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Aceleracién de la Gravedad

La aceleracion de la gravedad es la mani-
festacion de la atraccidn universal que impulsa los
cuerpos hacia el centro de la Tierra, es la fuerza
que determina el peso de los cuerpos (Reader’s
Digest. 1981). La aceleracion de la gravedad se
denota por g y se define como el incremento cons-
tante de la velocidad por unidad de tiempo percibi-
do por un cuerpo en caida libre, es directamente
proporcional a la fuerza F en newtons (N) e inver- Geodesia
samente proporcional a la masa m, del cuerpo en
kilogramos (kg), g = F/m,.

De acuerdo con el Sl (sistema internacional de unidades) la mag-
nitud de aceleracion de la gravedad se mide en unidades de m/s? aun-
que también es comun encontrarla expresada en gales, el gal es llama-

. do asi en honor a Galileo Galilei. 1 Gal = 1 cm/s* = 0,01 m/s®. La unidad
o de aceleracion gal de simbolo Gal no pertenece al Sl pero puede utili-
'g zarse temporalmente dado su uso tan extendido (Nava, H. et al. 1997).

g El valor de la aceleracion de la gravedad local es de suma impor-
“ tancia al realizar correcciones en mediciones de alta exactitud, con ins-
< trumentos basados en método primario, que hacen uso del método gra-
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vimétrico y en general en instrumentos en los que se utiliza la correc-
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Al describir la aceleracion de la gravedad es nece-
sario referirse al fisico, matematico, astronomo y pensa-
dor italiano Galileo Galilei (1564 - 1642), que formulé las
leyes que rigen la aceleracién en la caida de los cuerpos
(Reader’s Digest. 1981) en su conocido experimento con
dos balas de caindn de diferente peso en la torre inclina-
da de Pisa, refutando con esto las antiguas teorias aristo- Torre de Pisa
télicas.

Ademas invento el telescopio de refraccidon, también conocido como te-
lescopio galileano con el que descubrié las manchas solares, cuatro satélites
de Jupiter, las fases de Venus y Marte. También invent6 el termoémetro y la ba-
lanza hidrostatica, descubri6 el isocronismo del péndulo el cual fundamenta la
operacion de los relojes de péndulo.

Aceleraciéon de la gravedad & constante gravitacional

Vale la pena aclarar y no confundir el valor de la aceleracion de la gra-
vedad g, con la constante de gravitacion universal G, cuyo valor fue determina-
do experimentalmente por el fisico inglés Henry Cavendish (1731 - 1810) en
1798, basado en la teoria de la gravitacidn universal descubierta por el fisico
inglés Isaac Newton (1642 - 1727) en 1665, al observar la caida de una man-
zana al suelo de su jardin (Reader’s Digest. 1981).

Cuando se hacen mediciones de la gravedad de la Tierra no se mide la
fuerza gravitacional F, normalmente se mide la aceleracién de la gravedad g,
mediante el uso de gravimetros, siendo el mas comun el de masa y resorte. La
fuerza gravitacional F, la constante de la gravitacién universal G y la acelera-
cion de la gravedad g, se relacionan mediante las siguientes ecuaciones des-
arrolladas por Isaac Newton y que explican el fendmeno primeramente experi-
mentado por Galileo Galilei.

F = G-M-m,/a* Ley de mutua atraccion entre masas de Newton
g = Fim, Segunda Ley de Newton (F = m,g)
g = G-M/a? Relacién entre g & G

Si consideramos el valor de la constante gravitacional geocéntrica
(incluyendo la atmésfera) G-M = 3 986 005-10° m%s? (Moritz, H. 1988), donde
G es la constante gravitacional newtoniana G = 6,672 59:10"" m®(kg-s?)
(Petley, B. 1992) y M es la masa total de la Tierra y a el radio ecuatorial de la
Tierra, a = 6 378 137 m (Moritz, H. 1988), encontraremos que el valor de la
aceleracion de la gravedad g es de aproximadamente 9,8 m/s?.
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Aceleracién de la gravedad

La aceleracion de la gravedad no es la misma en todos los lugares del
planeta: en los polos es de 9,832 m/s® y en el ecuador de 9,780 m/s® (Moritz,
H. 1988); por convencion internacional se considera el valor normalizado de g,
= 9,806 650 m/s? (32,174 05 ft/s?) el cual corresponde a una latitud de 45,5° y
0 m s.n.m. (sobre el nivel medio del mar).

En México La aceleracion local de la gravedad puede ser medida por el
Instituto de Geofisica de la UNAM (Mena, M. 2002) con exactitud mejor a 1
ppm (parte por millén), mediante gravimetros de masa y resorte de la marca
LaCoste & Romberg. Cuando no se requiere de tanta exactitud como en el ca-
so de la metrologia industrial, la aceleracion de la gravedad puede calcularse
con exactitud del orden de 0,01 % = 100 ppm, mediante la recomendacion del
boletin OIML 127.

Calculo de la aceleracion de la gravedad local

La aceleracion de la gravedad local pue-
de calcularse de acuerdo con la ecuacion reco-
mendada por la Organizacion Internacional de
Metrologia Legal en el boletin OIML 127
(Thulin, A. 1992), con una exactitud del 0,01 %.

Esta ecuacion utiliza los coeficientes
adoptados por la Asociacién Internacional de B
Geodesia (IAG) en el GRS80 (Geodetic Refer- Boletin OIML 127 & GRS80
ence System of 1980), dichos coeficientes re-
presentan el tamafio, forma y campos gravitacionales de la Tierra (Moritz, H.
1988).

gl=ge- (1 +fsen® -frsen‘2®) -3,086-10°-H

donde:

gl = aceleracién de la gravedad local, en m/s?

ge = 9,780 318 m/s?, aceleracion de la gravedad en el ecuador (@ = 0°)
f*=0,005 302 4 (aplastamiento gravitacional)

f, = 0,000 005 8

@ = |atitud, en grados (°)

H = altitud (ortométrica) sobre el nivel medio del mar, en metros (m)

Para un ejemplo numérico consideraremos la latitud y altitud de las ins-
talaciones del laboratorio MetAs, ubicado en Ciudad Guzman, Jalisco, los valo-
res de latitud y altitud han sido obtenidos de la lista de distribucion de localida-
des, segun su altitud sobre le nivel del mar, publicada por el Instituto Nacional
de Estadistica Geografia e Informatica, INEGI (2002).
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Ejemplo: calculo de la aceleraciéon de la gravedad local

D ppetas = 19°42° 10" = 19° + (42/60)° + (10/3600)° = 19,703°
HMetAs = 1520 m

Latitud

9! vetas = 9,780 318 m/s?

8 1 +(5,3024-10° %.5en?19,703°) - (5,8:10°-sen2:19,703°)]
- 3,086:10°1 520 m

9l ves = 9,780 318 - [1 +0,000 602 7 -0,000 002 3] - 0,004 691

IR B 9 wotas = 9,780 318 - [1,000 600 4] - 0,004 691

9/ wetas = 9,786 190 - 0,004 691

9! vetas = 9,781 499 m/s?

g/ metas = (9,781 50 + 0,000 98) m/s?

Considerando el valor normalizado de la aceleracion de gravedad g,
podemos encontrar la relacidon gl/g, la cual se utiliza como factor de correccion
en diferentes aplicaciones metrolégicas.

9l metas | 9o = 9,781 50 /9,806 65 = 0,997 435

Encontramos que el factor de correccion se desvia de la unidad ideal en
el orden de -0,26 %. Para el caso de la g/ calculada, este error es enorme al
utilizar patrones de referencia de alta exactitud, de aqui la importancia de co-
nocer el valor de la aceleracion de la gravedad local.

Latitud & altitud en
ciudades de México

Los valores de latitud y altitud de las
principales localidades habitadas en los Esta-
dos Unidos Mexicanos, pueden ser consulta-
das de la lista publicada por el INEGI (2002),
la cual se reproduce a continuacion.

México
Ciudad, Estado Latitud (°, ¢, “) Altitud (m)
Aguascalientes, Ags. 21°52’ 53" 1870
Ensenada, B.C. 31° 51" 49” 20
Mexicali, B.C. 32° 39’ 48” 3
Tijuana, B.C. 32° 32’ 05” 20
La Paz, B.C.S. 24° 08’ 32” 10
Campeche, Camp. 19° 50’ 327 10
Ciudad del Carmen, Camp. 18° 38’ 36” 2
Ciudad Acuia, Coah. 29°19' 127 280
Frontera, Coah. 26° 55’ 35" 590
Monclova, Coah. 26° 54’ 03” 620
Piedras Negras, Coah. 28°42° 00” 230

Saltillo, Coah. 25° 26’ 00” 1700
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Latitud & altitud (Cont.)
Ciudad, Estado Latitud (°, ¢, “) Altitud (m)
Torredn, Coah. 25° 32 407 1120
Colima, Col. 19° 14’ 35” 500
Manzanillo, Col. 19° 03’ 06” 5
Tecoman, Col. 18° 54’ 30” 30
Ciudad de Villa de Alvarez, Col. 19° 16’ 00” 530
Comitan de Dominguez, Chis. 15° 15’ 047 1620
San Cristobal de las Casas, Chis. 16°44° 127 1940
Tapachula de Cérdoba y Ordoriez, Chis. 14° 54’ 29” 170
Tuxtla Gutiérrez, Chis. 16° 45 10” 600
Cuauhtémoc, Chih. 28° 24’ 14” 2 060
Chihuahua, Chih. 28° 37’ 54” 1440
Delicias, Chih. 28° 11’ 08” 1170
Hidalgo del Parral, Chih. 26° 55’ 517 1720
Juarez, Chih. 31° 44’ 06” 1120
Azcapotzalco, D.F. 19° 28’ 58” 2 240
Coyoacan, D.F. 19° 21’ 00” 2243
Cuajimalpan de Morelos, D.F. 190 22’ 28” 2620
Gustavo A. Madero, D.F. 19° 28’ 56” 2 240
Iztacalco, D.F. 19° 23’ 43” 2235
|ztapalapa, D.F. 19° 21’ 30” 2 247
La Magdalena Contreras, D.F. 19° 20’ 00” 2 350
Alvaro Obregon, D.F. 19° 24’ 00 2 320
Tlahuac, D.F. 19° 18’ 15” 2 250
Tlalpan, D.F. 19° 18’ 30” 2410
Xochimilco, D.F. 19° 16’ 30” 2 260
Benito Juarez, D.F. 19° 22’ 15” 2242
Cuauhtémoc, D.F. 19° 26’ 35” 2230
Miguel Hidalgo, D.F. 19° 24’ 24” 2 265
Venustiano Carranza, D.F. 19° 25’ 00” 2 265
Victoria de Durango, Dgo. 24° 01’ 287 1 880
Gomez Palacio, Dgo. 25° 33 40” 1150
Ciudad Lerdo, Dgo. 25°32' 10" 1140
Acambaro, Gto. 20° 01’ 53” 1 860
San Miguel de Allende, Gto. 20° 54’ 517 1910
Celaya, Gto. 20° 31’ 40” 1750
Cortazar, Gto. 20° 28’ 54” 1730
Guanajuato, Gto. 21° 01’ 00” 2000
) Irapuato, Gto. 20°40’ 237 1730
@\@ Ledn de los Aldama, Gto. 21° 07’ 07” 1 800
Salamanca, Gto. 20° 34’ 09” 1720
A o ISan Francisco del Rincén, Gto. 21°01° 027 1750
Silao, Gto. 20° 56’ 33” 1780
Valle de Santiago, Gto. 20° 23’ 30” 1720
Acapulco de Juarez, Gro. 16° 52° 16” 30
Chilpancingo de los Bravo, Gro. 17° 33’ 057 1250

Iguala de la Independencia, Gro. 18° 20 377 710
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Latitud & altitud (Cont.)
Ciudad, Estado Latitud (°, ¢, “) Altitud (m)
Zihuatanejo, Gro. 17° 38 407 20
Cd. Guzman Pachuca de Soto, Hgo. 20° 07’ 217 2 400
Jalisco, México Tl_JIancingo, Hgo. 20° 04’ 53” 2160
Ciudad Guzman, Jal. 19°42’ 10” 1520
Latitud: Guadalajara, Jal. 20° 40’ 35 1 550
19° 42’ 10” Lagos de Moreno, Jal. 20° 21’ 217 1990
. Ocotlan, Jal. 20°21° 03” 1530
Altitod: Puerto Vallarta, Jal. 20° 36’ 48” 10
1520 m Tepatitlan de Morelos, Jal. 20° 49’ 00” 1 800
Tlaquepaque, Jal. 20° 38 18” 1540
Tonala, Jal. 20° 37’ 25” 1660
Zapopan, Jal. 20°43' 137 1 560
Ciudad Lopez Mateos, Méx. 19° 33’ 407 2 280
San Francisco Coacalco, Méx. 19° 38’ 00” 2 440
Chalco de Diaz Covarrubias, Méx. 19° 15’ 53” 2 240
Chicoloapan de Juarez, Méx. 19° 24’ 557 2 250
Chimalhuacan, Méx. 19° 26’ 15” 2 400
Ecatepec de Morelos, Méx. 19° 36’ 35” 2 250
Ixtapaluca, Méx. 19° 19’ 077 2 260
Metepec, Méx. 19° 15’ 04” 2620
Naucalpan de Juarez, Méx. 19° 28’ 317 2400
Ciudad Nezahualcoyotl, Méx. 19° 24’ 00” 2 440
Ciudad Nicolas Romero, Méx. 19° 37’ 30” 2 400
Los Reyes Acaquilpan, Méx. 19° 21’ 38” 2 330
Ojo de Agua, Méx. 19° 40’ 49” 2 350
Texcoco de Mora, Méx. 19° 30’ 20” 2 250
Tlalnepantla, Méx. 19° 32’ 12” 2 250
Toluca de Lerdo, Méx. 19° 14’ 53” 2680
Buenavista, Méx. 19° 36’ 30” 2 300
San Pablo de las Salinas, Méx. 19° 39’ 56” 2 250
Cuautitlan lzcalli, Méx. 19° 38’ 46” 2 260
Xico, Méx. 19° 17’ 30” 2 220
Apatzingan de la Constitucion, Mich. 19° 05" 177 320
Ciudad Hidalgo, Mich. 19° 41’ 28” 2 060
Ciudad Lazaro Cardenas, Mich. 17° 57 217 10
Morelia, Mich. 19° 42’ 06” 1920
La Piedad de Cabadas, Mich. 20°20'19” 1640
Sahuayo de Morelos, Mich. 20° 03’ 25” 1540
i Uruapan, Mich. 19° 25’ 34” 1620
L_..v= Zamora de Hidalgo, Mich. 19° 59’ 06” 1580
Heroica Zitacuaro, Mich. 19° 26’ 15” 1940
s Cuautla, Mor. 18° 48 42" 1 300
Cuernavaca, Mor. 18° 55 07” 1510
Jiutepec, Mor. 18° 52’ 54” 1 350
Temixco, Mor. 18° 51’ 16” 1290

Tepic, Nay. 21° 30’ 58” 915
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Latitud & altitud (Cont.)
Ciudad, Estado

Ciudad Apodaca, N.L.

San Pedro Garza Garcia, N.L.
Ciudad General Escobedo, N.L.
Guadalupe, N.L.

Monterrey, N.L.

San Nicolas de los Garza, N.L.
Ciudad Santa Catarina, N.L.
Juchitan de Zaragoza, Oax.
Oaxaca de Juarez, Oax.

Salina Cruz, Oax.

San Juan Bautista Tuxtepec, Oax.
Atlixco, Pue.

Heroica Puebla de Zaragoza, Pue.

San Martin Texmelucan de Labastida, Pue.

Cholula de Rivadibia, Pue.
Tehuacan, Pue.

Teziutlan, Pue.

Santiago de Querétaro, Qro.
San Juan del Rio, Qro.
Chetumal, Q. Roo

Cancun, Q. Roo

Ciudad Valles, S.L.P.
Matehuala, S.L.P.

San Luis Potosi, S.L.P.
Soledad de Graciano Sanchez, S.L.P.
Los Mochis, Sin.

Culiacan Rosales, Sin.
Guasave, Sin.

Mazatlan, Sin.

Guamuchil, Sin.

Agua Prieta, Son.

Ciudad Obregon, Son.
Heroica Guaymas, Son.
Hermosillo, Son.

Navojoa, Son.

Heroica Nogales, Son.

San Luis Rio Colorado, Son.
Cardenas, Tab.
Villahermosa, Tab.

Miramar, Tamps.

Ciudad Madero, Tamps.
Ciudad Mante, Tamps.
Heroica Matamoros, Tamps.
Nuevo Laredo, Tamps.
Reynosa, Tamps.

Ciudad Rio Bravo, Tamps.

Latitud (%, %, “) Altitud (m)

25° 46’ 53” 430
25° 39’ 50" 640
25°48' 30” 510
25° 40’ 44” 480
25°40’ 16” 530
25° 44’ 29” 500
25°40’ 317 680
16° 26’ 00" 30
17° 04’ 04" 1555
16° 10’ 577 22
18° 05" 10" 20
18° 54’ 25” 1840
19° 02’ 36" 2135
19°17° 00" 2 360
19° 03’ 41" 2 220
18° 27’ 407 1620
19° 48’ 56” 1920
20°35' 157 1820
20° 23" 16” 1920
18° 30’ 13" 10
21°09' 407 8
21° 58’ 557 70
23° 38’ 44” 1570
22°09' 04” 1 860
22°11' 137 1 850
25° 47 36" 10
24° 47 577 60
25° 34’ 28" 50
23°14' 107 10
25° 27’ 507 50
31°19' 33” 1210
27° 29 21° 40
27° 55’ 06” 10
29° 05’ 56” 210
27° 04’ 517 50
31°19' 07" 1200
32° 28’ 36" 40
18° 00’ 00" 10
17° 59’ 26" 20
22° 20" 157 10
22° 16’ 35” 10
22° 44’ 33" 80
25°52' 08” 10
27°29' 03" 150
26° 05’ 32" 40
25° 58’ 52" 20



Péagina 8

LA GUIiA METAS

Latitud & altitud (Cont.)

Ciudad, Estado Latitud (°, ¢, “) Altitud (m)
Tampico, Tamps. 22°15'19” 10
Ciudad Victoria, Tamps. 23°44’ 10” 320
Apizaco, Tlax. 19° 24’ 49” 2400
Tlaxcala de Xicohténcatl, Tlax. 19° 19’ 00” 2 240
Coatzacoalcos, Ver. 18° 08’ 16” 50
Cérdoba, Ver. 18° 53’ 09” 850
Xalapa Enriquez, Ver. 19° 32’ 24” 1460
Minatitlan, Ver. 17° 59’ 20” 20
Orizaba, Ver. 18° 50’ 59” 1230
Poza Rica de Hidalgo, Ver. 20° 32’ 06” 50
San Andrés Tuxtla, Ver. 18° 26’ 59” 300
Tuxpam de Rodriguez Cano, Ver. 20° 57 327 10
Veracruz, Ver. 19° 10’ 27”7 10
Mérida, Yuc. 20° 58’ 04” 9
Fresnillo, Zac. 23°10’ 377 2185
Guadalupe, Zac. 22° 44’ 46” 2275
Zacatecas, Zac. 22° 46’ 18” 2 440
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