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INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR 

Buenos .Aire~, 1!) de julio de 1945. 

Disposición Permanente W. 370 

\·isto lo propuesto por la DirPc<•ión del Scnicio Grográfieo 
y eonsidPrando <·onYrnit>ntc estimular entrr el personal téenieo 
dt> la Gran Rcpartieión pl ambit>nte de inwstigación y estu
dio <1ue es cararh'rbtieo de los grandes institutos geodé
si!'o-eartogrúficos, 

El Dirrrfnr Ueneral-

DTSPOXE: 

1'1 Procrda~r a la publicarióu periódica de follrtos ten
dit>ntes a la diYulgación <le m{>(odo, de tmbajo, inwstigacio
JH'S y estudios relaciona<los con la cieneia g-ro¡rráfi<·a. 

2Q La Dirceción del Scl'Yi<•io Geográfico tendrá a sn cargo 
la eletción dr los temas y la n•,·isión técni<·a de las t J'a<luccio
ncs, las que srrán cfrctuadas con rl personal de traductorPs 
drl Instituto. 

3? l.JaS publieacione~ a que sr lu1ce mrneión en la presentP 
Disposición están destinadas a uso rx<•lusiYo del personal trc
nieo de la Gran Repartición . 

.J:9 La Di1·reción del ScrYi<·io Tí·cnieo pl'OreclPrá a imprimit· 
dr cada folleto 750 (setecientos eincuenta) ejemplares que 
~rrán entl'rgados a la Direcciún del :-:lerYicio Geográfico para 
su distribución gratuita. 

;)9 Para conocimiento general, Mse en la Disposición Per
manente respectiYa y aL·chívese en la División Central. 

ÜTTO II. IIEI,BLT:'\TG 

General de Brigada 
Director General 





PROLOGO 

La necesidad de la determinación de la 'intensidad ele la 
graYedad en lo~ puntos fijos ele las líneas de ni,·elación ele 
alta precisión, a los efectos de tomar en cuenta la falta e!~ 
paralelismo de las superficies de ni,·el. oblig-a a nuestra Gran 
Repartición a encarar en un futuro prúximo, la ejecución de 
determinaciones con graYÍmetros en forma intcnsiYa a lo lar
g-o de dichas líneas. 

El plan preyisto para nuestros trabajos graYimétricos 
ha sido establecido bajo un punto de vista similar al que se 
ad\'ierte en el presente trabajo: esto es, determinaciones 
pendulares cada 250 km aproximadamente (en puntos ele 
l.ap!acc), para apoyo de trabajos de densificación con gra
vímetros. Por tal moti,·o creemos conYeniente dar a conocer 
las consideraciones al respecto formuladas por los g-eofísicos 
n_ 1·. J!cC ollum y .. 1 11drc<l' HrO'i.l'll. en el folleto intitulado 
''Gse of the graYity meter in establishment of graYity bench 
marks", las que clan idea del problema en general, y de la 
precisión de las obserYaciones y ajuste de los graYímetros 
!lfott- Smitlz, en particular. 

OTTO II. IIELBT1IXG 
<lcnC'rnl de Brigada 

Director Ot'ncral del Instituto Geográfico :J[ilitar 
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EMPLEO DEL GRAVIMETRO PARA EL ESTABLECIMIENTO 

DE PUNTOS FIJOS GRAVIMETRICOS 
por 

E V. McCo/lum y Andrew Brown 

RESUMEN DEL CONTENIDO 

l::c ¡,r" rntnn •hto~ que mUlstron 1.15 c•omparnciones <>ntre puntos fijos grn· 
Yimltric·n>f cle!Prhlinados ('OH g-radnwtros y mecliante rrcles penllulnrcs. So 
sugieren mf'otlo~ ti•• rompcn-r.l'iún pnra los l'icrrl's ele polígo11o~. Los cnlares 
1'011 l:ls estaeion!'s tlc pélH]ulos del roast nn·l Gcotll'( ic ::-iUl'\' (' Y de los Estados 
t•niclnS' y del Olos!'rnttorio dPI Jlominio tlel Canarlá, propon·ionan una hase pan~ 
la c·alihrariiln de Jo~ graYímctros emplcallos y para la determina\'ión do la 
gran•tlad en Jos pu11tos fijos g raYimétricos, referida al sistema ae gravedad 
mundial. Se c:xamiuan los erroreS' probahlcs y lns precisiones. 

La<; mc<licion<>s de ::rrawdad relativa <>n los leYantamientos gra
vimétricos, son similarPs a la dctPrminal'ión de desniYrl<>s en la in
geniería civil ; por lo tanto, un sistema de puntos fijos gravimétricos, 
parel'ido al de los puntos fijos de la niw1al'ión de precisión del Coast 
and Geocletie Snrvey de los Estados Cnidos, sería muy útil en los 
levantamientos de grawdad. Drs<le la intro<lncción del gravímetro 
Pn la prospección grofísica, mtwhas vrces ha sido necesario volver 
a dibujar las c·a1·tas y (·alcnlar de nuevo los elatos de gravedad, de
bido a la falta de un punto funclaHwntal sobre el que pudieran 
basar:se los h·vantamientos gravimétrico,.;, rn sistema de puntos :fijos 
gravimétricos de prec·i;;ión haría pw•s posible la calibración uniforme 
<le los gravímetros. 

A pesar de que el Coa~t and Geocletic Survey de los Estados 
Unidos, el Observatorio del Dominio del Canadá y otras dependen-
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eias ofi<·iales similarrs, han e:-.tahh•ci11o 1111 (·oasidprablp níunero rlP 
estaeionrs pemlulares ea sus rPs¡wPii\·os paíst>s. tales l'"t<H·iones no 
pueden emplearse dil·edanH•ntt• l'OJlln puntos fijos g1·ayiml>tricos en 
la prospección con el graYímetro, drhido: Jo, a la falta <ir ¡n·rt·isi(m 
y, 2<~, a la distribución arPa! insul'iri!'Jitt•. Rin l'mharg-o, las estacimws 
pendnlarPs llenan un propósito riP Hlueha ntilitlacl en la t·alibrariún 
ele gravímetros y eu la Yim·ul:wiún a la J'l'll ¡!I'H\'im(·triea mundial. 

Puesto que los gravímPtros t iPncn la IH't·<•saria sensibilidad ¡rra
Yimétriea, se dedurt• r¡11e puedPn l'mplPan;p para rl rstablecimit>nto 
de puntos fijos gravim(·t rieos. D111'H nt P los últ iu10s tJ'Ps aiío:<, la Cor
poración Jlott-Smifh y la Colll¡Huíía Olofísit·a ('anadicnse Ltda., han 
estahlreido, apro.ximadanwntt>, t\00 puntos fijos ¡rmviml>tri<·os en 13 
estados de los Estados l'nidos y ~ p•·m·iiH·ias del Canadá. 

La figura 1 mues! m la nbical'iún tlr los puntos fij os gravimé
tril'os. 10!) estaciones, pendulares fnt•ron ocupatln~ ~- »•' reconieron 
cerca de 100 000 millas para estahleet·r t•stos ¡mntos. ~e utilizaron 
en este trabajo g-ravímetJ'os de 1 ipo t•c•ro, a rst·ala lineal y eon sensi
bilidad real de 0,1 milig"al por di\·isi1ín dl' c'sl'ala; empleándose para 
c•stablet•er las esta<"ioncs el ml>toclo clr los '·Jooping'' (1) . 

Se comprende Hu·ihnentl' q1w si para t•·azar una rr<l rlc esta
ciones de graveclad S(' emplea nna cliw•·siclatl de gravímetros a escala 
lineal constante y que si los distintos gravímt'lros utilizados repiten, 
a lo mrnos una partr del trabajo eft>eltuHlo por 1mo o varios de los 
otros gravínJPtros, y si atlrmús se exige qm• Yarias ele las estal'imws 
coin<"idan con las esta<"ionrs JH'ndulare;.,, sPría posihlr llegar a llllll 

solutiún mediant!' mínil'nos <·naclrados, qnc propon:ionaría las ('Ons
tantes de todos los instrumt•ntos y los Ya]o,·c•s ele la gravedad t•n 
todas las estarioues, siempre que Pl númrro de las magnitudes ob
sel'\'adas exceda al de las incúg11itas. 

Una tal solución general es muy laboriosa y atlcmás todos los 
datos deben ser válidos pat·a el mom!'nto Pn r¡nP se la efectúe. Re 
g:maría considerable elariclacl ~- 11tilidad, resolYieudo el problema ge
neral en las siguientes etapas parcialt•s: 

l. Contraste de los gra\'Ímdros. 
2. Compensación de redes g•·ayimé1rit·as. 
3. Compensación o ajuste a estariones pendulares. 

(1) :Mantenemos en rste trahajo la c:xprrsiún "looping", agrrgando para 
mayor claridad que \'lla signifi\·a la t'.i<'\'tH'ifm tlP las <letermina!'ioncs \'on 
gravímetro en el orckn: t-stadún 1 (atr:'ts) · t• . .;tal'ión !:! (adelnnte) . t•sta
ción 1 - estación ::!; para rrpdir t'l mismo protcso en el ordrn 3- ~- 3- ·!, 

cte.; de acuerdo al siguiente esquema: 

véase L. L. Settleton, Grophysical Prospccting for Oil, página 38, :McGraw·llill 
(1940). 
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CONTRASTE DE LOS GRAVIMETROS 

' .Alrededor ele ;JO [!raYímetros han liÍ!lO comparados en una srric 

de cinco estaciones de eonh·nste (o 1lc <•a libración) cerca !lt' IT ouston. 
Trxas. para las !'nalrs la clif<'ren¡·ia m:'txima de ~l'aYPClad es aproxi

ma!lanH'nt!' ele 70 milig-al('s. Los <latos 1lrl ('Ontraste hacen posible 

la conwrsión de las l<'ctnras de todos los instrumentos a nno de 

rllos elegido. 

Fii la lectura de la es!'ala clr un instrumento cualquiera se dr

signa por R, y la h•etlll'a ckl instrmurnto elE:'!!ido por S , las lretu
ras d!' ambos instrumentos pue<lPn r<'lacionarse en forma fnneional 

!Urdiante la expresión. 

11 + 13 R; (1) 

donde a y f3 son constantes. 

('omo ejemplo mmu~l'i!'o daremos las ccua<•iones de obsel'\'aeión 
que Yinculan un instrumento típi<·o <'lWlquiera con el instrumento 

elegido, en cinco estaciones de comparación: 

a+ 0.0 13 0.0 
a + 11-!.1 13 143.51 
u + 292.1 13 367 . 57 (2) 

(( + 602.9 13 758.15 

(( + 654 . 1 13 - 822.37 

La resolución de las (~) por míBimos cuadrados (1) da f3 = 1.257.10. 

El error probable de f3 e!'i E,J = O.:JS X 10 - s. lJn estudio de los <latos 

acumulados en las cstal'ÍOJH'l'i d<' eontrastr. reYela que los <listintos 
graYimetros se relacionan llllltmlllll'ntc ¡·on una prccisiiín de :3 parte, 

C'll 10 000. La rr:;ollll:ÍÍln <lt~ <'Cllélciones :-imihm•s a las {:2) por míni
mos eua<lra<los !'ierú míts amplicllliPlltr t l'atada en un <·apítnlo poste
rior intit1¡lallo "('umpeu:-;aci<Ín u ajuste a e!'ilacioncs pendnlat·<·s". 

(1 ) R. Jieldrum S/ctrorl, :~str(HlOillO dl'l Dominio del l'an:ttl(o, Ottn\\·n, no~ 

ha llamado atentamentt' la ntl·nril>n t•n una comunio·ati6n ¡wrsonal, ([11<' las 
~olueiont·s dadas n. la Sl'ric •le t·•·na<·Ínlll'S 1, 3 y !J son apro:<.imariolll'S prime· 

ras, que son cstrict:~m<'Hil' eorn'clas solanll'nlc si las cantidades ohscrntdas J.' i• 
q¡, y S,, S~ ... , re~p¡·t·li\amrnt.•, ¡•stún lihrcs dt• t•rron·s. hall{uulo~~ ¡•[ <'1'1'(11' dl' 

ohM•nación limit:~do a :::.¡, l\ , y !/1. !1 • ... • n l'ls !'a•o, rcspectin1~. l·:stP l<'lllll 

t•s disentido !'ll la redsta Phil. .\lag., Vol. 411, púgs. ~li !:!i (1!•:!0 ) . t;in l'llluargo, 
no es )lro!Jal>lc que los rt'»altados •le la ~olud6n rigur os!l se diferrnciw nwtcrial
mcntc de los así hallados. 
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El señor Craiu Perris (1) ha he~ho notar que los gravímetros 
pueden también ser contrastados si se cousiguen datos para varios 
rares de e;;ta ~iones. en que los distintos pares no están necesariamen
te 1 C''aóonados ea1re ~í. Si la dil'creneia de gravedad obtenida en 1m 

par ÜL' C'staeiones con Dl instrumento se llama Jl¡ y la diferencia de 
gravcdaü medida con el im;trummto Btanüun1 e::; q¡, la ecuación que 

Jos vincula puede escribirse así: 

p¡ = (3 q¡ (3) 

Si las medi~iones se toman en 11 pares de estaciones. la constante 

de contraste f3 y su C'rror e~ serán (~). respe<·tivamente. 

(4) 

(5) 

donde las sumatorias iuc'uyeu todos los valores integrantes 1, 2, 

3, ... ' Jl. 

COMPENSACION DE REDES GRAVIMETRICAS 

Al establecer los puntos fijoH g¡·avimétricos, se efectuaron las 
mediciones a lo largo üe todos los "polígonos de loops" cerrados, 
posibles. Los polígono~> de loops se compemmrou por el método de 

los mínimos cuadrados. 
En el caso en que sólo exista un polígono de loops cerrado, sean 

rft, C/2· a~, ... q11 los valores de gran>dad más probable!', y sl, s2, 

.S:¡, ... S
11 

los valores obserYaclos a tt·avés de un polígono de n lados. 
~i las observaciones son de igual peso, las e<.:uacioues ele observa-

eión son: 

(6) 

(1) Comunicación priYada. 
(~) Da1:is y BrenJ.:c, The Calculus, 'l'ai.Jl:ls púg. 6, J[acmillan (19~:!). 
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a las que dt>he agregarst• la Pt:Hal'i1ín de eondir.:ión, 

+'la= O. (7) 

La l'l'soltwi!m por mínimo~ t'tiHdt·ados de las l't:lHH·ionps 6 y 7 para 
p] lado de orden i, da 

q. = s _ (I¡it)~s. 
1 1 (8) 

Sp dt'dll<'<' de la P<:u:u·iúu 8 c¡ne PI t•nor d<' eierrp "'.:::S, <lrbt:> s<'r ig-nai
JllPnte disl rihnído eutre los d »tintos lados dPl polígono. 

En t'l < a~o <¡ne t'Xi:;ta Hllll n d de políg-onos eprrados la com¡wn
sa<·iún l'!': UJJ poco mús compliea<la. El procedimiento general empleado 

A 

B 

e 
Fig. 2a Fig. 2b 

Hcdcs C~'.C.t.máticas cll- pu11to~ fijo:-; fle gravftlnd Ct'le ilu ~ t r1.n una compcnsaci0n por el 
método tlt.• lu:i mínimos cuatlraclos 

S<' ilustra numt>ri<·anu•ntt• Pll la figura •) 

En <·ada nno ele los diag-ramas PI <'JTOl' de <·tciTC de l'ada m1o 

<1<• los '·políg-onos dP loops'' <"<'lT<Hlos, tnlllatlo <'ll direl'eión de las 
¡:rujas del 1·cloj, cstii indieado por un nÍimL·ro l'll el CPntro del ¡)()lí

gono. Sobn• t•atla lllJO dt• los lados, In cifra su¡H'rior. por t>j<•mplo 
la 1 ~. a lo largo de O .l. fig-Hnt :!a. indiea la g-rawrlad olJsernHla 
~· ]¡¡ tÍfra inferi01·, J;' ~ l pJ Yalor Ooft•nido llle<liall(t• la I.:OillJ>l'll~at·ÍÓI1 
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]101' JllÍIIÍIIlO" l'\Hitlratlo--. El estudio dt las fi~ut·as ~a y ~h. jnnto 

al d•· 1 l'tl<•-. similat't's. ha JHH'sto l'tt n ·i1len ·in qm•: 

] . Los po1í~onos <·on Jl<'<lll<'íios l'tTot'<'!'; 1lr <·irrt·e ne.:esitan po

c-o ajnsl<'. 
Los lados cmnnnt•s a polí~onos t·on l't'l'on•s de cÍ<'J'l'<' <le 

si!!ttos o¡ntestos, rl'<¡ui<'l'l'll a.iHsll's rdat iYamente fn<>rtcs. 

)lit•ntt•as qne rl ad11al aj11sl<' dt• los polígonos sP rfectnaha en 

hase a las n•glas a ni ha form11latla" Pxist ía po~a ¡]ificnltad. dado q11e 
un hlH'II ha\atll'l' <i<' l'ierrt•s po,..it iYns ~· ll<'~ati\'os tll' los políg-onos de 

un iím t•xisl ía a t ray(•s dl' la red. 
Es de ¡·reer qm• nn cál<'ulo rigm·mo por PI métotln dt• los míni

mos l'lHHlraclos daría Yalon•s para las pstal'iones indiYi<lnales que 

t'starían de m·11crtlo. dentro de mtos po~os t•cnt(·simos dr miligal, l'Ol1 

aquellos a<loptados. 

COMHNSAC\ON O AJUSTE A ESTACIONES PENDULARES 

Como sr ha tlicho antrriormrtttr. 10!) rst:wionrs <l<' pí•mlulo obser

yaclas por <'1 Coast and Ueodelit· ~nn'~'Y tlt• los Estatlos l'nidos y el 

O!Jsl'l'\'atorio tlel Dominio drl Canauú. fm•ron o¡·npatlas durante el 
procl'SO tle t'stablecer puntos fijos ~raYimt'•t rit•o:-;; pudiendo escribirse 

la~ signientl's e<.:ual'iones ele obscnaciún: 

•••••• o ••••••••••• 

(9) 

••• • • • • • o • • •••••• 

UOnde (Jo es ]ll graYeuad en \lll ]l\llltO nt•hit l'<ll'iO (\e partida. 

k la ¡•onstantc del gr¡wíml'tro l'lt>~ido. 

S, la lel'tura del gravímetro, refl'rida al punto arbitrario de 

partida. 

g i la graYedad medida con el péndulo. 
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La resolución por mínimos cuadrauos de las (!J) nos da las siguien
tes ecuaciones normales: 

ng +k·~ S.=~ g. 
o 1 1 

(lO) 

que resueltas respceto a k y [Jo dan : 

es sy] (11) 

El error de cierre• de lo~ "polígonos de loops" cerrados puede 
utilizarse para apreciar el error, e, en las diferencias de gravedad, 
entre pares de ·estaciones. Supongamos que q1, q2, q~, . . . , q" sean 
las diferencias de gravedad obtenidas a lo largo de una línea ele 
estaciones gravimétricas. El cambio total de gravedad Q, es 

(13) 

Si todas las q han sido medidas con igual precisión, pueue demos
trarse que el error acumulativo E (1) 

E= yfi. e, (14) 

donde e es el error en cada diferencia de gravedad entre los sucesi
vos pares de estaciones. 

En el caso particular en que la línea ele estaciones gravirnétri
cas forma un polígono cerrado de n lados, el error acumulativo está 
dado por los errores de cierres 2.S, de modo que 

(15) 

En la Tabla I se pl'C'Rentan los cierres y errores para 12 polí
gonos típicos. Se obhn-o pRra e el nlor promedio 0,0185 miligales. 

(1) Leroy D. Weld, Theory of Errors and Least Squares, p. 166 Macmi
llan (1922) . 
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TABLA I 

CI ER RES Y ERRORES CORRESPONDIENTES A 12 POLIGONOS TiPICOS 

Distancia a lo 

1 Polígono largo ele los 
11 (fi ~S e polígonos en 

millas 1 - --
.A 4.)5 18 

1 
4.2 - .04 X 10-3 010 X 10-3 

B 697 32 ;).6 + .04 .007 1 

e 403 Hi 4.0 -.10 o·>-. -0 

D 30-l •)-
_ ,) 5.0 -.:33 .066 

E -!H ')•) .. u + .0:3 .006 
F 563 21 

1 
4.6 +.11 .02-! 

G :370 1() .. 1.() + .0~ .008 

ll :3;)9 . 1.) 3.9 +.11 .029 

1 327 2{) .).1 + .08 
1 

.016 

J 387 2.í 0.0 - .00 .010 
K 2ü0 1-1: 3.7 -.0-1: 

1 

.011 
1 L 60-l 1 2-1: 1 1.9 + .0.) .010 

Promedio .0183 

Los rrrorr;; probables de k y u o put'dell tlcterminar~t' por un méto· 

do establt•eido por Wcld (1). 

El error standard puede obtenerse mediante la fónnu!a 

s. = ::: O. 6745 ~ P;2/ (n - l) .. [ ]
lf· • (16) 

doJl(l.c P¡ 

n número de observaciones 

= número de incógnitas, 

lurgo sk y si), error stan<hrd en g
0

, son 

(li) 

(18) 

(1) Op. cit., p. 183 
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En la Tabla rr p;;tún tabulados los Yalorcs más probables de la 

graYNlad (Uu-r-k8,.), los Yalorrs pendulares U, y los residuales ]Ji 

para las estacimws Jl<'IHlulares amrrieanas y t·ana1lien~es (1) ot·upa
!h" por los ¡rraYÍmet ¡·os. Las po;;taeiones marea<lc~s t·on un asterisco, no 

se cmpl<•a¡·on en los cúlculos de eom¡H•nsaei(nl a causa tlc sn g-ran 

Yalor residual. El promedio <le Yalores residuales, sin tomar en cuen

ta <>l si¡rno, pa1·a las 100 ¡•staeiones p<>IHlularcs utilizadas en el eálculo, 
es de 1,33 miligales. 

RESULTADOS DEL AJUSTE A 109 ESTACIONES PENDULARES DE LOS 

ESTADOS UNIDOS Y CANAOA 

P, so~ los · residuos entre las observaciones m gravímetro y péndu1o 

-

1 1 
~E~! a-¡ p;" +kS. P:¡ P¡ Lugar de la estación 

CIOn 1 

1 
(j4.'o !li'!l.:>3.J87 !li!).;í-l" + 12.1:3 X 10- :1 HayYill!', Loui-.áana 
!) !li!J.0-,1 77 !)79.0:-;-! + 2.2a J,m·edo, Texas 

10 !l7!l.2900;) !l79.2!l:? + 1.9.} .\ ust in, Texas 
41 !l/!).7.1614 !)79.760 + 3.86 Wallacr. Kansas 
í:1 fl7!l.37~03 !lí!'l.:í71 1.03 Denison. Trxas 
'((j fll'lO.G2490 080.G28 -i :no TiismarC'k, Xorth Dakota 
!):1 !Ji!) .:~.")080 !'lí!l.3:í0 O.RO \\'i lnwr, Alabama 
n-t• !'l79 .. í:í03!) !)7!'l.:í37 + (i.til "\ liceYillt.>, Alahama 
!)7 1 !li!'l.-l~.").Jl !)7!l.-l27 + 1...1-!l X:wogdoches. Texas 

n s• !)80.42.309 !)~0.43~ -+- G.!ll Pit>IT(', kouth Daknta 
}.l..¡. !)79.4:1051 n7n...t-a:~ -+- ~A!l 1.Alrxandria, Loui~iana 
]-l.í !)7!1.46940 !)7!).4 11 T Líl \ Lanrl'l, :\Iissü;~ippi 
16í • D7!'l.6112;í D7D.ü03 - G ~:) ... \.l'!mnsas City, Arkansas 

• E>taeionc« no ut ilizntlas en la n·-olm·iún por mínimos euatlrados <l<>hi
do a los graudes r<>.•iduos. 

(1) Ohtenidn. tlP Prirwipal l'acts for Gradty Stations, Parts I to 6 inclu
sh·c, U. 14. ('oast antl C:todl'lie Rurvey, and C:ravity antl hosta~y in C'anaclú, 
Pul,Jirations of thc llominion Ohserntory, Yol. XT. :::\9 :l (HJ:W). 
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TABLA II - (Continuación) 

E~tn.-1 g + kS g, P,· 1 Lugar de b cstn.ci6:1 
Clón o ' 

18!)* Hb0.81223 ¡ flb0.81!l 
1 + G.7:i X 10- 3 lrownet·, ::\orth Dakota 

206 !)80.21062 !)s0.216 :í.:~)-1 Yalcntine, Xcbraska 
283 979.2948!) !)7!).29(} + l.l 1 Sabine, 'l'exas 
300 !)7!).66-117 l !Jí!l.6!i6 + 1.~:~ \Yapaumka. Oklahoma 
301 !179.662!)1 97!1.6()~ tl.!Jl Tro,\·, Oklahorna 
306 fl7!l.51802 !17!.l.31h o.m Saline =fo 1, Texas 
307 !ri!:l.31910 !J7!J.:J~tl ¡- 0.90 Saline :::/= 2, Trxas 
311 !J7!:l.:W7G2 !J7!1.2!i7 O.!i~ Damon 7'= 1, Trxa"i 
312 1 97!).233()8 !)7!!.237 + 1.3:! Damon # ~. Texas 
3!)!) !l/9.:!6616 97!'l.:3GS + 1.8-1- ~Iarianna, l•':oricla 
400 1 979.:3.)40!) D7!l.3:í:l l.O!l Baton Hougr, Lonisiana 
402 !)7!).~!)3b4 !Jí!l.291 + O.lli PirreP .Jnnction. Texas 
403 !)79.283:10 !17!l.:!h7 + 1.70 Blnr Ri<l~r. 'l'exas 
404 !)79.:!82!)7 !J79.2h:3 + 0.0:! Sn:rarland, Texas 
406 !lí!l.:3:.?:í:!-l: !J7U.3:!li + O.íH Dcaumont, Texas 
407 !)7!1.:33615 97!1.3:37 + OJ·;;¡ Clcn~land, Texas 
.,¡.:;o• !l79.b84:36 !J7!J.b77 7.3G Ha~·s. Kansas 
4:>-t !)80.19897 !lSO.l!);) 3.!17 Crabb, Xebeaska 
436* !H!U0777 !J/9.698 !Uí 
714 979.:32528 !)7!).:330 + 4.72 
71:5 979.:!0930 !)7!.!.310 + 0.:50 
716 979.:3b049 !l7U.3o:3 t- 2.:í1 
717 979..!1170 !)í!J.-114 +- 2.30 
718 97!:l.:>OGG;3 !l7!J.310 + :u:> 
719 !)79.:>1990 97!.!.52-:l: t- 4.10 
720 979.22298 97!1.2:!:3 + 0.0:! 
721 !179.3015:~ !)7!J.30:! + 0..!7 
725 97!1.08173 97!.!.0 o 1.7:3 
726 fl79.1112-l 97!).111 0.2-± 
727 979.14858 979.143 3.38 
728 !)79.25144 979.251 0.4! 
í:30 ¡ 97D.278:56 97!).270 + OA! 
731 979.28422 97!J.28:3 1.2~ 

733 1 mn.:30082 979.303 + :Uo 
73-1: 979.27754: 97U.27ts + 0.4!) 
735 979.34204: 979.3-!2 - 0.0! 

Bnllanl, Kansas 
\Yl'lsh. Louisiana 
01'aml Chenier, Louisiana 
Oak<lalr. Lonisiana 
Sandel, Lonisiana 
King:-.ton, Louisiana 
\~ rrnou, Texas 
:\Ii<lland, 'l'exas 
Swer.twater. Texas 
Pol't Isabel, 'l'exas 
Alice, Texas 
Corpus ('hristi, Texas 
Bay City, 'l'rxas 
RosenbPrg. Tt•xas 
\Yallis, Texas 
Bastrop, 'l\•xas 
FaycttcYillc, Texas 
Granel Bay, .Alabama 
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TABLA II - (Continuación) 

I~!ita- ¡ go + kS,. 
ción l\ Lugar de la. csta.ció:1 

189* ._%_0_.8_1_2_2_3 !180.8Hl -+ ~).7.í X 10-:¡ I 'I:l\\"IH'~· , Xot~t~ Dakota 

206 980.21062 9S0.2Hi + .l.:l)<i \ ah•ntliH'. ~cbraska 
2~;:) 979.29-! 9 979.296 + 1.11 Sahinc, 'l'exas 
300 979.66417 97!1.6!ili + u.;:~ \Yapmnwka, Oklahoma 

301 ~J79.662!H 919.6G:! 0.!11 T1·oy, Oklahoma 
306 1 97!Ui1802 97D.31S 0.02 Salinc :¡1: 1, Texas 
307 !119.;:)1~)]0 l !Jí!l.3:20 + O.DO Salinc =;6 2, Texas 
311 979.26762 !ll!l.:2tií • O.G2 Damon # 1, 'l'<•xas 
312 979.2;J.JG8 97!J.2:íl -+ 1.3:! Damon # 2, 'l'rxas 
399 

1
91!1.:~6616 919.:1G8 + l.t-l ~Iariauna, l•':01·ida 

400 97~J.:33409 !l7!l.3:í:3 1.0!1 Baton Roug<', Loui:-;iana 
402 197!J.:.W3o-! !lí!l.2!J1 + 0.1li Pit•t·c<' .Jun<'tion, Texas 
403 979.28330 !)1!!.2 7 + 1.70 Blnc Hidgt', Texas 
40-! ¡979.28297 97!J.2o3 + 0.0:3 Sug-arland, Texas 
406 Hl!l.:3:!:l2-l 979.326 + 0./G lll'aumont, Texas 

-!07 919.33615 97!!.3:37 + O.l·t) 1 ClcYclm~d. Texas 
4:20 !H!l.bS-!:36 97!l.o71 7 .~G Ha~·~, l\.amas 
-l:J-l %0.19897 ~bO.l!l:5 3.!11 Crabb. Xcbntska 
436* !!70.70777 !)19.698 
11-l !l/9.32;:)28 !)I!J.330 + 
713 979.:30950 !)79.310 + 
716 979.:3o0-l9 97!l.3o3 + 

fl./7 
-!.72 
0 .. )0 
2 .. íl 
2.ao 
;LJ;j 

1 
Dnllanl, Kansas 1 

" TPish. Loui~iana 

717 

718 
719 
720 
721 

72:5 
726 
727 
728 
730 

1 731 
í03 
734 

735 

979.41170 979.-ll-l 
979.:50663 979.510 
979.:51990 91!J.52-:I: 
979.2229'3 979.22:3 
!17~).3015:3 979.302 
97!).08173 919.0~0 

979.11124 979.111 
979.14858 979.1-l;:) 

979.2;:)144 979.2:>1 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

979.27!) -+ 

-!.1 o 
0.0:! 
O.-l7 
1.73 
0.2-l 
3.58 
0.4-l: 
0.4-l: !!79.27856 

979.28422 

1 979.~~~~2 
979.~ 1 w4 
979.34204 

9/!).28:3 1.22 

97!>.303 + 2.18 
97!J.278 + O..tti 

979.3-!2 - 0.04 

Ul'antl l'henirr. Loui:-;iana 
Oakdah>, Louisiana 
SalHlcl. Louisiana 
Kiugston, Loui~iana 
\T <'1'11011. TPxas 
.:\Iidland, 'l'rxas 
Swl'Ctwater, Texas 
Port Isabel, T0xas 
Alice, Texas 
Corpus Christi , Tt•xas 
Bay ·city, Texas 
Ros<'nbl'l"g, 'l'exas 
"·allis, TPxas 
Bastrop, 'l't'xas 
Faycttcvilk, Tl·xas 
Gran<l Bay, ~\.labama 



TABLA II - (Continuación) 

1 i 

:Estu- ¡¡: + kS. 
C'ión o 1 P; 

1 
Lugar <le la estación 

- - - --
73(i 1 !l7!l.33S31 l 97fU3" o.:n X 10-:~ .\labama Port. _\.labnma 
7:17 

: 7:19 
7-10 
7-11 
7-1~ 

743 
7-14 
74.} 

1 

HG 
748 
749 

1 7.)0 
' 7.íl 
~ -·) 
IJ-

7;)3 
7;).} 

737 
88:~ 

SR-! 
SS;) 
88G 
8t'7 
890 

1 8!)3 
894 
89;) 
896 
8!17 
901 
90~ 

903 
97G 
977 
!H8 

1 979 

!17!1.:1-ll 61 Hl!l.:lt! + O.!l:l 
!l7!1.404:l.í !1/!HO:l + 0,.+:) 
!l/!1.44()3;) 97!1.4-l:) 1,:~:-, 

97!l.472:í3 !17!1.472 O . .>:~ 
!17!1.-l:l902 !17!l.4:i0 + O.!lrl 

• !)7!).42678 1 !)7!).4:10 + :3.22 
!l7!l.444~!) !)7!1.4-l:~ . 1.~!1 

1 

n7n.4762:3 n7n..t76 - o.n 
!179.:l0:30S 

1 
!ri!l .. )ll:~ O.Ol-1 

97!).4:3338 97!).4:34 -+- 0.42 
!17!).40!101 !l7!l.409 0.01 
n7n.:n521 979.:l7ü + o.7!l 

1 !l7!l.:38-!08 !l79.:~S-! - O.OS 

n7n.:n6I2 1 n7n.377 + o.ss 
!)7!1.34.)3:3 97!).:346 '+ 0.47 
97!l.:l6664 !)79 .:HiS 1 + l.:Hi 
!)7!1.10633 97!).10.} - 1.3:3 
9/!l.:l-!09;) 979.:lU + 0.0.) 
!l/9.:3!421 !l7!l.:~42 - 2.21 

1 97!l.:lSGOG !17!l.:lti!l ¡1- ~ . !l4 
!l7!JAQ,),)7 !)79.40;) - 0 . .>7 
!H9.:37~42 !lí9.:n7 - 1.-!2 

J 97D.:J81a3 !H9.:n7 _ 4.3!3 
979.-13461 919.4:3-1 j - 0.61 

197!1.43274 979.433 + 0.2G 
979.:W916 ' !l79.:HJ7 2 Hi 

i 979.42092 979.420 - 0.92 
979.-14936 979.4.>0 + 0.64 
979.45902 fl7!).4.)!l - 0.02 
!l7!l.-l6-103 H7!1.-l(i2 - 2.03 
979A.>2!H 979.4.l:3 i+ o. o:~ 
979.827!14 !l79.h26 -- Ul-! 
979.6H52 979.64;) 1+ 0..18 
97!).6:305::: !1/!).(i:lO . 0.:>:3 
979.6170! 979.616 - 1.04 

~pringo llill, .A labama 
'C'alvert, Alabama 

¡ Yarho, .Aiabama 
Boling-c1·, ),lahama 
Salipta, ¿\.labama 
Salt ('I'('Ck, .\lahama 
_\.IIPn, .\.labama 

Sa!Hl l<'lat .• \labama 
Camplwll, }!.lahama 
Claihornr, .Alahama 
Mcgarg-Pl, .. A lahama 
Bay :\Iinnettc, .\.labama 
Robinson\'illc. _\.Jahama 

1 Stockton, .Alabama 
Fairhopc, _\Jahama 

Jilruscog-<'(', Alabama 
l<'ot·t Stocktou, Texas 
D!onntstown. F'lorüla 
f':ink ('l'<'<'k l<'lori<la 
;\[ nmford, Florida 
Dot han, ¿\.la bama 
Bonifay, Florida 
C'rrst YiPw, l<'lm·ida 
Oantt, ~\ lahama 

J HomP, .\labama 
:::itatPiiuP, ¿\labama 
~liller \Yell. _\Jabama 
Garrctt \Y el!, ¿\la bama 
Tmy, .Aiabama 
G lcmn,od, .\la bama 
Elha, Alahama 
\Y cll iu~ton, K ansas 
C'ancy, O k la homa 
Tnshka, Oklahoma 

Daudridgc, Oldahoma 
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TABLA II - (Continuación) 

Esta-
ción 1 

g +kS o 1 !.!;¡ p. 
1 

],ugar de la cstn.cióu 

980 1 979.6104 7 1 !)79.610 0.47 X 10- 3 A1.olw. Oklahoma 
981 9-9 6-1-o 1 <Pl 6-·) t- O.:íO Boge,v Depot, Oklahoma 1. . ,) ,) • '. . ,)_, 

982 979.(1.3278 !)7!\.631 1.7K Yoca, Oklahoma 
984 979.6186-l !Jí!Ui19 t- o.:J6 :\Iatoy, Oklahoma 
985 979.61858 !.lí!l.618 - ll.:í8 Danty, Oklahoma 
986 979.6:3929 !17!1.6:39 0.29 

1
Pritehanl, Oklahoma 

987 979.64201 !J79.6H 1.01 

1 

Annstroug-. Oklahoma 
988 979.65340 979.6:51 2.40 Caddo, Oklahoma 
989 9í9.640o5 9í!J.6-ll + 0.1:> Cobb, , Oklahoma 
990 97!J.66826 97!>.668 0.26 Kencfick, Oklahoma 
991 1979.4!)011 97!J.4S8 2.11 Kercns, Texas 
996 979.27081 !}79.270 0.81 1 San .An¡:!elo, Texas 
997 979.1í038 979.170 - 0 .. )8 IBig Lake, Texas 

1101 980.78620 9 0.784 - 2.20 1 DeYils Lake. ::\"orth Da-
1 

kota 
1102 9 '0.81115 980.810 - 1.15 Rug'by, Xorth Dakota 
1103 980.7:-1263 980.782 - 0.63 1 ~Iinot, Korth Dakota 
1114 979.55139 1979.J53 1+ 1.61 La k e ProYidence, Loui-

siana 
1122 979.3:5816 !)79.557 - ].16 Se repta, Louisiana 

33 980.94942 980.945 - 4.-!2 :.roosrjaw, l:-iaRkatchewan 
34 980.87307 980.870 - 3.07 ~Iedicine Ifat, ~\lberta 
76 980.85696 980.Rfi0 + 3.0-l EsteYan, Saskatchewan 
80 9B05l8948 980.99:1 + 3 .. )2 Elbow, Saskatt'he\Yan 
81 980.88129 980.882 + 0.71 Swift Cnrrent, Saskatche-

wan 
112 980.99551 980.999 + 3..!9 Kinclerslcy, Saskatchewan 

CONCLUSIONES 

Los resultados de tres ajnstes a estaciones pendulares para las fe
chas a~osto 10 de 1940, febn•ro 1Q de 1942 y abril 2 ele 1943, se dan 
en la Tabla III. J1a eanti<latl de estaeiones pendulares empleadas en 
el último ajuste fué aproximadamente el doble de las empleadas en 
el primero, mientras que el recorrido graYimétrico total comprendía 
más del cuádruple. 



TAB!;A III 

RESULTADOS DE TRES AJUSTES SUCESIVOS A ESTACIONES PENDULARES 

Fecha 

KQ de <'Staciones 
prndnlarrs uti-

8-10-40 

l i?.adas. 3:3 
Diferencia de gra-

vedad. Jl.).:H) X 10- 3 

k to.084:3fl~ / 10-3 

go 979 .:3:366tl 
s. l.Hl81 X 10- 3 

é;. 0.0001 X 10-:¡ 

e o 0.23036 X 10-3 

2-1-42 

81 

1 1~9.60 X 10 - 3 

O.O~-lG:3 X 10- 3 

!)79.:3:360.)6!) 
l.Ob0:-3 X 10-3 

0.00003 X 10- 3 

0.134 X 10-3 

4-2-43 

lOO 

1913.70 X 10-3 

0.08467:3 X 10-3 

1
979.336L):HJ 
11.20..16 X 10-3 

0.00002 X 10-3 

10.133 X 10-·¡ 

Se notará que el error standard (•, <·ambió muy poco rn las dis
tintas soluciones. Estr error se obtuvo de los rrsicluales P; e incluye 
tanto <'rr·ores en las m<'dicion<'s con g-ravímrtro <•omo en las medicio
nes con péndulo. La mag-nitud <1<'1 l'rror standard <'xcedr l ig<'ramcllt <' 
un mil igal y se halla ¡)l'obabl<>merlt(' g-randrmrnte influenciada por 
los errores de las delenninaciont.>s pendularrs. Los errores mús s<>rios 
previsibles en el trabajo t•on gr·Hvímetros son de tipo aeumulatiYo ~· 

del onlen de 0.23 de miligal a lo múximo, para las estaciones com
prendidas. El error probable en la medición de las primeras estaciones 
pendulares es del orden de un miligal (1). El error en las últimas 
mediciones pendulares es algo m<'nor que un miligal (~). 

Otro tipo de error entra en las determinaciones pendular<'s debi
do a que durante los últimos aiios el Coast and Geodetie f-iuryey dt• 
los Estados Unidos ha <'ontrastado sus pi\ndnlos rn distintas estacio
nes básicas en \Yáshington, D. ( '. Como se han rmpleado algunas es
taciones pendulares canadienses rn <>ste estntlio, será también pr·obable 
que errores en las Yinculaciones rrlatiYas ele drtcrminaciones pendu
lares entre \Váshington y Ottawa contribuyan al error standard. 

(1) Hayford a11d B01cir, Rpccial Publication xo 10, ti. S. Coast ::IJHl Gl'O· 

d<•tic Surn•y, p. S7 ( 1910), and A. JI. lfillrr, Pnblirations of thc Dominiou 
ObscrYatory, Vol. Yill, xo 9, ¡1. 251 (1929). 

(2) C. L. Garner, Trans. Am. Gcoph~·~ical l"nion, Part. II, p:ígs. 184 · 186 
(1940) . 



El error probable fA:, de la con~tante del graYímetro ha dismi

nnído a medida que el número de estaciones pendulares y el monto 
dC' la diferC'JH"ia de grawdad ha aumrnta<lo. El ajuste del 2 de abril 
dr l!l-1:3, dió 1111 lrror cu la lOn::;tantc del graYímetro que equiYale 

a 0.0~4 )é. 
Pne..;to que la elección del punto de partida es arbitraria, el error 

rn {), se aplica a todas las estaciones. Bl va1or ele {)0 tiene un ligero 

pxceso de 0.1 miligal en los últimos ajustes. 

Las e~tacioncs de péndulo empleadac; en la ~olución del 2 de abril 
de 1!)4:~, son adecuadas en preeisi(m para e al ihrar los ¡rraYímetros 
rmplrados, porcjlte el rrror dr la constante multiplicada por el alean
ce de la lectura de los instrumentos (1000 graduaciones de escala) 
da una eifra que e~ del mismo ordl'll de magnitud que los errores 

dr lretnra. 
Los datos examinados nmr-.;tran rpw rl ¡rraYÍUH'Íl'O purde emplear

sP pan1 aumrntar o e.xtrnder las redrs <ll' las estaóones gmYimétrit"as 
llP pÍ'!Hlnlo sobt·e amplias sUlH't'fi<·Í<'S, sin pPrjnil·io de la exactitml. 

La cali<lad de los puntos fijos estab~ecidos con el gravímetro 

pnelle ser mejoracla mediante: 

l. El establecimiento de marcas permanentes, además de las 
<1eseri¡1ciones escritas y los eroqnis <'lllplrados hasta ahora. 

'> El 0mpleo de un sistema má¡.; rápido de transporte, puesto 
que el tiempo transcurrido l'S un fador que contribuye gran

df.'nH•nte a la a•·umnla<·ión de errores. 

:3. El 0mpleo dr enlace" mús firmrs que los qnr suministra el 
método de looping. Las poligonales fundamenta 'es se em
plearán para el t'ontrol, mit'ntras qnc el méto.lo de poligo
nales de loopc; eet-rados l'S suficientt'nHmte exacto para la 

ma:-oría de los fines. 

CONSIDERACIONES FINALES 

El Coast and Geodeti<· :::lnrvey proyecta, cnando las circunstan
cias lo p<'rmitul, 0l emp'eo libre de ¡rravímetros para la determi
nación dt> u. Esta innoYacién no sig:nifiea el abandono de las de
terminaciom's de {f t•on péndulo, pero ambos métodos <lebet·ían ser 
<'strc>chamcnte coordinados; de ahí c¡ne la cantidad y ubicación de 
nm'YHS ('str.ciones ele pén.lulo ''l' Y<•rún Jlrol'undamente afectadas por 

el emph•o dt:> g:raYímetros. 
Los problemas tratado::; l)Or los autores se pre::;entarún entonces 
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ligados a la obra del Coa~t and Geodetic Survey y es reconfo1·tante 
saber que ya se han considerado y r esuelto en parte. 

!JOS residuos en las estaciones de péndulo que resulten de la 
eompcnsación que se muestra Pll la Tabla II del artÍl.:n1o, son en 
g-eneral los <1ue la experiencia previa nos ha hecho esperar, aunque 
hay alguno:; extraordinariamente ¡!randes. Estos grandes residuos 
indican las estaciones don(le las observaeionr!:l del péndulo y del 
gravímetro podrán, con provecho, ser ambas examinadas de nuevo 
y criticadas, determinando así donde conviene repetir pr<'viamente 
observaciones pendulares de {}, a no ser que la discrepancia pueda 
ser explicada y corregida en alguna otra forma. 

ll'alter D. Lambert 
t'. S. C. and G. R, \\·ashington, D. C. 
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