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La ejecución de los trabajos geodésicos plantea a 
menudo problemas que clan origen a interesantes estudios, que 
en la generalidad ele las veces no trascienden del limitado gru
po ele técnicos directamente vinculados a los mismos. 

Tal es el caso del estudio a que dió lugar, en el año 
1943, la medición ele la red de ampliación de la base de 
Pergamino, en la provincia ele Duenos Aires, efectuado 
por el ingeniero civil H eliodoro N egri, actual asesor técnico 
de la Dirección del Servicio Geográfico, y a quién, a fines 
del año antes mencionado, se Je encomendara la reme
dición de dicha red. 

Creemos útil dar a conocer este trabajo de investi
gación, ya que a causa de haberse adoptado últimamente 
para las cadenas fundamentales de triangulación el sis
tema de cuadriláteros ele uso corriente en los Estados 
Unidos de Nortcamérica, Ja prueba de Ja ecuación lateral, 
que constituye el núcleo central del estudio efecuado, ha 
llegado a ser ele uso frecuente en nuestro Instituto. 

Buenos Aires, octubre de ] 945. 

OT'rO II. IIE1JBLDW 
General de Brigada 

Director General del J nstituto Geggrií.fico ll!iliLar. 
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PRECISION DEL PRIMER LADO DE UNA TRIANGULACION A TRAVES 

DE UNA RED DE AMPLIACION ROMBICA SIMPLE 

Es evidente la importancia que para la precisión del lado am 
pliado tiene el peso de la medición angular en las redes ue ·amplia
ción de las bases geodésicas, hecho que el sabio geodesta a' emán 
Oscm· Sclzreibcr en su notable estudio sobre el ordenamiento de las 
observaciones angulares en la red de base de Gottingt>n, publicado 
en la "Zeitschrift fiir V ermc~sungswelien" del a fío 18R~, ücs1 a ea en los 
signi0ntcs términos: 

"Ln disposici6n de la configuración y el plan de observaciones 
"en la red de base de Gottingen, es el resultado de la exigencia de 
"dar al lado Ahlsburg-::0.1cissner, deducido de la base, la máxima 
,'precisíén posible, o, lo que es lo mismo, el mayor pe:-;o posible: 
"empero, como este peso puede ser anmrntado por simple aumento de 
"las obscrvaC'ioMs, vale decir, duplicado duplicando las observaciones 
"de cada ímgulo, 0l peso debe ser referido a un cierto númrro total de 
''observaciones, etc.''. 

Como es sabido el general Schreib rr planteó allí el problema, 
de si eu una red de ampliación uo ¡;cría más eonveuicJJte cmp'ear 
el trabajo total de medición, en medir aqueeas magnitudes que en 
mejol' forma contribuyen a la deter!ll inación de la longitud cuyo 
conocimiento constituye el objetivo del trabajo, o, t•n otras pala
bras, si todos los ángulos de la red deLían o no ser medidos con 
igual peso. 

Un minueioso análisis del problema condujo al general Schreibe1· 
a enunciar su conocido teorema de la distribución más favorable 
de los pesos en las 1·edes de ampliarión, que si bien en algunos 
países, y sobretodo en Alemania, fué ampliamente aplicado, no ha 
merecido de los geodestas unánime aprobación. 

En efecto, la aplicación ele este teorema conduce a la medición 
de ciertos ángulos muy agudos de la red eon nn peso que a veces 
resulta considerablemente elevado, sobre todo en países en que obli
gadamcnte deben medirse basés de pequeña longitud, proced.miento 
éste que ha sido objetado por no pocos geodesias. Sin embargo, algu-



-2 

nos países, entre ellos P inl andia, si bien no apl ican este teorema, 
aumentan el peso de ciertos ángulos (V crüffentl ichungen des Fin-
nischen Geodü1isehen lm;titutcs NQ 22 ). 

lJa característica preponderantemcnt e llana (le nuestro territorio 
permite la medición de bases relativamente largas, y en la casi gene
ralidad de los casos puede llegarse al primer lado de la triangulación 
mediante llml red dr ampliación rómbira simple, con razones de 
aumento de ]. : 2 a 1 : 3. Consíguesc así que los úngulos paralác
ticos, vale decir los que se encuentran .frt>nte a la base medida, y que 
de acuer·do al mencionado teorema de Sch1·eiber deben ser medidos 
con tanta más precisión cuanto más agudos son, resultan eonsidera
blcmcntr mayores que los de la gcnrralidad de las redes de ampliación 
europras, 5:3° a 37°, respectivamente. 

Por otr·a parte, las mencionadas razones de aumento dan lugar a 
t!Ue las visuales qne rmergcn de los extremos de la base resulten de 
longitndC's má:; o mC'nos equilibradas, lo que tiene como consecuencia 
la obtC'n<"iún de nna Rriíalación luminosa de intensidad casi uniforme, 
ron evidente ventaja para la precisión de la medición angular. 

Por estos motivos nuestro país, salvo dos o t r es r edes de am-
pliación medidas hace más de 30 años, en que se aplicó el mencionado 
teorema de ScMeibe1· de la distribución más favorable de los pesos, 
ha adoptado el procedimiento de la medición de todas las estaciones 
de las redes de amp liación con peso uniforme; mediciones que se 
efectúan por el l.:onocido método de los ángulos en todas las combina_eio
nrs, o de Schreibc1·. 

La precisión d e las triangulaciones juzgada a través del error 
medio de nna dirección o d e un ángulo, no está en una relación tan 
simple con <'l p eso observacional como a primera vista parece, según 
se deduce de las siguientes consideraciones: es muy bien cono<·ido 
por todos los geodestas la influencia preponderante que tiene sobre 
la precisión de la medición angular la calidad de las luces; como así 
también el hecho, confirmado por la experi('ncia, de que una dete1·
minacla 1J1·ecisión puede se1· alcanzada en zonas montañosas, donde 
las imágenes reunen todas las condiciones requeridas para una bi
sección segura, con 1tn número ?HU('ho men01· d e observaciones qne 
en el llano, donde sólo excepciona !mente reunen óptimas eond icio
nes para la observación. Es pues, en virtud de estas considera ciones 
que la precisión crítica a que ha ·e referencia W1·ight and Ilayford 
en su tratado "The adjustment of Obscrvations", y a la que también 
se refiere nuesiro ma ogrado ingeniero D. Félix AguilaT en sus "Lec
ciones de Geodesia", primera parte, página 19, que limita el alcance 

práctico d e la re ación m: 1 n en conexión con el número n de obser
vaciones, es alcanzado mucho más rápidamente en aquellas zona8 que 

3 

ofrecen lllcjores coJidú·ioues pan r la mcdición. l~stH precisión erítiea 
que fi ja en a lrededor ele J: 0",23 l'l er-rot· med io de un úngnlo, puedP 
ser alca nzada sin dif'ic·ul1ad en zonas montañosas ntc>diante observa
ciones a11g-ulares de peso ~..¡. para u11a dirección. y pam ellas. preci
samen te. tll l muucnto dt> ¡w:;o no st' ' raduc·P <'H tur aumento útil dl• 

precisión. J~n eambio <'ll zonas lhutas tomo las que earacf erizan la 
mayo r parte de nuestro terr itorio, donde el error medio de un [nrgulo, 
de acuerdo con nuestra p1·opia cx¡wri<•ncia, se· t•ncnent ra muy por 
encima del Ya lor críf ico indieado, un aumento de peso Re tracl ne·r. 
indudablcmcnf <'. <'ll graneles benC'ficios para la precisión. 

S urge de lo dicl10, qnt~ para analizar la pn•e is ión ele las triall 
gulac·ionc•s en l' uneión de distintos ¡wsos observMionales, Jlo pnNlc~n 

dejar de ~wr euicladosamrnt(' examinadas las canrdcr·ísticas dP l~ 
xonas en qnc aquellas se desarrollm1. Esto pone e11 c•viclencia lo pru
dente que resulta para la rOlT<'cta c·orH1uccióH ele lns nwd ieiones 
angulares, (•1. atenerse a loR frutos el <· la pr·opia t>X p<•r ierteia, :-.in dt'jar 
de deseonocer por ello lo úiil t¡ue Ita sido y sPguirá s it•ndo, la jlri 
ciosa ronsideracióu de las Yaliosas <· rtseiía nzn>; que <·o n 1 anta l'rP<'llCJI 
cia ofrec('n algnnos institul os gcodrsicos dt· recorHwida falll a fl"L' la 
tr-adición y alta calidad de sus trabajos. 

fJas <'OnRidentcioues quC' ant<•crdPJI; la e i rcult sta r ~t· i;t J <' qut• la 
gmn ruayoría dt• nuPstras redes de ampliación sean rómbir·as_s inrplc:-. 
y el p ropósito de alcanzar mayot· pre<·iRiún que la lograda hasta hac<' 
poc-o mediante mcclicionC's a ugular·cs dt' peso ~-~- - eo ndujo en el añ11 
1948 a la mrdición d e> la red de ampliación d<' la hase de .Pergaminú. 
rn la proYineia ele Buetros .A ircs, con peso 48; con lo que se t>Rpernha 
lograr lllla prccisió1r no menor de 1 : f>OO 000 en el JH·irner Jado de ln 
triangnlarión, o basr <·al c·nlacla, si utilizamos la t·oHoc·ida rx pr·rsión 
ucl general ]<'en·cro. 

Por ofra parte, al adoptar esll' pt·so I ÚYOM' <' IJ t·uenta ttllt.! s i 
bien la m('dic· ión angular <·on peso ~~ Na c-osa digna dr ser medita
da cuando sólo se disponía de los antiguos a [Hil'ato~ g-Podé~ico8 eon 
rni<·ro>;c-opios a hil os, sn adopción rrsulla ho_,. insinttmtLt' a Nllt~a d<' 
la cxtraol'(]inal'ia s implifieación llc-1 pr·oeeso tk uwdición c¡uP p<'t'nti
ten Jos rnodPI'IlO'i t eodoli l os IV ilcl <.:oH m itl'6met ro úpl ic·o e·omo úrg·mro 
de leetura, qnt• Hetualm<'lli(' son de nso t'xc·ltr:-;iyo t'll nnrst.ro luRtit.nfo. 

Ri n Pmh¡¡rg·o, la ¡)l'c•cisiún ll1l'ltt•iornul;r pr·pt·Pc lc-rtl t·HH'Jlf t• 110 l'u (~ 
altanzada <'11 la l'rd <le illll pliación dP la hast· d<' I'Pr-g-aHr i no. a prsa 1' 

del asprdo de exeep<·ional bondad !JIIt' ofl't'<·Íau los t• r-ron•s tlt• t"Íet'l't· 
de los triángnlos, lo q lH' por· otra ¡Htr·t t' t•ra es¡wra bit• <'ll t·om;itlera
t ~ión a las eond Í<·ionp:-; l'a nll'ab)P,., e11 qut• "t' t•fc•<·IJtill'Oil las ohs!'l'l'il 
ciOlleS. 

Como la preei~iún rC'sulló de sólo l: 077 000. lJIH' <·on-e,;pondt' 
al orden dr pl'ccisión que· se hahí:1 al(·am~a<lo Pn n•tlt~-: dt' ampliaei<ín 
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rned itlns <·on peso 24, surgió la sospecha uc la posible existencia de 
errores sü;tcmáticos de medición, qne al compensarse casualmente 
dieron n los errores de eicrrc de los triii ngulos el aspecto normal ya 
mem·ionado, Jo que dió lugar al signiPnte cstuqio que juzgamos de 

in1er[.!'i ele dar a conocer. 

~¡ bien la mencionada precisión de 1 : :~i7 000 del la<lo ampliado 

rlP la hase dP Pergamino Hati"faC'c las nccesiclaclcs de la geodesia 
práctíea, constituye una aspiración plausible Pn los modernos tra
bajo-.. funclamPntales con miras científicas, que aquella no descienda 

él e J : 500 000; lo que muy bien pue<lc lograrsP, como Jo atestiguan 
los siguientes Prrores relativos de las bases ampliadas <'n um'stro país 

por la eomisión para la Mcdi<·ión de un Arco de 1\Icridiano, cuyas 
mcdicionc~ angulares fueron efectnadas ton peso 48. ~· en el extnm
jcro pot• diYersos institutos gr<>désicos. 

Pab 

República .Argentina 

" ., 
" 

" " , , 

" ,. 
Bulgaria (1) 

., 

" Polonia 

. , 
,, 

" AIPnHtnia 

Chrcocslovaquia 
Países Bajos 
Vinlanfl ia 

""\omiJfe dn la Ba~e 

.\f onseiior Devoto 
Dcspciíaclero:> 
Ucncral I.evalle 
La Carlota 
IIucal 
Genera 1 Con esa 
Sofía 
T;om 
Rousteh onk 
.Tambol 
Groclno 
Kobryu 
\Varszawa 
IJomza 
Tmltiniec 
~\lir 

Braslaw 
Instituto Geodésico de 
Potsdam, en promedio 

Bn promedio 
,. 

" 

( 1) Hoh-lín (:,•odí·~ieo ~·.' :>:J, :liio l!l:li. 

l•:rror medio total 
f'el:~ti,·o del lado 

ampliado 

1: 1000 000 
1: 025 000 
1: 1471000 
1: 1143 000 
1: 671000 
1: 671000 
1:) 297 000 
1 : 1717 000 
1: 708 000 
1 : 1090 000 
1: 593 000 
1: 2] 00 000 
1 : !)()7 000 
1: 11:30 000 
1 : 1 000 000 
1: ;:;oo ooo 
1: !)]:') 000 

l : GGO 000 
1: :íOO 000 
1: 667 600 
1: 5;)0 000 
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Como e:> sabido, la precisión de la base ampliada ~urge de 1ma 

~xpresión cte la fnrma 

!1 
:\1 =m Jt 1' 

(1) 

<:D la que m <'S función de la precisión de la medición angular y V~ 
de la forma de la rPd de ampliacióu. como se cleclucr de la expresión 

1 ___ 1 [..1.
2

+1 4 ' dc.t)2j~ 
P - S 2}, -1 }, ( a ' 

(2) 

~~::;taolecida por lvar V un y en su notable trabajo intitulado .. Ueber 
die Günstigste GewichtYertcilung in Basisnetzen", en la que S signi
fica el peso total de la medición angular de la red de ampliación, J.. 
la razón de aumento, a el largo de la base medida y da el desplamiento 
lateral ele la has~ calenlada b respecto al c<'nü·o (le la base medida. 

B 

A~u, h ) C 

Fig. 1 

Constituye, pues, uuu característica significativa de los trabajos 
wwdésicos de la más alta jerarquía, la perfecta armonía que deben 

g-~rdar entt·<· sí los !'actorcR ¡¡¿y 1/ 1 : anno11ía que eH la base de r p 
J'(,r~am i no no se logró . 

Colllo de la fórmula (2) se dcdncc que para d<L = o, p t.om a 

1w valor mínimo, y por lo tanto P tmo máximo, rcsult a que el rom
bo, en sn expresión cabal, constituye la rccl de ampliación que en 
mejor fot·ma contribuye a aumentar la precisión de la base ampliada 
Es precisamente esta condición tan deseable en una red de amplia
món, y que en la base de Pergamino ampliamente se cumple, la que 
sin eluda ha permitido neutralizar en parte la influencia perniciosa 
del factor rn inesperadamente grande, que impidió la ohtcnción de la 
pr<•rüdón rlcseada. 
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PRUEBA DE LA fGUACION LAT ER AL 

Bl cálcu lo de la r·ed d e ampliación de la bc»>C de Pergarnitw, ha 
sugerido la <lplicat'iÍln entre nosotros de un m étodo de in,·t•stigacióJt 
ampliamente utilizado en otros países, en virtnd de lo cual surge la 
ecuación lateral de un cuadril átero como rma prueba termirnm l.e de 
IH bondad de la medición angular. 

La prueba Je la ecuación lateral en lo;-; wadrilúteros geodésico:. 
ha s ido establecida por el inst ituto g('odésico norteamericano, Coast 
and Geodetic Survey, y aparece en todos s us detalles en <'l ":;\1anual 
ol' Triangulatiou Computation nncl Ad;justmcnt" by V Nfynold~:, 

Special Publication NQ 138; en la qne se expresa: 
"l<'recuenlemente se en cu entra en las compensaciones ele t riangula 

''e ión, que a pesar de c¡ue todos los c: ierrcs de los triúngnlos r r1 1111 dcle·r 
"minado cuadrilátero son muy pequrííos, la rc~na(·ión latrra 1 pr·csrnl "· 
" una gran discrrpancia. Bsto ind ica e¡ue ruta o mús de las diree·<·iones de 
"hen estar afcetadas de nn error y que• los pequeiios cieiTes dr los tt'iátr 
"gttlos pueden ::;er debidos a ctTOn's que se compensan ('lllrr sí. Al so1uc• 
"tc•r a prueba un cuadrilút<·r·o meclia11le la Pcuac~ión lateral, S<' c•stablc, 
" c·e, en base a la c·ompensac:ió11. <·tral e:-; son las llirec<'ioHes qut> di'IH'rr 
''~el· rcC'hazadns' '. 

'' l 1a IH'llC'ha dr la c'cmtc:ión later·al debe haeer·se eu Ja ~igui<·nl e l"o1·· 
' ' ma: se snmart todos los coefi(·icn1cs de los tc'·rminos de dieho ee·uaci611 
"sin discriminaeió11 de· signo:-;, y S<' cJi,·idc el LérmÍllO f'lltlslnnt<· de la 
"ecuación por c•:-.ta suma. 1~1 n'su ltado P!', aproximadamc•ntP, la eo 
"rrccción media que üebc ::;e1· a pl ieada a una dirección para di minar 
"la diset·epanc·ia en la J'ig11nl, y esta corJ'r(·e•ión 110 el<'lw :-.Pr mayor el•: 
"0",-40 <'11 lo:-; f rabajos de primer ot·dcn ,._ 

Para nuestras r edc•:-; d<• <tmplÍ<H•ión medidas con peso +8. y <~11 la.-. 
COlldÍcÍOll!'S faYOl'abJc-, ele o)}S(' l"\'iH'Í{m ('JI (fU<' invariabl<'lllC'll(C' Í>S[a::; 

deben c frct uarsr, tomam.os eomo límite· 0".~:1, en ,·rz de 0,+0; va l.o1· qut 
~e dcdtwe de las ya lllllnrrosns mediciones angnlm·ps rfre•tuadas ron . a! 
peso rn mwstt·o país. 

I..~a 1·ecl U<' nmpliación de• In hasc• de P ergamino pl;ur!P6. pum;, 
un problnna cpt<', como se Ycri!, en nn todo concuerda con PI rjen1plo 
insrrto en la mencionada pnblit'ación, y en ronsccuen<' ia lo <t nalil'.ll 
r·cmos ::.iguieuclo. mnt<lt i:-; JliUtanclis. <'1 proc·rclimirnto dP invPsl ig-a<·i<'H· 
a llí esinhlc'cido. 

En c•l'ect o, los cuatro lriáu gulos de la red de autpliaeiútl de h 
base de Pcrgmnino tienen los ~<iguierltc•s errores de c·iene: -j 0",05. 

0",72. -0".1:3 .'· 0",!)::, quP dnn 1111 Yalor medio. sin eousidern 
.ción de s ig-r1os. de 0",:36, lo qnc paree<' indieat· quP lns mrdieiones 
angulares son muy ¡>J'('t'ixas; em¡wrn. al fornHil' la ccwlt·iótl lateral 
r<•sultn 1111 1(·nnÍJIO •·on~üt nll• mtt.'' gt'HlHlc•, (' 11 rrlnr·iún a los <•oetfi 

~r 
•l 

~ 
~ 
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cien tes de los di¡,;iintos 1 érm i II OH de la ecua ció u dc· coJtdición lateral. 
y la eompensac·ión i ndiea <I u e rn GuC"l'l'ÍCo el úngulo eHlre Ur
quiza y Extrelllo \Y r<'qnieren una correceión de· 1",20 y en fít·quiza 

el ángulo entre GucJTico y Bxtremo E una de O",~J7. Como el monto 
de estas correecione:-; no está en eoncordaneia eon la magniLull de· 
los ciene!> de los triángulos, surge la evidencia de que las obsetvacio 

nes deben estar afectadas de errores que en trabajos fundamentale:,. 
no pueden set· tolerados. ~- resulta nrccsario individualizarlos pura 
p rocedrr 11 ~11 rlimin :w ión. 

t"xiJ:f.' 

J.:y/J•. w 

"'~\ 
\J'f' .} 

("¡•t¡fli'Y.t¿ 

t:'ig-. ., 

Para la red de ampliación eu c·uestión, ~iguieudo las nonna:<; 
usuales en el cálculo de com pc'nsación ""!-' tomando como polo el vér
t ict> liJx1r·l'lno W. t'Psnlt a la siguiente <'<·u ación dc• cond irió11 : 

seJt (111 - L21 ) ·sen ( [121 - Llll ) · sr11 WJI 
81'11 (jb l -1 71 ) . S!'ll {(31 (~1\. SPll (j J2 j 

cuya rcsoluc·iún 110~ da: 

Angulos · 

52.0 17'5:¿",20 
26 4157,40 
6:! 1112,45 
64 59 22,86 
26 12 39,4:l 
52 26 09.7:3 

log :sen l ( 1) - ( J ) J : 9,b~li:i~~G.> 
Iog sen f( 12J ! ll ) J =...- D,6525439 
logsen L( 9) ( 8)] = 9,950599-l 
log sen [ ( 8) ( 7)1 ....:.... 9,9372392 
log sen [ ( 3 ) - ( 2) j :::- 9,6451052 
J Og' sen r (12) - (1 Ü )1 -· !) ,8990942 

'i - 0.0000088 

[8 1) 

11 o J) 
--= 1 

flikruH.:ia pitra 1'' ~ 

unidades de la i:t. d:.. 
citnal lo¡:::·arítmic:t. 

r J G.~ 
+- 41 ,!l 
.j_ lü,(i 

- !J.!J 
- 4:3.~ 

- 16,~ 

Dt>l <·Úic·ulo attl!TÍor :-;e• dedttte la si¡.!·ni!'ut c• c·c·wH·iún de• condil'ión . 

1(),2 1' ¡ L ~6.(i 1'~ 1~. 1-\ 1':: > !J.!J 1'7 

- -~ 1 }) /'¡¡ ¡ ~.).1 1'1~ 

4 V~an~c bs dir..:cciü1a·s mnli(h~ t·n la p[o!.;. 12. 

:20,.> ,., + 1 O,G v 1, 

'{h-= o 
1 (i,~ ll¡o 
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l•}l término con:;1anie tlc esta ecuación lateral es, pues, 88 uni
dades de la 7a. decimal logarítmica y la suma de~ lo:; coeficientes de 
os tennillos restantes, sin discriminae:óu de signos, 210,4. Dividiendo 

'18 po1· 210,4 se obticnr 0,42, que es la cm-reecÍÓll mC'dia <!UC debería 
apli<'m·sc a las direcciones, a fin de eliminar la discrepancia en la figu
ra, valor qup 1·rsulta considerablcmrnte mayor que 0,2:. estahlcc·irlo 
<'nmo límitt•. 

J\ ·pesar ele <¡lit~ ei:ita prueba lllU<'stra que por lo menos tillO de 
lo:-; ún¡rulos rs1á arce1ado de un error, no indica cuáL Sin embargo, 
c~n muchos easos c•s posible establecer ese ángulo, repitiendo la mis
ma prueba para otro vértice del cuadril{ttero como polo. Como en 
<·ste nuevo eáleulo <'ntrarán otros úngulos no utilizados en el primero, 
si la relación rn cuestión está dentro del límite fijado, los ángulos 
11tilizados en {>1 serán probablemente correctos y d <'ITm· clc•hr r¡:;tar 
·~n alguno de los empleados rn la primera prucb11. 

A veces rs necesario extender este cftlcnlo a olrm; v{•rtic•cs del 
•¡mclrilátero eomo polos; pero en la mayoría ele' lm; c·asos, espccial
mcntP cuando sólo una dircceión rstit equivoc·acla. <''> posible locali
:t.ar rl error ya al efectuar la segunda prueba y f'sto puede muy 
frien haccrsf! f'n r·mn¡ia'iín ?J lomen· inmediatamf'nff' las medidas qtw 
NU'I'CS¡JOncJa. 

E11 casos espet·ialc•s la prueba de la ecuación lateral extendida 
;1 los cuatro vértices c·omo polos, muestra que· un úngnlo está equi
,·ocado pero no indica cuál. 1<-:s este precismnrntc el caso de la red 
de ampliac·ión de la hase de Pergamit1o, c·n que la Nmación latrJ·al 
extendida a los tres Yérticcs restantes como polos da: 75 :277,8 = 0,27 
para Oncrrieo ; J 07: 276,1 = O,B!) para Urc1uiza, y 9-1-: ~15,4 = 0.44 
para el Extremo JD; todos suprriotes a l límite 0,25 c·slahlreiclo pal'a 
nnesil'as redes de ampliación. 

Confirmada a través del estudio que ani('cede la existencia de 
·Jrrores de obsctvación en tales mrdieionrs, daremos a conocr1· la 
hipótesis que se fo1·muló al aboearsc al estudio de este problema. 

En efecto, si se analizan las C'Orreeciones a Jos ángulos medidos, 
que se deducen de la comprnsac·ión clr la rrcl, )' epi(' por brevccl11d no 
transcribimos, resulta: 

lQ Que las correecione~ son máxiluas para dos de los ítngulo~ 

y que éstos son precisamente de los más pequeños de la 
red, en qne intervienen una Yisual corta y una larga 
(1",20 y 0",97). 

~Q Que las correcciones ele las visuah•s Uuerrico-Urquiza y U l'
quiza-Gucrrico son dr igual signo y de monto aproxima
damente iguales. 

Estos hechos, y la circunstancia de que la precisión de la me
dición angular sea independiente de la magnitud drl ángulo nwilido, 

• 
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mdujeron a pt•Jlsar <!llC podríamos estar en preseneia tle un caso de 
influencia de una ecuación personal 1•ariable de bisección del ope
rador, quien habría bi~ectado, tanto en Guerrico eomo en Urquiza, 
la lnz máf; al<'jada pcrsü;tentcmente y c•on to<la regularidad a la 
tzc¡uiPrcla del C'en1 ro drl retículo. Una corrección de J" a ambas vi-. 
sualrs. Gurrrieo-Frquiza y Frqniza-Uuerrico, daría lugar a que la 
C<"uaeiiín lateral qnedara ampliamente clrntro de límites normales. 

La influencia ele una ecuación personal variable de bisección en 
las mediciones angularc•s. ha sido motiYo de un interesante estudio 
mserto en una publicación del "l\'ational Hescarch Council of Cana
da", intitulada "Variable personal cqnation of biscction in primary 
friang-nlalwn" by J. L. Rmmie and W. 11!. Dem1is, en:vos púrrafos más 
destacados t mnscrihimos a continuación: 

''E11 algunas ramas <le Ja práctica cientHica e:s bien conocido 
"el hreho de que Y arios observadores tienen <li fercnte ecuación 
''personal de bisrcción. Por ejemplo, un observador suele apuntar 
"rersistr·ntcmcnte a la izfiUicrda del centro, mientras que otro lo 
"hac~e con ig:nal persistencia a la derecha. También es muy eoliO
. 'ciclo en la prúrtica clc obsen•atorio el fenómeno de qne un mismo 
1 'observador tenga diferente ecuación personal de bisec<'ión, frPJit.e 
"a estrellas ele magnitudr;.; eorrelativamentc dü;tintas " . 

"En la medición de imgulos en las triangulaciones de primer 
·'orden se considera que la ecuación perr;onal de bisección es prúe
''ticamente la mi~ma para todos los obj<'los hisecta<los, aeeptiindosc 
·'el ángulo eomo libre de los efectos ele una ecuación p ersonal 
''variable, o por lo menos, se considera que ningún error residual 
"de este tipo es mayor que los errores de medición angular de
"bidos a otras ea usas: no hahirndo. por consiguiente. méeito para 
'

1 eliminarlo''. 

· 'Esf o probahlenH•nte romlta cierto en la mayoría de los ob 
'' scrvadorrs, como lo prnrba la experiencia feliz de muchos años 
"<le t riangulacióu, pero <'ll algunos casos existe una ecuación per
"soual Yat·iahle y se introdn<~cn enorcs en la mrdida ele los ún
" gulos. Oeasionalmente 1-.r descubrr, sin embargo, que un buen 
"obsrtTadoe t ÍCilr di fe rc11t e ceuacióu personal cuando apunta sobre 
''scíiales luminosas de diferente tamaíio o luminosidad. En tal caso, 
"las medidas an~nla1·c•s pueden adolecer dC' errores apreciables y 

''el operadot· mismo, o los teodolitos están expuestos a recibir cen
"suras tlUC en realidad no merc·ecn, cuando no se trata de jusLi
, 'ficar las discrepancias suponiendo la presencia clc una refracción 
''lateral (11\C no existe''. 

Como eu las redes de ampliaeión, casi sin excepción, se presentan 
im·Ps dc' distinto tamaiío (' intensidad luminosa, sel'Ía desc•ablc qu<' 
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en lo futuro nue:stros opcrador<•s sean sometidos a una prueba Jd 
grado de variabilidad de su ecuación personal, o en sn defeeto agre
g·ar al ocular del troclolito destinado a este cleli~do trabajo, el pris 
ma auxiliar que sugiere el instituto canadiense en la mencionada 
publicación. Como dicho prisma en sus dos posiciones conj ngada:-~ 
of rece imágenes inwl'tidas, el promedio de dos observaciones hechas 
en esas cond iciOIH'S J'esultarú lib r<' de la influencia de la rrmwióu 
p ersonal varialJI P <le bisección que pudiera exis tir. 

S in p retender m;egurar que las anomalías que }H'<'s<•Jtl a la me
dición de la red <1<' ampliación de la baRc de Pergamino kc deben 
precisamente a esa <'ausa, podría sciialárscla como ww de las m;h, 
probables, sobre to(lo tcniemlo en cncnta el breve lapso <'11 que so 
efectuaron las mediciones, después <ír lluvias y con a lg unns iwiíg.·n<·~~ 
cQn el aspecto de pun to luminoso muy hrillantc. 

Como con!'iccucncia del Pstudio <JHC a ntcc·cdr se dispmw 111 ··.il' 
cución de una ntH'Ya medición , de n<·nenlo al s iguiente pl a11: 

19 Medición angular <·on peso 48, cow;idr rando c•omo tm idaol 
de p rso la doble biserción de un punto. 

2'' lTijecncióu de las dit>l intas r cit <•mciones de cada iíug ulo eJ• 

las mismas posiciones <le! eÍ!·cul o qne c·orrespond<'ll a llll l 

dicionf•s de p Pso 24. 

::·· Ejecución en caua posiciÓJl del (•Írculu de ti lla UH'dic·ión ida 
y vuelta con el mlteojo en posil' ión I , seguida de IJ!ra me
dición ida y Yuelta c·on el an1 cojo en posición [1. 

4'' Distribneión <le las obscrvaciolH's dr <·a cla iíng-nlo r.11 tr1•s no 
ches el e observación como mínimo. 

Para el cstablc•cimiento de este pla 11 se 1 01naron l'll <·11 enl a lua 
sigu ientcs consideraciones : 

a) Que una dislJ·ibución uuiform<' de las lecturas sobre el l'Írcnlo 
conduce a eli minar . en su mayor parte, la inflncneia que en 
la medición angular t icnrn los e no r es sistcmúticos de carác1 cr 
periódico ele dh ·isión llel cí rculo. in fl ncncia cxp r!'sa hle p 01 

J¡¡ conoc• ida ser ie de l"mrrif'?' 

/1 

¡,• (.r) - 2: (a 11 cos 11 _, : + IJ 11 seu 11 .r) 
II= P 

E n el promedio de tudas las re iteracione::-. de t"a da ún gu (., 

queda el iminada la par te d<• <' l'l'Ol' eorresp ond iP n1 <• a 1odoK 

los térmiJJOS de la serie, meJJos los de rango 2u y suH m61ti 
plos. E n el caso particulal' de una estación de pri111cr orden 
eou tres v isualcH, c·omo eH el caso <le la r ed <'11 <.mcst.ión, ) 
peso 24, 2n-=- 16. Como >~P tra1a dr una srri<> <·onv<'l'~l'l!f.l• 

... 

• 
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resulta l'Vidente que la influencia de un término de tan alto 
l'ango es despreciable y mucho más la que cor responde a los 
términos de rango múltiplo. 

Dedúcei'\e de lo dicho que no habría conven iencia práctica en 
la dis tribución de las lecturas sobr e un mayor número de 
posicion<'s del círculo, aun cuando como en el caso del plan 
que antecede se haya aumentado el peso dé las observaciones, 
ya que ciJo conduciría a gastar sin provecho el tiempo de 
observación . 

lJ ) que dada la gr an facilidad con que en Jos teodolitos Wild 
p uede pasarke ele la posición l a la posición II, r esulta con
veniente la medición eu cada posición del círculo en ambas 
posiciones del anteoj o, ya que así se elimina rn mejor forma 
la influencia de los errores de colimación y de eje secun
dario . 

e) Que la doble bisección de un punto como unidad de peso 
contribuye a disminuir la influencia de los errores de bisec
ción, que constituyen la fuente de error más temible en la 
mcdieión angular, sobre todo cuando las luces no r eunen con 
dicioms óptimas para la bisección, como es corriente en me 
dicioncs que se desarrollan en llanura. 

<1) Que la distribución de la mrdición de una estación rn t r es 
noches, por lo menos, tiende a evitar que entren en las ob 
serntcioncs. en toda sn magnitud, a1gunos errores de carácter 
sistemático que acechan las mediciones angulares y cuyo monto 
var ía con el Yar iar de las eondiciones climáticas, procedi
miento éste que fué establecido en 1924 por la Unión Geo
désica del Báltico para sus propias mediciones y adoptado 
l uego por el instituto geodésico finés. 

La nueva medición se cumplió en el t érmino de 29 días y con
firmó en forma terminante la existencia de las anomalías a priori 
destacadas. 

Si bien la hipótesis formulada no quedó confirmada en la for
ma prevista, ya que las nuevas med iciones acusaron diferen cias anor
males en los enatro vér tices de la red, tampoco puede ser del todo 
descartada, puesto que las observaciones de campo no suministran 
suficientes elementos de juicio para ello, y sólo invest igaciones de 
gabinete del grado de variabilidad de la ecuación de bisección del 
.operador podría aportar elementos decisivos al respecto. 

En ambos cxtrrmos de la base, a pesar de ser m{ts equilibradas 
las longitudes el e las visuales que en los dos vértices restantes, las 
dist intas altur:<s Jc las torres uti lizadas para la scña'ación luminosa, 
cierta diferencia en la calidad e intensidad de las luces emitidas 
por los colimadores y la car acter ística particular de las zonas atra-
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vcsadas por Jas visnalrs, dieron 1 nga r, eH oca~ióu de la .seg-unda me
dición, a que también en esos Yérti<·r·s sr IH'<'srnt arau sriíalrs rle dis
tinto tamaño e intensidad luminosa, po1· lo ({llf' debió haCPl'SP frPcucnte 
uso de pantallas de tul que hasta en número de t l'fs se c·olol'aban frente 
al objetivo, con lo que se eliminaba el brillo d<' las IucPs m(ls intensas y 
se dejaba nítidamente "Visible el núcleo ccnüal. 

A fin de que pueda formarse un juicio (~aba! de las uifcr<'Jlcias 
encontradas damos a continuacicín Jos rcsn 11 ndos dr a m has mPdieioncs : 

1.'.1 lllNlición 
:2~t lll<.·dieióJL L'·' menos 2'.1 

'"' medición 
-(1) = 25°17' 52",20 

52°17' 54",27 -2",07 (2) o o (0) 26 ]2 :w ,43 26 ]2 39 ,01 +O ,42 (4) = o o (5) 64 22 38 ,05 64 22 36 ,35 +1 ,50 (6) 127 03 22 ,82 127 Oi5 22 ,17 +O ,65 (7) = () o (8) 64 59 22 ,86 64 39 20 ,81 +2 ,05 (9) .128 JO 35 ,31 128 10 32 ,66 +2 ,65 (JO) =- o o (11) 25 44 12 ,3;J 2.3 4412 ,83 -0 ,50 (12) 52 26 09 ,73 52 2611 ,78 -2 ,05 

Im Hueva uwdici6n dió para los crrot·es de cirrre de los trián
gu 'os los siguientes valores: + 0",34, - O",J 8, - 0",24 y + 0",39. 

I;a ecuación lateral estab 'ccida para los cnatro Yérticrs del cua
drilátero como polos dió los valores que consignamos a continuacicín: 

Polo 

Extremo W 
Extremo E 
Gurrrico 
Urquiza 

'l.'érmino constante de la 
ecuación lateral en uni
dades de la 71!- decimaL 

12 
1.3 
26 
1 

Suma de los coeficientes 
de la ecuación lateral sin 
consideración de signos. 

210,4 
2];),4 

277,8 
277,6 

De los números que anteceden se deducen las siguientes relaciones! 
Extremo W 
Extremo E 
Gucrl'Ít!O 

Urquiza 

12; 210,4 = 0,06 < 0,25 
15; 215,4 = 0,07 < 0.25 
26; 277,8 = 0,09 < 0,25 
1: 277,6 = 0,00 < 0,25 

(3) 

-13- ; 

El monto del error de cierre medio de un triángulo de 0",29, 
indica que las mediciones angulares son muy precisas, mientras que 
la circunstancia de rstar los cuatro valores (3), de la relación entre 
el término constante y la suma ele los coeficientes ele los distintos 
términos de la ecuación lateral, muy por debajo del límite estable
cido para tales mediciones, prueba que las mismas no están afectadas 
de anomalías. 

Dedújose en coiJSccuencia que las nuevas mediciones se presPn
taban como inobjetables y que podía esperarse para el primer lad o 
de la triangulación una precisión en armonía con el peso 48 dado a 
la medición angular, lo que efectivamente confirmó posteriormente 
el cálculo, pues el error medio del lado ampliado resultó expr esado 
por 2,5 unidades de la séptima decimal logarítmica, lo que corres· 
ponde a un 

l<Jnor lllcdio total rrlativo dr 

] :1723 000 

lo que prueba la posibilidad de alcanzar una gran precisión en el 
primer lado de una triangulación, a traYés de una red de ampliación 
rómbica simple. 
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