 

1 
. o 0.&7 10 . 0.23 

o.s "' 11 0.20 

1 LO 0.77 " 0.17 

" 0.73 11 0.14 

,,0 0.68 " 0.12 

'·' 0 ... 15 0.10 

' 
3.0 o.w 16 0.09 

'" O.S7 11 0.08 

<.0 0.53. 18 0." 

•.s 0.50 " 0.05 

s.o 0.47 " o•s 

1 
s.s 0 ... " 0.03 

6.0 0.41 ,. 0.02 

1 6.S 0.38 " 0.02 

1 
3.0 036 " 0.01 

3 .S 033 30 0.01 

1 8.0 031 " 0.01 
1 8J 0.29 " 0.00 ' 

8.0 0.27 " 0.00 

'·' 0.25 " 0.00 

,) 
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1 
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1 
1 
1 
' 
1 
1 
• 
1 
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1 
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·,.' GEODEltC RE~EREOICE SYSHM 1980 

6. Ori11in ...,d Orlentotioñ of tho Re!erenu Synom 

, IUGG Aesoluti0<'1 f\;o 7. quO\ed atth.e bl!ginning ol this paper, IPodlll!'l thot 
l!>o Geodet•c Refor1!n<:e Syslom 1960 be geo:entoc. that is. that its origin be the center 
ol mau olthe earth. Ttius. the center ol \he allipsoid coorn:ides with !he geoc~nter. 

The orOentation ol !he wstem os •P<'C•f•ed in the !ollowin9 way. The rotation 
,,;, ol !he relerence ellipsoiQ i1 to ha"'" the dL<ac;tion ol the Con.,.,ntional lntetnatoonal 

'Qfi!¡in lor Po~w ~otion (CIO). and the '"'" ~rid•.., • de!;r.e<;~ by !he Bure>IU 
lntt<natit>nol de I'Heu" (EllH) il used. 

lo thi• delmilion the<e correoponds a r..:tanQular coor:Hnate ovotem XYZ 
who.e' origin i• the geocemer, whose Z-axi; i1 the rolation axi• of the relerenca 
tilipsoid, deftned by the di•ectoon of CIO, and whO<e X-ax" PIOI"' throu9!"1 the zcro 
momllan ii!COOrdmg tO the [)JH. 

• 
• • 
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